CZESLAW DOMANSKI
Uniwersytet £.odzki

UWAGI O PROBLEMACH AUTOKORELACJI
W PROCESIE EKONOMETRYCZNEGO MODELOWANIA
| PROGNOZOWANIA

1. Uwagi wstepne

Rozwazmy model ekonometryczny postaci:

y=Xate, (1)
gdzie:
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Zwykle, w badaniach ekonometrycznych przyjmuje si¢ nast¢pujace zalozenia

modelu (1):

—  stabilnos$¢,

—  liniowo$¢,

—  elementy macierzy X nie sa losowe,

- rZX=k+1<n,

— Eg=0,

— D’ jest macierza diagonalna (brak autokorelacji),
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—  diagonalne elementy macierzy D’s sa sobie rowne (homoskedastycz-
nosc),
—  wektor losowy € ma n -wymiarowy rozktad normalny.
Zatézmy teraz, ze proces stochastyczny {g,},=1,2,..., n jest stacjonarny. Ozna-
cza to migdzy innymi, Ze:

cov (&,&_s)=cov(&,,&_g)=Cs

dla t,u,s=12,..,n przy s<t,s<u.
Przyjmujac, ze p, = ¢,/ ¢y, oczywiscie ¢y = 67, mamy:

1 Pl P 1
Pl P
D2 =02 e, . 2)
Pn—-1 Pn-3 """ P1
| Pn1 P2 1

Z réwnosci (2) mozna wyprowadzi¢ rownanie:
En =V161TV262 + o F Y po1Ep1 Hly 3)
gdzie:
cov(n,, &)=0dlat=12,.,n-1,

a wspolczynniki korelacji czastkowej y; sa funkcjami wspotczynnikoéw korelacji
catkowitej p; .

Roéwnanie (2) przedstawia liniowy schemat autoregresji rzedu n—1 procesu
{oct } . W badaniach empirycznych na ogoét stosuje si¢ schematy nizszych rzedow.
Czgsto zachodzi koniecznos¢ redukcji liczby nieznanych parametréw, a ponadto
z do$wiadczen wynika, ze pomini¢te w modelu zmienne reprezentowane przez

odchylenia losowe na ogdt wykazuja znaczng inercj¢ w czasie. Kolejno po sobie
wystepujace skladniki losowe &, sa zatem do$¢ silnie skorelowane, natomiast za-

lezno$ci pomiedzy odlegtymi skladnikami sa stosunkowo stabe. Zatem, zwykle
rozpatruje si¢ schematy autoregresji:
& =n1€1 tV2ér2 VY mEt—m Tt (4)

t=m+1,m+2,.,n gdzie m<n-1,przy dodatkowych zatozeniach o procesie 7,. :

o dla t+#u

cov (1, nu)={ (5)

) I
oy dla t=u
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Najczgsciej rozpatrywany jest model (4) przy m = 1. Zamieniajac symbol y; na

p wmodelu (4) dla m =1, mamy:
& = P&+, (6)
przy czym proces 7, spelnia warunek (5). Zauwazmy, ze p jest wspotczynnikiem
korelacji ~ pierwszego rzedu w procesie &, a wiec |p|<1 oraz

cov(e, & g)=0.p° dla t=12,..,n,s=12,.,t—1. Zatem p° jest wspotczynni-
kiem korelacji rzedu § procesu ¢, . Stad zamiast rownania (2) mozemy zapisac:

D’ =c’Q(p), )
1 p ,02 n-1
p1 "

Q(p)=| T ®)
pn 2 pn*3 pn74 Yol
pn lpnfz pn 3 1 ]

Dla |p|<1 macierz Q(p) jest dodatnio okreslona, przy czym oczywiscie
Q0)=1.

2. Testy weryfikujace hipoteze¢ o braku autokorelacji

Najstarszym testem nieparametrycznym weryfikujacym hipoteze H, . p=0
jest test Neumana (1941) oparty na statystyce postaci:

n z (Ve =V )2
0=—12— : )
(n=1)> (v,-v)?

t=l1

gdzie vy,v,,...,v, sa niezaleznymi zmiennymi losowymi o tym samym rozkladzie

normalnym, a
1 n
v=— Z Vi .
i

Autor testu wykazal, ze statystyka (9) jest zbiezna asymptotycznie do rozktadu
normalnego



14 CzEStAW DOMANSKI

NI 4n’(n-1) '
n=1"(n+1)(n-3)°

Hart (1942), opierajac si¢ na wynikach von Neumanna, zbudowat tablice kwantyli
statystyki (9). W przypadku weryfikacji hipotezy o nieskorelowaniu ¢, w modelu

ekonometrycznym w miejsce v, przyjmujemy oceny e, - elementow wektora reszt.

Najczgsciej stosowany jest test d Durbina-Watsona (1950, 1951, 1971) oparty
na statystyce:

Z(gt _51—1)2

d:l:2

n
2
t=1

, (10)

weryfikujacy hipoteze, ze zaklocenia generowane przez stacjonarny proces autore-
gresyjny pierwszego stopnia postaci (6), gdzie zaklocenia 7, maja niezalezne,

identyczne rozkltady normalne N(O0, a,% ).

Z zalozenia E(n)=0 wynika konieczno$¢ wprowadzenia wyrazu wolnego do
wyj$ciowego rownania.

Weryfikujemy, jak poprzednio, hipotezg H - p =0 przeciwko hipotezie alter-
natywnej H; . p>0 albo H; : p<0.

Test ten jest, jak wiadomo, niekonkluzywny, tzn. nie dla kazdej wartosSci staty-
styki mozna podja¢ decyzje odrzucenia hipotezy H, lub H;.

Kolejnym testem weryfikujacym hipotezg H jest test Geary’ego (1970), kto-
rego funkcja testowa przyjmuje postac:

"0, gdy g6 >0

5 (11)

T =

kl s
t=2

ktora stownie mozna wyrazi¢ jako liczbg zmian znaku w ciagu reszt modelu (6).

W literaturze mozna znalez¢ rowniez inne testy dla rozwazanego problemu (por.
np. Domanski 1990, Domanski, Pruska 2000).

Przeprowadzilismy badanie mocy testu Geary’ego po uprzedniej randomizacji.
W modelu (6) przyjeliSmy p =0 oraz rozktad normalny zmiennej 7, . Zastosowa-

lismy nastgpujaca zmodyfikowana procedurg. Niech
T, =max{r:P(z’Sr)Sa}. (12)
Odrzucamy H, gdy 7> 7, +1, przyjmuyjemy H, gdy 7 <7, , odrzucamy H
z prawdopodobienstwem randomizacyjnym pRa), gdy z =1, +1,przy czym
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a-p(t<ty) (13)

R _
P (a)_a—p(z'zra+l) ’

gdzie a jest wybranym poziomem istotnosci, 7, oznacza catkowita warto$¢ kry-
tyczna, tzn. warto$¢ krytyczna testu niezrandomizowanego.

W celu oszacowania p®(a) wygenerowalismy 10 000 prob modelu (6) dla ko-
lejnych n=10, 15,..., 30. Uwzgledniajace t¢ procedure, wyniki badania mocy testu
Geary’ego przedstawione sa w tablicy 1.

Tablica 1
Poréwnanie mocy testéw: Durbina-Watsona, Geary’ego oraz t-Studenta
n P Durbina-Watsona Geary’ego t-Studenta
0,0 0,06 0,05 0,05
0,1 0,08 0,07 0,06
10 0,3 0,17 0,12 0,11
0,5 0,28 0,18 0,17
0,7 0,38 0,24 0,24
0,9 0,46 0,29 0,30
0,0 0,06 0,05 0,05
0,1 0,09 0,08 0,07
15 0,3 0,23 0,16 0,13
0,5 0,43 0,27 0,21
0,7 0,62 0,40 0,32
0,9 0,74 0,51 0,41
0,0 0,05 0,05 0,05
0,1 0,10 0,08 0,07
20 0,3 0,31 0,18 0,13
0,5 0,58 0,35 0,22
0,7 0,79 0,54 0,35
0,9 0,89 0,68 0,49
0,0 0,05 0,05 0,05
0,1 0,11 0,08 0,07
25 0,3 0,36 0,21 0,13
0,5 0,68 0,42 0,24
0,7 0,89 0,66 0,38
0,9 0,96 0,80 0,53
0,0 0,05 0,05 0,05
0,1 0,12 0,09 0,08
30 0,3 0,44 0,25 0,14
0,5 0,77 0,49 0,23
0,7 0,94 0,73 0,38
0,9 0,99 0,89 0,55

Zrédto: Obliczenia wiasne.

Statystyke Durbina-Watsona prébowano uczyni¢ konkluzywna kilkoma sposo-
bami, na przyklad poprzez aproksymacjg wartosci krytycznych za pomoca rozktadu
beta lub wielomianéw Jacobiego, lub przez wyznaczenie ggstosci rozkladu form
kwadratowych rozktadow normalnych. Jednak momenty rozktadu statystyki d sa
bardzo skomplikowane i trudne do zastosowan komputerowych. W zwiazku z tym,
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przeprowadzili§my symulacyjna ocen¢ wartosci krytycznych d, testu Durbina-
Watsona dla kolejnych n=10, 15,..., 30, a nastgpnie zastosowalismy wygodna do
aplikacji komputerowych formule aproksymacyjna dla warto$ci krytycznych:

T, =roa(a)/n v y(a)/n+yo(a)+ () -n+yy(a’. (14)

Wyniki badania mocy testu Durbina-Watsona dla takiego samego modelu jak

w przypadku testu Geary’ego zawiera tablica 1. W ostatniej kolumnie, dla porow-

nania, przedstawiono réwniez moc znanego testu t-Studenta dla wspotczynnika

korelacji p=10,0, 0,3, 0,5, 0,7 i 09.

Na podstawie przeprowadzonego badania metoda Monte Carlo (liczba powto-
rzen 10%), mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Test Durbina-Watsona jest znacznie mocniejszy od dwoch pozostatych
testow.

2. Moc testu Durbina-Watsona jest niewielka dla matych prob, nawet dla sil-
nej autokorelacji p =09, np. dla »=10 jego empiryczna moc ksztattuje si¢
na poziomie 45%. Potwierdza to ogolne przekonanie o tym, ze autokorela-
cja jest trudna do wykrycia.

3. Rozmiar randomizowanego testu Geary’ego jest zgodny z przyjetym po-
ziomem istotnos$ci.
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