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Czym jest zmiana strukturalna?

Gdy mamy model:
yi = Bo+ Bix1i + - + Brxki + €
to za pomocy (B oznaczamy szukane parametry strukturalne modelu, ktére

informuja nas o tym, jaki jest wptyw danej zmiennej xx; na badana zmienna
zalezna.

Zmiana strukturalna oznacza sytuacje, w ktérej nastepuje zmiana wartosci
parametru B, w rzeczywistym procesie generujacym dane. Jej przyczyna moga
by¢ zmiany w systemie gospodarczym (np. zmiany rynkowe), interwencja (np.
zmiana polityki gospodarczej), zmiana przepiséw prawa itp.
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llustracja: zmiana wyrazu wolnego (3

Szereg generowany jako

Yi=2+01x; +¢; o] 7
a od obserwacji 60: = (

yi = 5+ 0,1 X; + €; ] ,,/"J

Zmienia sie poziom szeregu, ale e

nachylenie pozostaje takie samo —
widoczny jest jednorazowy skok.
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llustracja: zmiana nachylenia (;

Szereg generowany jako
yi= 2+ 0,1 Xi + €; £ F’
a od obserwacji 60: /

¥i=—-6,940,25x; +¢; /J/(

A~

Tym razem zmienia sie tempo —~

wzrostu. Stafa zostata dobrana ' - R
tak, aby szereg pozostat ciagty —

moment zmiany jest wiec duzo

trudniejszy do zauwazenia ,,gotym

okiem”.
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Skutki zmiany strukturalnej — przyktad 1 (o)

esid(m2)

Index

Cze$¢ , efektu” zmiany parametru §y zostata uwzgledniona przez oszacowania
parametréw [ — stad wyrazny trend spadkowy w resztach, ,,ztamany” w miejscu
wystapienia zmiany strukturalnej. Taka sytuacja oznacza, ze estymator jest obcigzony
(pominigcie istotnej zmiennej — mierzacej zmiane strukturalng).
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Skutki zmiany strukturalnej — przyktad 2 (3;)

resig(m3)

Index.

Zmiana kierunku trendu widocznego w resztach jest skutkiem ,uérednienia” wartosci
wspétczynnika fB1: przed zmiang strukturalng mamy zawyzony wspétczynnik (i reszty
malejace), a po zmianie strukturalnej wspétczynnik jest zanizony (i reszty rosna).
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Zmiana strukturalna — zapis formalny

Zmiane strukturalng mozemy przedstawié¢ formalnie jako sytuacje, gdy:

yi=PBo+ Pixii+ -+ PBxkxxi +€ dlaS =0
yi =B+ Bixii+ -+ Brxxi+e dlaS =1

@ Gdzie S; to zmienna informujaca, czy dla danej obserwacji wystapita zmiana
strukturalna, przy czym Bo # 85, f1 # 1 itd.

@ Taki zapis modelu pokazuje nam najprostszy sposéb testowania i uwzgledniania
wystepowania zmiany strukturalnej. Powyzszy model mozemy zapisa¢ takze w
postaci:

yi = Bo+ Bixai + -+ Brxwi + v0Si + 11 (Sixii) + - - + vk (Sixki) + €i

@ Co oznacza, ze 35 = o + Y0, B1 = P1 + 71 itd.
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Test Chowa

@ Aby sprawdzi¢ stabilno$é

parametréw (brak zmiany
strukturalnej), mozemy
wykorzystaé test Chowa.

Wykonanie testu wymaga
okreslenia punktu, w ktérym
zmiana strukturalna wystepuje
— np. za pomocy analizy reszt
z modelu.

Test Chowa moze by¢ takze
wykorzystywany do danych
przekrojowych! Okreslenie
punktu zmiany strukturalnej
moze wtedy wymagac zmiany
uporzadkowania danych
(wedtug cechy, dla ktérej taka
zmiana mogta nastapié).

Piotr Dybka

@ Dzielimy prébe na dwie podpréby (zgodnie z tym,
gdzie przewidujemy mozliwo$¢ wystapienia zmiany
strukturalnej).

@ Tworzymy zmienng S;, ktéra przyjmuje wartosci O i
1 odpowiednio w dwdch podprébach.

© Szacujemy rozszerzony model:

yi = Bo+ Bixii + -+ + Brxki
+70Si + 71 (Sixti) + - + Yk (Sixki) + €i

@ Weryfikujemy hipoteze
Ho: v =71 =+ =~k = 0 za pomocj statystyki

_ (SSEg — SSEy)/(K +1)
" SSEy/(N —2(K +1))

© Rozktad Fxi1, n—2(k+1)); odrzucamy Hy, jezeli
F>Fc

gdzie SSEg i SSEy to sumy kwadratéw reszt z modelu z
restrykcjami (v, = 0) i bez restrykcji.
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Test Chowa — wersja alternatywna

@ Dzielimy prébe na dwie podpréby (zgodnie z tym, gdzie przewidujemy mozliwosé
wystapienia zmiany strukturalnej).

@ Szacujemy dwa modele na podstawie dwéch podpréb (aby otrzymaé wektory
parametréw B i B’) i obliczamy reszty z tych modeli ey;.

© Szacujemy model na petnej prébie i obliczamy reszty z modelu eg;.
@ Obliczamy SSEg = Y, ef; oraz SSEy = Y, e} (tutaj sumujemy reszty z dwéch
modeli oszacowanych dla podpréb).
@ Weryfikujemy hipoteze:
Ho: B=8
_ (SSEr — SSEy)/(K +1)
© SSEy/(N —2(K +1))

e Rozktad F(K+1’N_2(K+1))
@ Odrzucamy Hy, jezeli F > F.

Obie wersje daja identyczng warto$¢ statystyki F — réznia sie tylko sposobem obliczen.

Piotr Dybka Zmiana strukturalna Ekonometria praktyczna 9/16



Test Chowa wymaga wskazania momentu zmiany z géry. Jezeli wybierzemy go,
patrzac wczedniej na dane, to rzeczywisty poziom istotnosci testu jest wyzszy niz
deklarowany.

Test fluktuacji sprawdza stabilno$¢ parametréw w catej prébie, nie wskazujac
punktu: w R sctest (model).

Procedura Bai-Perrona traktuje moment zmiany jako parametr do oszacowania —
szukamy podziatu préby minimalizujacego sume kwadratéw reszt:

m+1

(f1 )—argnfnm Z Z 2

sTm
j=1 i= Tji—1+1

@ Liczbe zatamah m wybieramy kryterium informacyjnym (BIC).

W R: breakpoints(y~x) z pakietu strucchange; confint () podaje przedziat
ufnosci dla daty zmiany, a breakdates() — oszacowany moment.
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Modelowanie zmiany strukturalnej

Uwzglednianie zmiany strukturalnej w modelu mozna prowadzié¢ na dwa sposoby.
Pierwszy z nich to sytuacja, gdy naszym celem jest jak najlepsze dopasowanie modelu do
danych (np. w celu prognostycznym):

@ Dodanie zmiennych binarnych (i interakcji), tak jak w tescie Chowa.

@ Modele progowe (np. threshold VAR, STAR).

© Modele przetacznikowe (np. Markov switching, dla wariancji — (MS)GARCH).

© Modele ze zmiennymi parametrami w czasie (np. estymacja za pomoca filtru
Kalmana).

Natomiast w drugim przypadku naszym

celem moze by¢ doktadne zmierzenie efektu zmiany strukturalnej. W szczegdlnosci
dotyczy to sytuacji, gdy zmiana jest spowodowana okre$lonym dziataniem — np. zmiang
polityki gospodarczej, opakowania produktu, sposobu udostepniania ustugi itp.:

@ Estymator difference-in-differences
@ Regression discontinuity design
© Metody ekonomii eksperymentalnej
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Dodawanie zmiennych binarnych

@ Jest to najprostszy sposdb na uwzglednienie zmiany strukturalnej. Taki
model mozemy zapisaé w postaci:

yi = Bo+ Pixii + -+ + Brxki + 10Si + 11(Sixti) + - - + vk (Sixki) + €

@ Wadj tego podejscia jest to, ze musimy okredli¢, dla ktdrych obserwacji i
ktérych zmiennych nastapita zmiana strukturalna, aby poprawnie
skonstruowaé zmienne binarne S;.

@ Jezeli zmienia sie tylko wyraz wolny, wystarczy sama zmienna S;; jezeli
zmienia sie nachylenie — potrzebne s3 interakcje S;x;.
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Model progowy na przyktadzie modelu AR

@ Jako przyktad modelu progowego oméwimy modyfikacje modelu autoregresyjnego:

ye =P80+ Biye—1+ -+ Bpyr—p + €t

@ Rozszerzmy zatem nasz model autoregresyjny do postaci modelu progowego TAR
(Threshold Autoregressive model):

_ JBu+Buyra+ -+ Ppye—p ter, dla Si_a<r
B20 + Baryr—1+ -+ + Bopyt—p +e2r, dlaSi_g>r

@ Gdzie S to szereg decydujacy o tym, w jakim rezimie znajduje si¢ obserwacja, d to
parametr opdznienia, a r to warto$¢ progowa, dla ktérej nastepuje zmiana rezimu.

@ S to moze byé dowolny szereg, ale jezeli potraktujemy y; jako S, to otrzymamy model
SETAR (Self-Exciting Threshold Autoregressive model):

_ B+ Buye—1+ -+ Bipyi—p t e, dlayi_ag <r
. =
Boo + Borye—1+ -+ Bopyr—p + €2, dlayi_g>r
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Model STAR

@ Istnieja tez dalsze rozszerzenia modelu SETAR. Model autoregresyjny mozemy zapisaé w
postaci wektorowej:

vt =XitB+ et

@ Gdzie X to wektor kolejnych opdznien zmiennej objasnianej (1, yt—1, ..., yt—p), @
nastepnie rozszerzyé do modelu STAR (Smooth Transition Autoregression):

ye = XeP1+ XeBa F(ye—da, A\, r) + et
@ Gdzie F(y;—d, A, r) to funkcja przejscia (z jednego rezimu do drugiego), przyjmujaca

wartoéci od 0 do 1. Parametr A\ decyduje o ,tagodnosci” przejécia pomiedzy rezimami, a r
to wartoéé progowa. Dla F = 0 obowiazuje B1, dla F =1 - 1 + B>.

Mozliwe warianty:
@ Logistic smooth transition autoregression (LSTAR)

Fyema A r) = (14 e 20=a=) 71 x50
@ Exponential smooth transition autoregression (ESTAR)

Flye—g A r) =1 — e M—a=? x>0
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Model przetacznikowy

@ Modele przetacznikowe réznia si¢ od modeli progowych tym, ze zmiana rezimu nie zalezy
od przekroczenia progu wartosci, lecz jest opisana prawdopodobieinstwem. Przyktadem
takich modeli moga by¢ przetacznikowe modele Markowa (Markov switching models),
opierajace sie na fanicuchach Markowa.

@ tancuch Markowa to proces stochastyczny y:, ktéry spetnia warunek Markowa:

Pyt =jlyo=lo,y1 =i,...,¥e—1 =it—1) = P(yt =j| yt—1 = ir—1)

@ Dla kazdego t € N oraz dla dowolnych i,j € S, gdzie S = {1,2,...,r} jest zbiorem
wszystkich stanéw fazowych tego procesu.

@ Innymi stowy: zachowanie procesu w biezacym okresie zalezy tylko i wytacznie od jego
stanu w poprzednim okresie.

@ Natomiast prawdopodobienstwo warunkowe przejscia ze stanu i do stanu j w danym
momencie to:

pij(t) = Pyt = jlyt—1 =)

@ Prawdopodobienfistwa p;(t) tworza macierz P(t) = [pji(t)],.,, spetniajaca warunki:

rxr

Vien Vijes pi(t) >0 Vien Vies ZPU(f) =1
J
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Model przetacznikowy

@ Jezeli prawdopodobienistwa przejécia nie zaleza od t (Vien pjj(t) = pjj), to mamy do
czynienia z jednorodnym faficuchem Markowa, gdzie P = [pj],, , jest macierza
prawdopodobienstw przejScia. Woéwczas spetniona jest zaleznoé¢:

D: = D;_1P, D: = [dit, dot, .. ., dre], dit = P(yr = i)
@ Ktoéra mozna przedstawi¢ jako model ekonometryczny postaci:

yir, dlast=1
yor, dlas =2

yre, dlast=r

@ Gdzie s; jest nieobserwowanym stanem jednorodnego tancucha Markowa o r stanach
(rezimach) i macierzy przejécia P.

@ Przyktad. Jezeli zatozymy, ze procesy czastkowe y;: tworzace caty proces y; sa procesami
autoregresyjnymi o r stanach i rzedzie opdznien p:

vt = p(st) + B1 (ve—1 — p(se—1)) + -+ Bp (ye—p — p(st—p)) + €1, et~ N (0, 02(st))

@ Procesem ,przetaczajacym sie” w ramach modelu moze by¢ warto$¢ oczekiwana p(st),
parametry autoregresyjne 3; lub wariancja sktadnika losowego a?(st).
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