Sezonowo SC

e O sezonowosci mowimy wtedy, gdy zmienna zmie-
nia sie w pewnym cyklu zwykle zwigzanym z cyklem
rocznym

e Na przykiad zmienne kwartalne charakteryzuja sie
zwykle sezonowoscig kwartalng a zmienne mie-
sieczne sezonowoscig roczna

e SezonowoSC mozna uwzglednic w modelu na dwa
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Ssposoby:

— wstawiajac do modelu zmienne zero jedynkowe
zwigzane z kazdym kwartatem (miesigcem)

— stosujgc réznicowanie sezonowe: na przykiad w
przypadku danych miesiecznych Ay = vy — yi—4

Przyktad Poziom PK B w Polsce w latach 1996-
2004. Zmiany sezonowe maja w tym ptzypadku gtow-
nie zwigzek z cyklem inwestycyjnym - najwieksze na-
ktady inwestycyjne ksiegowane sg w czwartym kwar-
tale.
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e PK B w wyrazeniu realnym - deflator CPI
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Zmienne stacjonarne | niestacjonarne

e Zmienna stacjonarna:

1. Wartosc oczekiwana rowna 0

E(y) =0
2. Wariancja skonczona

Var (y,) = 0% < 00
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3. Kowariancje zalezg jedynie od h - dystansu mie-
dzy realizacjami

COV (ytp ytl—l—h) — COV (yt27 ytz—l—h) — 7h
dla dowolnych t, t1,ts 1 h.

e Zmienng nazywamy trendostacjonarng jesli y, —
E (y;) jest stacjonarne

e Czesto rozpatrywanym przyktadem zmiennej sta-
cjonarnego jest biaty szum:
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1. y; ma rozklad staty w czasie i 0 wartoSci oczeki-
wanej 0 i skohczonej wariancji o
2. realizacje y; sg niezalezne
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e bialy szum (zmienna I (0))
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Procesy zintegrowane

e Szczegolnym rodzajem zmiennej stacjonarnej jest
zmienna z; ~ I (0). Zmienna I (0) definiuje sie jako
zmienng stacjonarny, ktory mozna przedstawic jako
=Y .0, gdzie g; i €; sa nieskorelowane.

e ZMienna zinegrowany rzedu d oznaczany jako x; ~
I (d), to taki zmienng, ktéry po zastosowaniu d-tych
rznic staje sie zmienng stacjonarnym Az, ~ I (0).
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Przykilad Przyktadem zmiennej niestacjonarne]
zmienna zachowujgca sie zgodnie z modelem Dbtg-
dzenia przypadkowego

Y = Yi—1 T &

er ~IID (0,07)

Jesli podstawimy w tym wzorze za y;—1 = Yi—2 + €41,
to uzyskamy

Yt = Yp—2 T+ Et—1 T €4
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Postepujac rekurencyjnie w ten sposob uzyskamy:

t
ye=1o+ > €
s=1
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Jesli zatozymy, ze y, = 0, to

Wariancja 1 kowariancje btadzenia przypadkowego
zalezg od czasu - zmienna ta jest niestacjonarna! Za-

Wyktad z Ekonometrii, Il rok, WNE UW 11



uwazmy, ze kowariancje miedzy realizacjami zmien-
ne] malejg bardzo wolno - w przyblizeniu liniowo.

Odejmujac od obu stron y;_; otrzymujemy:

Yy — Yp—1 = Ay = €4

Po zastosowaniu pierwszych roznic otrzymalismy
zmienng zachowujaca sie zgodnie z modelem biatego
szumu - zmienng I (0). Wnioskujemy z tego, ze bia-
dzenie przypadkowe jest I (1)
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— y(t)=y(t— 1 )+e(t) e(t)~N(O, 1 )

-7.5
-10
-12.5

-15

e btadzenie przypadkowe (zmienna I (1))
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e \W ekonomii wazne sg jedynie zmienne I (1) i I (2)

e Wiele procesow w ekonomii wyglada tak na
zmienne I (1).

e W znanym artykule Nelson | Plosser (1982) po-
kazali, ze znaczgca czeSC szeregdbw makroekono-
micznych wyglada na szereqi I (1)

e W kontekScie modelowania za pomoca modeli
ARM A problem niestacjonarnosci wykrywany byt
za pomoca funkcjil ACF 1 PACF..
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e Zmienne niestacjonarne charakteryzuja sie

— wysoka korelacjg miedzy realizacjami - wolno ma-
ejaca funkcja AC'F

— bliska jednosci wartoscig wspotczynniki przy
pierwszym opoznieniu - PACF dla pierwszego
opdznienia bliskie jednosci
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e ACF | PACF dla btadzenia przypadkowego I (1)
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e Przy modelowaniu ARM A w razie wykrycia niesta-
cjonarnosci powinno sie szereg zroznicowac i mo-
delowac pierwsze roznice.

e W przypadku, kiedy nawet pierwsze réznice wydaja
sie niestacjonarne nalezy dalej roznicowac - az do
skutku.

e Model ARMA (p,q) dla zmiennej zrdznicowa-
nej d razy oznacza sie jako ARIMA (p,d,q) -
AutoRegressive Integrated Moving Avarage.
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e Rzad integracji zmiennej mozna przetestowacC za
pomoca jednego z testow stacjonarnosci/niestacjonarnos
(testdw na istnienie pierwiastka jednostkowego)
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Test Dickey-Fullera ( DF)

e Badamy, czy zmienna jest niestacjonarna

e Najprostszy przypadek
Y = BYi—1 + &

e Hy : B = 1, wtedy y; Jest niestacjonarna (jest btg-
dzeniem przypadkowym - procesem [ (1))

Wyktad z Ekonometrii, Il rok, WNE UW 19



e H,:|B] <1, wtedy y; jest stacjonarna

e Przeksztatcajac

Ay, B=1)yi—1 + &

= PYi—1 T+ &t

e Hy: p=0, wtedy y, Jest niestacjonarna
e Hy: pe(—2,0), wtedy y, jest niestacjonarna

e Hipotezy, ze p = 0 nie mozna badac za pomoca
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standardowych tablic - uzywamy do tego specjal-
nych tablic dla testu DF

e Sposob przeprowadzania testu:

1. Przeprowadzamy regresje Ay; ha y;_;

2. Porownujemy statystyke ¢ dla y;_; z wartosciami
Krytycznymi testu DF. Jesli wspotczynnik jest
mniejszy od wartosci krytycznej odrzucamy H,,.

Uwaga: W tescie Dickey Fullera:

e Hy zmienna jest niestacjonarna
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e H,; zmienna jest stacjonarna

Uwaga: W niektorych tablicach testu DF przed
wartoSciami krytycznymi pomijany jest znak —.
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Rozszerzony test Dickey-Fullera ( ADF)

e Czesto w regresji Ay; = py:;—1 + €; wystepuje auto-
korelacja

e Autokorelacja w regresjach z opdzniong zmienna
zalezna jest bardzo niekorzystna - prowadzi do wy-
stgpiniea problemu réwnoczesnosci.

e Stosujemy wtedy test DF' z rozszerzeniem (test
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ADF - Augmanted Dickey Fuller)

Ay, = py;— 1‘|‘Z'7@Ayt i T €t
1=1

e |loSC opoOznien k dobieramy w taki sposob, by w mo-
delu nie wystepowata autokorelacja.

e Sposob uwzglednienia state] lub trendu w modelu:

1. Ay = pye1+ >r 17szt i+ &
2. Ay = a+ pyi—1 Z@ 1')’@Ayt i T &t
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3. Ay = a+ bt + pyi—1 + 2211 v Ay + €

e Dla kazdej z tych mozliwosci stosuje sie inng wer-
sje tablic DF

Przyktad Realny wzrost PKB w latach 1996.1-
2004.3, indeks kwartalny - wzrostPK B kwartat do
analogicznego kwartatu poprzedniego roku. Za-
uwazmy, ze przy tak skonstruowanym indeksie (roz-
nicowanie sezonowe), znika sezonowosc.
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e Wzrost PK B indeks kwartalny
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D.pkb | Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]

_____________ o e

pkb |
L1 | -.2760446  .1350873 -2.04  0.056 -.5598524 .0077633
LD | .5846543  .2200515 2.66 0.016 1223433 1.046965
L2D | -.0616403  .2488176 -0.25 0.807 -.5843866 461106
L3D | .3055767  .2634729 1.16  0.261 -.2479593 8591128
L4D | -.3489368  .2367631 -1.47  0.158 -.8463575 148484
L5D | .2966282  .2515727 1.18  0.254 -.2319064 8251628
L6D | -.0437733 271078 -0.16  0.874 -.6132871 5257405
L7D | .1129747  .2414823 0.47 0.646 -.3943609 .6203102

_cons | .9466827 54444 1.74  0.099 -.1971433 2.090509

lags(p) | chi2 df Prob > chi2
_____________ e
1 | 0.568 1 0.4511

HO: no serial correlation
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Augmented Dickey-Fuller test for unit root Number of obs = 27

---------- Interpolated Dickey-Fuller ---------

Test 1% Critical 5% Critical 10% Critical
Statistic Value Value Value
Z(t) -2.043 -3.736 -2.994 -2.628

* MacKinnon approximate p-value for Z(t) = 0.2679

Wyktad z Ekonometrii, Il rok, WNE UW



Test KPSS (Kwiatkowski, Philips,
Schmidt, Shin)

e Mozliwe jest takze testowanie stacjonarnosci za po-
moca testow, w ktorych Hy mowi, ze zmienna jest
I(0)

e Tego rodzaju testem test test K PSS

e \W modelu
Y = 5—|_Ct_|_€t
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gdzie ; jest I (0) oraz
¢, =C 1 +uyiu~IID(0,07)
a wiec ¢, Jest btadzeniem przypadkowym.

e Testujemy H; : o, = 0 co jest rownowaznie hipote-

e Jesli H jest prawdziwa, bladzenie przypadkowe nie
odgrywa roli | y; Jest stacjonarne.

e Jesli odrzucimy H,, to musimy przyjac hipoteze al-
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trenatywnag, ze proces jest niestacjonarny.

e Czesto sie zdarza (szczegolnie jesli mamy mato ob-
serwacji), ze zarobwno H, w tescie DF (niestacjo-
narnosc) jak Hy, w teScie K PSS (stacjonarnosc),
nie moga byc odrzucone.

e Sposob pozbywania sie wpltywu korelacji miedzy

e; jest w przypadku testu K PSS dosyc skompliko-
wany.

Przyktad (kontynuacja) Testowanie stacjonanrno-
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Sci wzrostu PK B

KPSS test for pkb
Maxlag = 9 chosen by Schwert criterion
Autocovariances weighted by Bartlett kernel

Critical values for HO: pkb is level stationary
10%: 0.347 5% : 0.463 2.5%: 0.574 1% : 0.739

Lag order Test statistic
1.14
.606
435
.354
.308
281
263
252
245
241

Ooo~NOOOITPd~WDNPEFEO
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e Dla wiekszej liczby opdznien nie jesteSmy w stanie
odrzucic hipotezy o stacjonarnoSci wzrostu PK B!

KPSS test for D.pkb
Maxlag = 9 chosen by Schwert criterion
Autocovariances weighted by Bartlett kernel

Critical values for HO: D.pkb is level stationary
10%: 0.347 5% : 0.463 2.5%: 0.574 1% : 0.739

Lag order Test statistic
146
107

.0979
.095

.0989
104

A1
115
125
137

Ooo~NOOOITPd~WDNPEFEO
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e Pierwsze rdznice wzrostu PK B sg niewatpliwie sta-
cjonarne
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Procesy skointegrowane

e O procesach zy; ~ I (1) i a9 ~ I (1) moOwimy, ze sg
skointegrowane jeSli istnieje takie 3, ze x; + Bxy
jest I (0).

e W przypadku wektora x;, jesli kazdy element wek-
tora x; jest I (1), to mowimy, ze elementy tego wek-
tora sa skointegrowane wektorem kointegrujacym
3, jesli 3'x; jest I (0)
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e Isnieje taka kombinacja liniowa elementow wektora
x;, ktora jest I (0), mimo ze elementy tego wektora

sal (1)
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Regresja pozorna

e Problem regresji pozornej moze sie pojawic jesli
zmienne w modelu nie sa I (0)

e Moze to dotyczyC zarowno zmiennych objasnianych
jak i objasSniajgcych

e \W regresji ze zmiennymi I (1) uzyskujemy w du-
zych prébach istotne statystyki t w M N K nawet je-
Sli zmienna endogeniczna i zmienne egzogeniczne
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sg od siebie niezalezne. Estymator M N K w takiej
regresji jest dalej zgodny.

e Przeprowadzmy regresje y; na x;, gdzie vy; | x; sa
hiezaleznymi procesami I (1).

Yy = By + Bix: + e

e Wartosci p z rozktadu t-studenta i uzyskane z sy-
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mulacji dla hipotezy H, : 3, = 0.

p-stwo, ze |t| > tq

liczba obserwacji | ¢, |t-student symulacja
10 2.31 0.05 0.28
100 1.98 0.05 0.76
1000 1.96 0.05 0.93

e Dla diugich obserwaciji jest niemal pewne, ze |t| >
to | Z& W konsekwencji odrzucimy prawdziwa hipo-
teze zerowa o braku zwigzku miedzy zmiennymi!

Wyktad z Ekonometrii, Il rok, WNE UW
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e Problem regresji pozornej jest potencjalnie bardzo
powazny, poniewaz moze doprowadziC do zbudo-
wania modelu, w ktorym zmienne sa caatkowicie
niepowigzane ze sobg mimo pozornie istotnych sta-
tystyk ¢

e UWAGA. mimo, ze statystyki ¢ majg catkowicie
nietypowe rozktady w przypadku, kiedy zmienna
zalezna jest (1) i zmienne niezalezne sg I (1),
to jednak estymatory wspotczynnikOw regresji sa
zgodne.
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e Proste rozwigzanie problemu regresji pozornej: w
przypadku zmiennych I (1) mozemy oszacowac
model na pierwszych roznicach - te beda I (0) wiec
statystyki ¢t beda miaty standardowe rozkiady.

— Problem: za pomoca regresji na pierwszych rozni-
cach nie da sie oszacowac rownowagi diugookre-
sowej.

Ayt = Awtﬁ —|— €
E W —yi-1) = E(zi—x_1) 0
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| przy zatozeniu, ze y* = E(y:) = E (yr—1) = - ..
| x* = E(x;) = E(x;_1) = ... otrzymujemy mato
mowigcg tozsamosc 0 = 04.
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Mechanizm korekty btedem

e Praktyczne znaczenie pojecia kointegracji zwig-
zane jest z twierdzeniem Grangera,

Twierdzenie Jesli (y;, ;) sa skointegrowane, oraz
y: 1 ;88 1 (1), to y; mozna przedstawiC w postaci Me-
chanizmu Korekty Btedem (£ C M — Error Correction
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Mechanism) gdzie y;,_1 —x;—1 B ~ I (0)

k—1 k—1
Ayt — (yH — wt—15)+z HiAyt—z"|‘Z Amt—z’%+€t

1=1 1=0

e Znaczenie twierdzenia Grangera: umozliwia ono
nam interpretacje wektora kointegrujacego jako
rownowagi dtugookresowey:

Wyktad z Ekonometrii, Il rok, WNE UW 46



vy = E@) = =E{)
— E(Ay) =...=E(Qyr-1) =0
' = E(z)=...=E (x4
— E(Axzy) =...=E(Axp_1) =0
awiecz ECM:

0=a(y " —x"B)

e ROwnowaga dlugookresowa dana wzorem y*
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x*(3 Jest intepretowana jako taka relacja miedzy
zmiennymi, do ktorej zmienne daza przy braku za-
kibcen zwiazanych z zaburzeniami losowymi

e 1y, — x;3 jest odchyleniem od tej rownowagi diugo-
okresowe].

e Odchylenie to jest korygowane za posrednictwem
a (yi—1 — T-10).

e Wspoitczynnik a zwigzany jest wiec szybkoScig do-
stosowania y; do poziomu rownowagi.
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e Wspotczynniki 8; i v, zwigzane sa z krotkookresowa
dynamikg procesu.

e Do modelu powinniSmy wstawic taka liczbe opoz-
nionych roznic y; i x;, by wyeliminowac autokore-
lacje reszt. Przy ustalaniu k¥ mozna postuzycC sie
metoda od ogolnego do szczegotowego badz kry-
teriami informacyjnymi.
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Dwustopniowa metoda Engela-Grangera

Uwaga: Testowanie kointegracji ma sens jedynie

wtedy, gdy y; | wszystkie zmienne zawarte w x; S3
I(1).

e Plerwszym etapem analizy kointegracji musi wiec
byC przetestowanie, czy wszystkie analizowane
zmienne sg [ (1)
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1. Estymujemy réwnanie na poziomach

Yy = Ty B+ Uy

otrzymujemy relacje dtugookresowag 1, —B/. Ponie-
waz w regresji zmiennej I (1) na I (1) oszacowanie
3 jest zgodne wiec reszty u; stanowia "dobre” osza-
cowanie btedow losowych w;.

2. Przeprowadzamy test DF dla u;. jeSli u; stacjo-
narne to wystepuje kointegracja
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3. Rozkiad statystyki testu DF' w przypadku testowa-
nia kointegracji zalezy od liczby zmiennych obja-
Sniajgcych zawartych w wektorze x;.

4. Szacujemy FEC M z wykorzustujac otrzymane B
R k—1 k—1
Ay =a (g1 —@1B)+D 0.8y i+ Awy iyt
1=1 1=0

e Tak uzyskane estymatory parametrow o« | 3 S3
zgodne ale nieefektywne
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e IStniejg takze inne metody szacowania wspotczyn-
nikow w EC'M

Przykitad Badamy istnienie kointgracji miedzy real-
nym wzrostem spozycia indywidualnego gospodarstw
domowych | realnym wzrostem PK B. Uzywamy da-
nych kwartalnych 1996.1—2004.3, wzrost liczony kwar-
tat do analogicznego kwartatu. Wyliczony wczeSniej
test ADF wskazat, ze PK B jest niestacjonarne.
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e Wynik testu ADF dla pierwszych réznic PK B:

Dickey-Fuller test for unit root Number of obs = 33
---------- Interpolated Dickey-Fuller ---------
Test 1% Critical 5% Critical 10% Ciritical
Statistic Value Value Value
Z(t) -3.872 -3.696 -2.978 -2.620

* MacKinnon approximate p-value for Z(t) = 0.0023

e Wniosek: PKB niestacjonarne, APKB stacjo-
narne — PKB ~ I (1)

e Podobnie dla spozycia indywidualnego dla pozio-
MOw otrzymujemy
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Dickey-Fuller test for unit root Number of obs = 34

---------- Interpolated Dickey-Fuller ---------

Test 1% Critical 5% Critical 10% Critical
Statistic Value Value Value
Z(t) -2.265 -3.689 -2.975 -2.619

* MacKinnon approximate p-value for Z(t) = 0.1834

e A dla pierwszych roznic:

Dickey-Fuller test for unit root Number of obs = 33

---------- Interpolated Dickey-Fuller ---------

Test 1% Critical 5% Critical 10% Critical
Statistic Value Value Value
Z(t) -7.426 -3.696 -2.978 -2.620

* MacKinnon approximate p-value for Z(t) = 0.0000
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e Wynika z tego, ze spozycie indywidualne jest tez
I(1)

e Kointegracja miedzy zmiennymi jest mozliwa!
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e Zzmienna PK B i1 spozycie indywidualne
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e Pierwszy stopien procedury Engla-Grangera - re-
gresja PK B na statej i spozyciu indywidualnym

Source | SS df MS Number of obs = 35
------------- o F( 1, 33) = 31.38
Model | 85.7028718 1 85.7028718 Prob > F = 0.0000
Residual | 90.1325542 33 2.73128952 R-squared = 0.4874
------------- oo Adj R-squared = 0.4719
Total | 175.835426 34 5.17163018 Root MSE = 1.6527
spoz_ind | Coef. Std. Err. t P>|f| [95% Conf. Interval]
_____________ e
pkb | 7095951 1266767 5.60 0.000 4518694 9673208
_cons | 1.58154  .5961194 265 0.012 3687263 2.794354

e Tworzymy reszty | przeprowadzamy dla nich test
Dickey-Fullera:

58

Wyktad z Ekonometrii, Il rok, WNE UW



Dickey-Fuller test for unit root Number of obs = 34

---------- Interpolated Dickey-Fuller ---------

Test 1% Critical 5% Critical 10% Critical
Statistic Value Value Value
Z(t) -3.505 -3.689 -2.975 -2.619

* MacKinnon approximate p-value for Z(t) = 0.0079

e Uzyskane automatycznie wartosci krytyczne testu
nie sg prawidiowe (dotyczg przypadku testowania
rzedu integracji)

e Znajdujemy prawidtowg wartosc p = .0319 < 0.05

e Odrzucamy hipoteze zerowa 0 niestacjonarnosci
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reszt | przyjmujemy hipoteze alternatywna o ich sta-
cjonarnosci - miedzy zmiennymi wystepuje kointe-
gracjal
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e Szacujemy ECM

Source | SS df MS Number of obs = 34
------------- B Gt e PR e F( 1, 32) = 3.00
Model | 5.54977348 1 5.54977348 Prob > F = 0.0931
Residual | 59.2740495 32 1.85231405 R-squared = 0.0856
------------- Femmmmmmm e Adj R-squared = 0.0570
Total | 64.823823 33 1.96435827 Root MSE = 1.361
D.spoz_ind | Coef Std. Err. t P>[t| [95% Conf. Interval]
_____________ A o e
ecm |
L1 | -.2513365 1452029 -1.73  0.093 -.5471051 0444321
cons | -.1331209 2334956 -0.57 0.573 -.6087359 342494
Breusch-Godfrey LM test for autocorrelation
lags(p) | chi2 df Prob > chi2
_____________ e
1 | 0.318 1 0.5727

HO: no serial correlation
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e Wynik testu Breuscha-Godfreya wskazuje na to ze
nia potrzeby wstawiania do ECM dodatkowych
elementdw zwigzanych z opdznionymi poerwszymi
roznicami x; | ;.

e Wspotczynnik przy ecm wskazuje na to, 25% roz-
nicy miedzy zaleznoscig diugokresowa a aktual-
nymi wartoSciami y; 1 x; jest redukowana w ciggu
jednego kwartatu.

Wyktad z Ekonometrii, Il rok, WNE UW 62



Residuals
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e odchylania od stanu rownowagi - zmienna ecm
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