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1. Ivadas

Modeliuojant Lietuvos pereinamosios ekonomikos ki panaudojamos trumpos ekono-
mineés eilutés, todel aktualus uZdavinys yra palyginti ivairiy kointegravimo metodologiju
taikymo rezultatus. Darbe nagrinéjami makroekonominiy rodikliy ilgalaikiy ry$iu bei po-
ky¢iu vektoriaus matematiniai modeliai, kurie statistiSkai identifikuojami, naudojant skir-
tingus kointegravimo vektoriuy (CI) ir vektorinés paklaidos korekcijos modelio (VECM)
parametry statistinius ivertinius. Gautos konkrecios modeliy specifikacijos lyginamos pa-
gal modeliuojamy ekonominiy rodikliy prognozavimo tiksluma ir modelio liekany dydi
ir elgsena.

Pradedant analize, nustatoma sistemos kintamyjy integruotumo eilé. Naudojant sis-
teminius kointegravimo analizés metodus (pagrindiniy komponenciy (PK), Box—Tiao,
Stock—Watson ir Johansen metodus) patikrinama hipotezé apie sistemos kintamujy koin-
tegravimo ranga r — kiek yra ilgalaikiy sarySiu tarp nagrinéty rodikliy. Kai hipotezé apie
tam tikra kointegravimo ranga r neatmetama, pritaikant PK, Engle—Granger ir Johansen
procediiras ir keleta ju modifikaciju, empiriSkai ivertinami Lietuvos makroekonominiy
rodikliy CI vektoriy ir struktiirinio arba redukuoto VECM modelio koeficientai. Gauti
modeliai lyginami tarpusavyje ir su V. Kvedaro ir R. Rudzkio (2002) sukurtu modeliu
pagal liekamuju nariy vidutinés paklaidas.

Sudarant Lietuvos tikio makroekonomikos modeli, pagrindinis démesys skiriamas
bendrajam vidaus produktui (BVP) ir jo komponentams, apskaiCiuotiems iSlaidy me-
todu. Tyrime naudoti ketvirtiniai duomenys nuo 1995 iki 2002 metu, kurie buvo sezo-
niSkai iSlyginti su procedira X/2. Modeliuoti jy logaritmai, kuriy vektoriy Zymésime
2zt = (¢, g, bt, M, O, €4). Cia ¢t ir g¢ — namy tkiy ir vyriausybés vartojimo kompo-
nentai, ¢; — investicijos, e; ir m; — prekiuy ir paslaugy eksportas ir importas ir o; bendroji
produkcija. Visi skai¢iavimai darbe atlikti naudojant statisting analizés sistema SAS 8.2.

2. Kointegravimo analizés pagrindai

Tegul Z; = (Y;X;) yra d-matis nagrinéjamy rodikliy nestacionarus vektorius, kur Y;
yra n-matis priklausomy ir X; — m-nepriklausomy kintamujy vektoriai (d = n + m).
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Jei komponentai z; susije tarpusavyje ilgalaikiu rySiu, tai nukrypimai nuo §ios ilgalaikés
tendencijos u;+ = ('(j)Z; buna stacionartis. Tuo atveju sakoma, kad kintamieji yra
kointegruoti. Kointegrvavimo analizé susideda is keliy etapu:

a) Sistemos kintamujy kointegravimo rango r nustatymas — kiek egzistuoja tiesiniy
sary§iy arba vektoriy 5(1), ..., 8(r).

b) Kointegravimo vektoriy 3(;) koeficienty ivertinimas.

¢) Strukttrinio VECM modelio AgAz; = A% z—p + Zfz_ll A;Azi_; + uy arba re-
dukuoto VECM modelio Az; = I1z;_1 + Zf:_ll I'; Az ; + v parametry ivertinimas, kur
Azg =2 — 21, Ay = 1, Ty = Ag' A4 T = Ag'A* = afff = T+ 30 Ty
Strukttriné VECM turi labai aiSkia ekonoming interpretacija ir betarpiskai atspindi di-
naminius rySius tarp kintamyjuy. Narys I1z;_ atspindi korekcija dél nukrypimo nuo ilga-
laikés pusiausvyros. Cia d x r matrica o yra endogeniniy kintamujy reagavimo i sistemos
pusiausvyros pasikeitima ankstesniu periodu greic¢io matas, 5 yra r x d CI vektoriy mat-
rica.

d) Rezultaty ekonominé interpretacija.

3. Pagrindiniai kointegravimo analizés metodai

Ekonometrinio modeliavimo srityje CI analizé pradéta taikyti aStuntojo deSimtmecio vi-
duryje ir dabartiniu metu yra daugybé Sios metodologijos modifikacijy. AtsizZvelgiant i
uzsibréztus tikslus ir prading informacija apie nagrinégjamu kintamyju sistemos sarySius,
naudojami skirtingi metodai (1 lentel¢). Juos galima suskaidyti i dvi grupes: vertinimo
metodai, kai CI vektoriy skaiCius yra Zinomas ir kintamuju sistemos CI vektoriy skai-
Ciaus nustatymo metodai. Savo ruoZtu CI rango nustatymo metodai skirstomi i vienos
lygties ir sisteminius metodus. Vienos lygties metoduose gali egzistuoti ne vienas CI ry-
§is, bet vertinamas tam tikras atskiras CI vektorius. Sistemos metoduose néra butinas
fiksuotas ir i§ anksto Zinomas CI sarySiy skaiCius, bet jis nustatomas vertinimo metu.

1 lentele
Kointegravimo analizés ivertinimo galimybés

Kointegravimo analizés etapai

Metodo pavadinimas

a b c d

1. Vienos lygties metodai r=1
1.1. Engle ir Granger - + + +
1.2. PM-MKM - + + +
1.3. Koreguojamos lygtys - + - +

2. Sisteminiai metodai r>0

2.1. Johansen procediira
2.2. Box-Tiao metodas

+ + +
|
|

2.3. Pagrindinés komponentés

+ + + +

2.4. Stock—Watson metodas
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CI analizés pradininkai Engle’as ir Grangeris (1987) pasiiilé naudoti dvieju pakopu
procediira, kur pirmoje pakopoje MKM vertinama potencialia kointegravimo regresija
z1¢ = [ zop + ugp. Jei ug ~I(1), tai z1; — B’zgt néra kointegravimo rySys. Taip nulinés
hipotezés apie vieneto Saknies buvima testas atitinka testa apie 25 70t kintamujy nekointe-
gruotuma. Praktikoje galima taikyti bet koki stacionarumo testa. DaZniausiai naudojamas
Dickey-Fuller (DF), ADF ( augmented Dickey—Fuller) arba Phillips—Perron (PP) testai.
Antrojoje pakopoje vertinami struktiirinio ECM modelio Az = a(2z14-1 — B’ Zot—1) +
A(L)Az; + e; parametrai, itraukiant pirmosios pakopos metu ivertinta kointegravimo
vieno velavimo regresijos liekana, kur A(L) = Zf;ol A; L' Visose pakopose naudoja-
mas tik MKM metodas. FM—OLS (full modified original least square) metoduose nau-
dojamos Phillips—Perron (PP) vieneto Saknies testavimo idéjos. Juose Phillipsas ir Han-
senas (1990) pasalina paklaidy endogeniSkuma ir autokoreliacijos poveiki,. naudodami
tam tikra pradiniy duomeny transformacija. Dinaminiuose metoduose prieSingai negu
EG metoduose ilgos priklausomybés rysiai vertinami atsizvelgiant i véluojancius narius,
iSvengiant poslinkio atsiradimo. Kointegravimo lygtis ivertinama i§ ECM, atsiZvelgiant i
metodo modifikacija, itraukiant Azs; nepriklausomy kintamyjy, Az;¢ priklausomo kin-
tamojo skirtumus arba paklaidos nario u; vélavimus. Sisteminiuose metoduose neegzis-
tuoja normalizacijos problemos ir kointegravimo saryS$iu kiekis sistemoje gali biiti ne-
Zinomas. Johanseno (1991) procediira pagrista didZiausio tikétinumo metodo panaudo-
jimu VAR modelyje su Gauso paklaidomis. Johanseno metodo idéja — surasti z;—1 (I(1))
kintamuyjy tiesines kombinacijas I(0) labiausiai koreliuojancias su Az;(I(0)) su salyga,
kad 7(0) ir I(1) kintamieji nekoreliuoja. BT metode randame z;_; kintamuyju tiesines
kombinacijas, kurios maZiausiai koreliuoja su z; (I(1)). Klasikinis PK metodo panau-
dojimo aprasé¢ Harris (1997), kur pagrindinés komponentés, susijusios su maZziausiais
tikriniais vektoriais, formuoja CI vektorius, o komponentés, atitinkancios didZiausia dis-
persija, apibréZia bendras stochastines tendencijas. Stock ir Watson pirmieji pasiulé PK
metodu vertinti bendry stochastiniy tendenciju skaiciu kintamujy sistemoje.

4. Kointegravimo analizés taikymas

I§ pradZiy patikrinamas vektoriaus z; atskiry komponen&iu (¢, g, i+, m¢, 0, €¢) nesta-
cionarumas. Nulinés hipotezés z; ~ I(1) ir Az; ~ I(1) patikrinames, panaudojant DF
arba ADF testus. Visiems kintamiesiems 0.05 reikSmingumo lygmenyje negalima atmesti
hipotezés apie vienos vienetinés Saknies buvima, taciau nuliné hipotezé apie dviejuy Sakny
egzistavima atmetama. Todeél priimta prielaida, kad kintamieji yra nestacionaris ir inte-
gruoti pirma eile.

Naudojant sisteminius metodus — PK, Johansen, Box—Tiao — patikrinama hipoteze
apie r kointegravimo vektoriy egzistavima. Rezultate hipotezé apie 3C'I vektoriy eg-
zistavima tarp nagrinéjamy kintamyju 0.05 reik§mingumo lygmeniu neatmetama. Deja
nustatyti kointegravimo vektoriai apima visus nagrinétus rodiklius, nesuteikdami turinin-
gos ekonominés interpretacijos, nepaaiSkina egzistuojanciy ilgalaikiy prieZastiniy rysiy
tarp rodikliy. EG metoda irgi galima panaudoti CI rango r vertinime, bet tam reikéty
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perzitréti visas galimas kintamuyjy kombinacijas. Bet, atsiZvelgiant i jau atliktus Lie-
tuvos ekonomikos tyrimus ir panaudojant jau Zinoma ekonomine informacija, Zymiai
lengviau aptikti CI rySius. EG metodo panaudojimas irgi patvirtino trijy CI vektoriy
{ct,me, 01}, {0t, gt, ety e} ir {is, €r, my } buvima ir Siy vektoriy ekonominé prasme Zy-
miai turtingesne.

Siame darbe didelis démesys buvo skiriamas Lietuvos makroekonominiu rodikliy
VECM modelio parametry statistinio ivertinimo skirtingiems metodams ir ju modifika-
cijoms. ApraSysime konkrecius Lietuvos makroekonomikos modelio identifikavimo al-
goritmus, kurie toliau darbe lyginami pagal jvertinimo tiksluma.

1 algoritmas. Taikomas PK metodas, vertinant CI vektoriy skai¢iy r ir koeficientus 3.
Pradiniai kintamieji standartizuojami empirines dispersijas prilyginant 1. Kiekvienos PK
up = ¢z, Uz = Chz, ..., ug = ¢z stacionarumui patikrinti taikomas DF arba sustiprin-
tas DF testas, vartojant MacKinnono kritines reik§mes. Jei duomenys nepatvirtina nulinés
hipotezés apie vieneto Saknies buvima PK, uq = ¢z, us = chz,...,u, = c,.zr kom-
ponentése, tai r atitinkamy maZiausioms dispersijoms pagrindiniy komponenciy laikome
kointegravimo vektoriais.

Konstruojamas redukuotas VECM

Ayit = Ui —1 + U p—1+ -+ 0l

m p q s
N By i+ > > ek Az + Dy + 2y,

j=11=1 =1 k=0
J#i
i kuri, be dinamikos, itraukiamos visos w1, us, ..., u, lickanos. Parametrai vertinami

MKM kiekvienoje endogeniniy kintamuju lygtyje, paliekant tik viena reik§mingiausia
pagal t-statistika kointegravimo liekana u;, kur k£ yra reikSmingiausios ¢ lyg¢iai liekanos
indeksas

m p q s

Ayir = arturi1+ DY BulAyjii+ > > vakArik+ Di +er.
=1 1=1 2=1k=0
J#L

2 algoritmas. Naudosime 1 algoritmo modifikacija, kai kiekvienos kointegravimo
liekanos wuy, ug, ..., u, apibrézime uy = cjz, ug = chz, ..., ur = c,.z paliekami z;
kintamieji su reikSmingiausiais c¢; koeficientais ir gauname 1, #s, . . ., 4, it ivertiname
redukuota VECM modeli

Ayt = ag(ckyri—1+ -+ Cr1Yfi—1 + Ck1T1,¢—-1)

m p q s
YD By DD VekAwi g+ Dy +

j=1 1=1 =1 k=0
J#i
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3 algoritmas. Naudojama PK metodo modifikacija, kai i§ ivertinty 1 algoritme PK
imama tik maZiausia dispersija turinti komponenté u; = ¢ z ir kaip kintamasis naudo-
jama kiekvieno Ay;; endogeninio kintamojo skirtumo lygtyje

m p q s
Ayiv =it 1+ Y > B+ DY YaekAwi g + Dy + .
j=11=1 =1 k=0
J#i
4 algoritmas. Naudojame PK metodo modifikacija, kai paimta 3 algoritme pagrindiné
komponenté u; = ¢}z su maZiausia dispersija A\; modifikuojama, kaip 2 algoritme ir
ivertiname redukuota VECM modeli

m p q s
Ayir =it 1+ Y > Bl i+ DY YaekAwi g + Dy + .
j=11=1 =1 k=0
J#i
5 algoritmas. Naudojame gryna dviejy pakopy EG metoda, naudojant MKM ir
2MKM, ir tikrinant kointegravimo vektoriy stacionaruma su PP testu. SYSLINE pro-
cedira strukturini VECM modelj

Ayit = ' Dzop + a(ys—1 — B 220-1) + B(L) Az + ey

6 algoritmas. Naudojame modifikuota dvieju pakopuy EG algoritma, kai pirmo etapo
vertinimo eiga nesikei¢ia. Bet strukttriné ECM lygtis Ay, kintamajam sudaroma i§ pir-
mame etape ivertinty @1 41, 42,41, . - -, &m,¢—1 vieno vélavimo kointegravimo regresi-
jos liekanu, normalizuojant pagal y; ; (jei jis dalyvauja kointegravimo regresijos lygtyje)
ir kointegravimo regresijos aiSkinamuju kintamuju pokyciu:

Ay = a1l -1 + oola -1+ -+ Q-1

m p q s
YD By i+ DD VekAwi g+ Dy F

j=11=1 z=1k=0
J#i
7 algoritmas. Visuose etapuose taikome Johanseno metodikos SAS procediira
VARMAX, naudojant kanoninés koreliacijos ir redukuoto rango regresija. Vertinama re-
dukuota VECM forma

p—1
Azt = ajliys—1 + ol g1+ -+ plipp—1 + E DAz + vy

=1

8 algoritmas. Palyginimui naudojame V. Kvedaro ir R. Rudzkio pagal Europos Sajun-
gos komiteto prie Vyriausybés uzsakyma sukurta konkrety Lietuvos makroekonominiy
rodikliy modeli ir jy naudota identifikavimo metoda.
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5. Skirtingu ivertinimo buidy tikslumo palyginimas

ApraSytus vertinimo algoritmus ir ivertintus pagal juos Lietuvos tikio makroekonomi-
kos modelius norima palyginti tarpusavyje ir su V. Kvedaro ir R. Rudzkio (2002) ty-
rimy rezultatais pagal tiksluma. Tegul 6 yra modelio parametry 6 statistinis ivertis, zt
zZymi modelio kintamyju (endogeniniy rodikliy) vektoriy laiko momentu ¢, o jo atitin-
kama modeling prognoze per viena Zingsni Zymeésime zt(é). Ivairiais metodais gautus
iverCius Zymésime éj, kur j = 1,9. Tarkime, kad turime iverting Az;() aproksima-
cijas AZt(éj), j = 1,...,k ir galime apskaiiuoti Zt(éj) reikSmes, kurios aproksi-
muoja stebinius z;t = 1,2,...,n. Siekdami palyginti nagrinéjamu metodu ivertinimo
tiksluma, ivedame reikalingus matus: a) modelio vidutiné absoliutiné paklaida (MAE)
5; =15, |Zt(éj) — 2|, kur z; — tikros stebiniy reik§mes laiko momentu ¢, n — ste-
biniy kiekis, zt(éj) — j modelio kintamujy aproksimacijos reik§meés; b) modelio vidutineé
kvadratiné paklaida (MSE) 5; =1y, (Zt(éj) - zt)Q. Tikslesnis modelis tas, kurio
paklaidos ivertis maZiausias j* = argminj—;, . x 5j, ¢ia j7* — numeris modelio, kurio
empiriné vidutine paklaida yra maZiausia.

VECM modelio privataus vartojimo ir bendros produkcijos lygtyse panaudojant
bitent sisteminius metodus vektorius, gaunamos maziausios modeliu liekanos. PK me-
todas ir jo modifikacijos prognozavo rodiklius su didZiausiomis paklaidomis. Tai ivyko
del to, kad klasikinis PK metodas kointegravimo analizés atzvilgiu yra suderintas, bet
asimptotiskai neefektyvus kointegravimo vektoriu ivertinys. Johansen procediira identi-
fikavo VECM modeli tiksliau (liekany dydzio prasme) nei PK ivertinys, bet prasciau nei
EG metodas, i$skyrus privaty vartojimo ir vyriausybés vartojimo lygtis.

6. ISvados

Lietuvos tikio makroekonominiy rodikliy dinaminio modelio parametrus, kai steb&jimy
skaiCius yra maZas ir kai vis dar vyksta strukttriniai ekonomikos poky¢iai, tiksliausiai
komponenciu dinamika ivertino EG metodas ir padéjo geriau suprasti kintamuju sarySius.
Bitent Sia metodologija patartina naudoti susiklosCiusioje situacijoje. Dvieju pakopu
EG metodas realizuojamas, naudojant standartinius MKM ir 2MKM metodus. Ateityje
didéjant stebéjimu skaiciui, galima tikétis, kad Johansen metodologijos panaudojimas
Lietuvos ekonomikos modeliavimui bus efektyvesnis, nors ir dabar privataus ir vyriau-
sybés vartojimo lygtyse gaunamos maziausios VECM modelio paklaidos. Palyginimui ir
patikslinimui praktiniuose tyrimuose patartume papildomai ivertinti sistema, panaudo-
jant Johansen procediira ir todél kad ji yra visiSkai realizuota SAS, E-VIEWS, Microfit,
PC-GIVE, RATS statistinése informacinése sistemose. PK metodo rezultatai buvo pras-
toki ir patvirtino teoretiku iSvadas, kad efektyvus iver¢iai gaunami tik modifikuojant §i
algoritma. Nepaisant to, kad pagrindiniy komponenciy analizé priklauso klasikinei sta-
tistikai ir realizuota statistiniuose paketuose, jos panaudojimas kointegravimo analizéje
tikslingas tik prie papildomu salygu: minimalios kritinés reik§meés testy panaudojimo arba
pirminiy duomeny transformacijos atlikimo. Stock—Watson, Phillips—Ouliaris kointegra-
vimo testai turi standartine SAS sistemos realizacija. Box—Tiao metodas naudojamas labai
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retai, todél jis néra realizuotas SAS sistemoje, bet teorini algoritma galima realizuoti, pa-
naudojant egzistuojancias standartinés statistinés SAS proceduras.
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The comparison of cointegration methods applications
of Lithuanian’s economy modeling results

V. Firkovi¢, R. Rudzkis

Actual goal in the modeling of the Lithuania’s transition economy is to compare some different
analysis methods of cointegrated time series: Johansen’s, Box—Tiao, Stock—Watson, Engle—Granger
two step procedure and principal components analysis. We investigate mathematical models of
the long-run relations and changes of macroeconomic indicators, which we statistically identify
using different statistical estimator of cointegrated vectors (CI) and vector error correction model
(VECM).



