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1. Ivadas

Dauguma makroekonominiy rodikliy yra nestacionaris, todél ju rySiams tirti taikytina
kointegruotumo analizé. Pastarojoje iprasta nagrinéti vienalaikius rySius tarp kin-
tamyju. TaCiau ekonominiuose procesuose informacijos sklaida yra ribota, sprendi-
mai daZniausiai priimami ir igyvendinami su tam tikru vélavimu, todél daZnai ste-
bimas veluojantis vieny kintamyjy poveikis kitiems. Nors véluojantys rySiai asimp-
totinems i1Svadoms apie kointegruotumg itakos neturi, taciau Lietuvos ir kity pereina-
mosios ekonomikos Saliy praktikoje makroekonominiy rodikliy skaicius yra nedidelis.
PavyzdZiui, dél praéjusiame deSimtmetyje vykusiy struktiiriniy poky¢iy ir pasikeitu-
s10s nacionaliniy saskaity sistemos apie daugeli makroekonominiy rodikliy Lietuvoje
Siuo metu turima tik apie trisdeSimt palyginamy ir palyginti patikimu stebéjimy. Todél
aktualu jvertinti, kokios itakos i§vadoms apie kointegruotuma turi véluojantys rysiai
mazose imtyse.

Siame darbe taikant Monte Carlo (MC) modeliavima nagrinéjama, kokia itaka
mazose imtyse kointegruotumo testy galiai daro véluojancio poveikio ignoravimas.
Tyrime apsiribojama daZniausiai kintamuju kointegruotumo tikrinimui atskirose lyg-
tyse taikomo poziurio — Engle-Granger (EG) procediiros — nagrinéjimu. Analizuojami
keli populiariis vienetinés Saknies bei stacionarumo testai (DF, ADF, KPSS) ir nagri-
nejami atvejai, kai kointegravimo parametrai yra Zinomi, bei kai jie yra ivertinami.

AtsiZvelgiant | tai, ar kointegravimo parametrai yra Zinomi, ar ivertinami, pasialomi
procedury pakeitimai, leidZiantys gauti korektiskesnes iSvadas maZose imtyse.

2. Kintamuju kointegruotumas, Engle-Granger procedira ir veluojantis
poveikis

Jeigu vienoda eile integruoty atsitiktiniy kintamujy tiesiné kombinacija yra integruota
zemesne eile nei patys kintamieji, tai jie vadinami kointegruotais, o atitinkamas tiesine
kombinacija nusakantis parametry vektorius vadinamas kointegravimo parametry vek-
toriumi. Engle ir Granger [1] pabréZe, jog ekonominiuose procesuose aktualiausias yra

*Darba remia Lietuvos VMSF programa ,,Lietuvos ekonomikos matematiniai modeliai makroekono-
miniams procesams prognozuoti (registracijos Nr. C-03004).
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kintamuju, integruoty pirma eile, atvejis ir iSskyré du empirinio kointegruotumo tikrin-
imo tipus: a) kai kointegravimo parametry vektorius Zinomas; b) kai jis neZzinomas. Kai
kointegravimo parametrai Zinomi, tai pirma eile integruoty kintamuyjy kointegruotumas
tikrinamas tiesiogiai nagrinéjant jy tiesinés kombinacijos stacionaruma. Kai kointegra-
vimo parametrai neZinomi, Engle ir Granger pasiulé taikyti dvieju Zingsniu procediira,
kurios pirmame Zingsnyje maziausiy kvadraty metodu (MKM) yra jvertinama regre-
sija tarp integruoty kintamuyjy lygiu, o antrame Zingsnyje tikrinama, ar §ios regresijos
liekana turi vieneting Sakni; jei taip, — kintamieji néra laikomi kointegruotais.

IS kointegruotumo apibréZimo nesunku matyti, kad kointegruotumo savybé neprik-
lauso nuo laiko, t.y., nuo to, ar rySys tarp kintamuyjy yra vienalaikis, ar poveikis véluoja.
Pavyzdziui, tegu analizuojama pirma eile integruoty atsitiktiniy kintamujuy X, ~ 1 (1)
ir Y; ~ I (1) stacionari tiesiné kombinacija

Y, —BXi =8, k>0, (1)

kur &; yra su X; pokyciais nekoreliuotas silpnas baltasis triuk§mas. Jei vietoje (1) baty
nagrin¢jamas vienalaikis rySys tarp Y; ir X, biity gauta liekana

k—1
v=Y, —BXi=e~B) AXii, 2)
=0

kur AX; = X; — X,_1. Liekana v; taip pat yra stacionari ir nuo &, skiriasi tik sta-
cionariu dydziu —B(X; — X,_,). Taciau baigtinéje realizacijoje, augant k ir jam
artéjant prie realizacijos dydzio T, liekana v, tampa vis panaSesné i generuojama in-
tegruoto proceso, kadangi narys }:f;& AX;_; pradeda dominuoti. Todél galima nu-
manyti, kad vélavimy specifikavimas baigtinése imtyse gali turéti reik§mingos itakos
iSvadoms apie kointegruotuma, net kai parametry reik§meés — nagrinéjamu atveju g —
yra Zinomos. '

Kai B nezinomas ir ji reikia vertinti, atsiranda papildoma problema. Yra gerai Zi-
noma [2], jog esant koreliuotoms kointegravimo regresijos lickanoms, nepaisant MKM
iverCiy supersuderinamumo pirmo EG proceduros Zingsnio kointegravimo parametry
iverCiai mazose imtyse yra labai paslinkti, kas atitinkamai gali papildomai komplikuoti
korektiSkos iSvados apie kintamuyju kointegruotuma gavima. IS (2) lygties matyti, kad
neteisingas veélavimo specifikavimas dél nario Zf-:& A X,;_; dazniausiai salygoja sekos
v; autokoreliuotuma, net jei &; ir AX; yra tarpusavyje nepriklausomi vienodai pa-
siskirst¢ dydziai. Pastaruoju atveju nesunku parodyti (Zr. [3]), kad pirmos eilés au-
tokoreliacijos koeficientas priklauso nuo k ir, kai k % 0, turi iSraiSka ,ol'f (1) = k"12 ,

k+ £
TAX
kur 082 ir ag y atitinkamai Zymi homoskedastiSky procesu &, ir AX, dispersijas.
Pavyzdziui, kai B = 02 = 0%y = |, tai pl(1) =0, p2(1) = 1/3, p2(1) = 1/2, o
p3(1) = 3/5. Matyti, jog augant k, v, pirmos eilés autokoreliacijos koeficientas artéja
prie vienetinés Saknies atvejo.

Visa tai rodo galima EG procedura pagristy kointegruotumo testu problemiSkuma
baigtinése imtyse, kai ignoruojamas véluojantis kintamuyju poveikis. Ta patvirtina
5 skyriuje aptariami MC modeliavimo rezultatai, rodantys, jog maZose imtyse
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vélavimy ignoravimas gali Zymiai sumaZinti minéty testy galia. Todél tolimesniuo-
se skyriuose sililomi procediiry pakeitimai, kuriy savybés 5 skyriuje lyginamos su
tradicinémis.

3. Kointegruotumo tikrinimo modifikacija, kai kointegravimo parametrai
Zinomi

Siame skyriuje analizé remiasi prielaida, kad galioja (1) rysys, t.y., parinkus tinkama
kointegruoty kintamuju vélavimu struktiira, ju tiesiné kombinacija yra baltasis triuks-
mas. Prie§ pateikiant siilomas modifikacijas trumpai aptariami standartiniai Dickey
ir Fuller (DF), iSpléstas Dickey—Fuller (ADF) [4] bei Kwiatkowski ir kt. (KPSS) [5]
testai, nurodant atitinkamas veélavimuy salygojamas problemas.

Tuo atveju, kai parametrai Zinomi, Engle ir Granger siulo kointegruotuma tikrinti
i§ karto nagrinéjant liekanos v; savybes. DF ir ADF testams konstruoti, stebéjimai
apraSomi tokiomis lygtimis

Ut:pvt—1+wt’ (3)

m
v =pv_1+ ) Vilvi—i + 1, 4)

=1

kur paklaidos w; bei 1, yra laikomos silpnu baltuoju triuk§mu, ir tikrinama nuliné
hipotezé apie v, integruotuma: Hy: p = 1. ISplésta ADF lygtis (4) tatkoma tada, kai w;
yra autokoreliuotas. Sia autokoreliacija sickiama pagalinti i§ple&iant (3) lygti, poky¢iy
nariais Av;_;,i = 1, ..., m, kur m parenkamas vadovaujantis standartiniais informa-
ciniais kriterijais, pavyzdziui, AIC.

Kitaip nei DF ar ADF testai, KPSS testas, tikrina nulin¢ hipoteze, kad liekanos yra
stacionarios. KPSS testui konstruoti, stebéjimai yra apraSomi (5) lygCiu sistema

Vr = G + wy

¢t = §r—1 + Ny,

(3)

ir tikrinama Hy: o, =0.

Nagringjant (3) matyti, kad kointegruotumo iSvadai svarbiausias veiksnys yra p dy-
dis. Kuo kointegruoty kintamyjuy atveju p yra arCiau vieneto, tuo daugiau stebéjimy
reikés tikslesniam parametro iverciui ir atitinkamai korektiSkai i§vadai gauti. Kadangi,
kaip buvo aptarta 2 skyriuje, veélavimy ignoravimas artina p prie vieneto reikSmes,
tai testo galia turéty maZzéti augant k ir geréti, did¢jant T. AsimptotiSkai iSvada apie
kointegruotuma biity gauta korektiSka, kadangi, prie X; ir Y¥; kointegruotumo, MKM
0 yra suderintas. PanaSias i§vadas galima daryti ir nagrinéjant KPSS testo konstruk-
cija, — ji atitinka (2) lygtyje pateikta iS8déstyma: &; (5) lygtyje atitinka (2) lygties suma
B Zf-:(} AX;_;, o w, atitinka &,. D¢l to augant santykiui -%—, iSvady korektiSkumas
turety mazeti.

Abiem nagrinétais atvejais (2) pateiktas iSskaidymas tiesiogiai sitilo testy regre-
siju koregavimo buda. KPSS testo atveju i pirmaja (5) lygCiu sistemos lygti. tik-
slinga itraukti nari B Zf-:(} AX,_;, kuris neleisty ¢; procesui priskirti { integruota
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procesa panaSios dinamikos dalies, atsiradusios dél nekorekti§ko vélavimo parinkimo.
DF ir ADF testy atveju pastebétina, jog korektiskai specifikavus vélavimy struktira,

vienetiné Saknis bity tikrinama procesui ;. Atitinkamai korektiska lygtis turéty bati
ne (3),0

&t = PEr—1 + Wy. (6)

IS (2) lygties iSsireiSkus ¢, ir istaCius i (6) bei sutvarkius lygti gaunama modifikuota
DF regresija

Uy = pVr—1 — BARX; + pBARX -1 + wy, (7)

kur A X; = X — X . Jei k =0, tai (7) redukuotysi i{ DF regresija (3). Kadangi k néra
Zinomas, tai ji, analogiSkai kaip ir pokycCiu narius ADF lygtyje (4), galima parinkti pa-
gal AIC ar kita informacini kriteriju. Be to, ekonominiai samprotavimai daZnai leidZia
i§ anksto apriboti maksimaly galima k. Pavyzdziui, nagrinéjant ketvirtinius duome-
nis, dél sprendimy periodo yra tikétinas mety vélavimas, todél dazniausiai k = 4. Prie
nulinés hipotezés, kad kintamieji yra nekointegruoti, parametro p jvercio ¢ statistikos
skirstinys asimptotiSkai iSlieka kaip ir DF, o, kaip rodo 5 skyriuje pateikti MC modelia-
vimo rezultatai, ir mazose imtyse penkiy procenty nominalaus reikSmingumo lygmens
kritinés reik§més nedaug skiriasi nuo asimptotiniu.

4. Kointegruotumo tikrinimo korekcija, kai kointegravimo parametrai
ivertinami

Siame skyriuje, kaip ir 3, toliau laikoma, kad, parinkus tam tikra vélavimy struktira,
kointegruoty kintamuju tiesiné kombinacija yra baltasis triuk§mas. Jei kointegravi-
mo parametrai nezinomi, 3 skyriuje pateiktos korekcijos nepakanka, kadangi verti-
nant parametrus mazose imtyse parametry tverCiai — Cia nagrinéjamoje EG dviejy
zingsniy proceduroje iprasta taikyti MKM - yra labai paslinkti, jei liekanos autoko-
reliuotos. Kadangi vélavimy ignoravimas kaip tik tai salygoja, tikslinga modifikuoti
jau pirma EG proceduros Zingsni. Pasinaudojant (2) lygtyje pateiktu iSskaidymu, vie-
toje vienalaikiy dydZiy statinés lygiy regresijos tikslinga taikyti dinamine (1) ir (2)
lygtis atitinkancia regresijos funkcija

Yt=,3Xt+Z3iAXt—i+8t, (8)
1=0

¢ia m Zymi maksimaly galima vélavima, kuri tikslinga apriboti vadovaujantis ekono-
mikos teorija. §; = —B1{i <k}, jei (1) lygtimi apibréZtas kointegravimo rysys galioja.
Pastebétina, kad tokia parametriné korekcija turi dideli privaluma prie§ daugeli, kity
neparametriniy korekcijy, kadangi, esant A X;_; ir &; baltojo triuk§mo nekoreliuotiems
procesams, hipotezes apie §; galima tikrinti taikant standartinius t ir F testus. Kai kuri
nors 1§ minéty prielaidy pazeidZziama, nedidelé standartinés F testo statistikos korek-
cija uztikrina asimptotini, testo statistikos pasiskirstyma pagal F skirstini (Zr., pavyz-
dZiui, [6]).

Pirmu EG Zingsniu (8) lygtyje ivertinus paklaida ¢;, antrame procediiros Zingsnyje
tada galima taikyti standartinius testus jos integruotumo savybém tirti.
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5. Imitacinio modeliavimo rezultatai

Siekiant jvertinti veélavimu struktiiros ignoravimo kointegravimo rySiuose prob-
lemiSkuma ir pasitlytos korekcijos prasminguma, atliktas 500 iteraciju Monte Carlo
eksperimentas.

Naudotas duomenis generuojantis procesas:

Y, =BX(—r+¢€&, &~nv.pNQO1; B=01;, k=1,..,4; (9
AXt '__‘Et’ Eth.U.p.N(O, 1), E(stst)zO. (10)

Pagal generuotus duomenis tirti standartinés ir modifikuotos EG procediry rezul-
tatai bendresniam atvejui, t.y., kai néra Zinomi parametry iverciai (modifikaciju pa-
lyginimas su standartiniy procediiry rezultatais kai parametry iverciai yra Zinomi
darbe nepateikiami dél apimties apribojimy , taCiau ju rezultatai yra geresni nei to-
liau apibudinamam atvejui, kai parametry reik§més nezinomos; taip pat neaptariami ir
KPSS testo rezultatai dél prastesniy §io testo savybiy tikrinant kointegruotuma mazose
imtyse). Tuo tikslu pirmiausiai jvertinta standartiné vienalaiké EG pirmo Zingsnio re-
gresija

Y = BX; + v, (11)

bei jos koreguota lygtis (8), kurioje m i§ anksto apribotas 5, o optimalus i§plétimas
parinktas pagal AIC kriterijy. Antrame Zingsnyje nuliné hipotezé, ar ivertinty regre-
siju liekanos turi vieneting Sakni (Hy: p = 1), tikrinta taikant standartinius DF ir ADF
testus, naudojant (3) ir (4) lygtis, kur ADF testo iSplétimas parinktas pagal AIC kri-
teryju.

1-2 lentelése pateikti EG procediiroje pagal DF ir ADF testy ¢ statistikos em-
pirinius skirstinius jvertinti testy galios prieS§ kointegruoty kintamyjy alternatyva rezul-
tatai, vertinant pagal penkiy procenty asimptotini, nominalyji reik§mingumo lygmeni.
Stulpeliuose DF ir ADF nurodyta standartinés EG procediros galia. Modifikuotos
procediros rezultatai pateikti atitinkamai MDF ir MADF stulpeliuose.

Nagrinéjant modeliavimo rezultatus matyti, jog, esant nedideliam realizacijos dy-
dZiui T, augantis vélavimas k vis labiau jaudiasi ir, prie T = 30, standartinés EG
proceduros taikant DF ir ADF testus galia nukrenta beveik per puse. Tuo tarpu taikant
modifikuota procediirg testo galia tieck MDF, tiek MADF atvejais beveik neitakojama

1 lentelé. Kointegravimo testy galia 30 stebéjimy dydZio realizacijose (MC imitacijos rezultatai)

T =30 Kintamyjy poveikio lagas DF MDF ADF MADF

k=0 0,998 0,997 0,969 0,97
k=1 0,999 0,998 0,957 0,952
B=1 k=2 0,943 0,995 0,908 0,946
k=3 0,723 0,994 0,689 0,951
k=4 0,584 0,989 0,539 0,927
B=0 k=0 0,046 0,061 0,07 0,085
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2 lentelé. Kointegravimo testy galia 50 stebéjimy dydzio realizacijose (MC imitacijos rezultatai)

T =50 Kintamyjy poveikio lagas DF MDF ADF MADF

k=0 1 1 0,988 0,989
k=1 1 1 0,985 0,99
B=1 k=2 0,993 1 0,971 0,984
k=3 0,901 1 0, 87 0,985
k=4 0, 805 1 0,742 0,989
B=0 k=0 0,048 0,053 0,056 0,059

ir nominalaus reik§mingumo lygmuo taip pat beveik neiskreipiamas. Antra vertus, au-
gant stebejimy skaiCiui T, vélavimy itaka testo galiai gana greitai maZéja, ka gali-
ma paaiSkinti MKM jverCiy supersuderinamumu kointegravimo regresijoje. Bendrai
matyti, kad ADF bei MADF testai nors ir nedaug, bet visa laika turi maZesne galia nei
ju DF ir MDF analogai.

6. ISvados

~ Taikant standartine Engle—Granger procediira kintamyju kointegruotumui tikrinti,
vélavimy ignoravimas kointegravimo rySyje gali salygoti Zymu kointegruotumo testo
galios praradima. Si i§vada galioja tikrinimui panaudojant tiek integruotumui testuoti
skirty Dickey—Fuller, tiek stacionarumo nulinei hipotezei tikrinti skirto KPSS testy
atvejais.

Paprasta parametriné standartinés Engle—Granger kointegruotumo testo korekcija
leidZia Zymiai padidinti testu galia, kuri prarandama dél vélavimy struktiros igno-
ravimo. Tokio paties principo korekcija galima tiek tuo atveju, kai kointegravimo
parametry vektorius Zinomas, tiek tuo atveju, kai jis yra jvertinamas. Si korekcija turi
privaluma prie§ daugeli, kity neparametriniy korekciju, nes ji turi standartinius baig-
tiniy imciy skirstinius, tikrinti parametry reikSmingumo hipotezes, prie gana daznai
praktikoje pasitaikanciy salygu.
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SUMMARY

V. Kvedaras. Some effects of lagged relationship on the cointegration inferences in small samples

A Monte Carlo simulation is performed in order to investigate the effects of lagged relationship on the
cointegration inference in a single equation. Given a small data sample the standard application of Engle—
Granger cointegration testing procedure is significantly affected by the presence of lagged relationship.
For instance, in a sample size of 30 observations, the power of the two-step Engle—-Granger cointegration
testing procedure, using the Dickey—Fuller (DF) or Augmented DF (ADF) test statistic in the second step,
drops from almost one hundred percent, when the correct lag structure of cointegration relationship is
respected, to around sixty percent, when the effect of 4 lags is ignored.

A simple parametric correction is proposed allowing avoiding the negative influence. When the coin-
tegration parameters are known, the correction is applied directly to DF and ADF regressions. Whenever
the parameters are estimated in the first step of Engle—Granger procedure, the cointegration regression
should be modified instead in order to avoid the autocorrelation caused bias of parameter estimates. A
Monte Carlo simulation reveals that such simple correction retains the power of the cointegration testing
procedure without having a negative effect on the nominal size.

Keywords: cointegration tests, lagged relationship, Monte Carlo simulation, Engle-Granger procedure.



