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Strukt�rini� pasikeitim� ekonomin�se sistemose tyrimas 

 

Santrauka 

 

Ekonomik� kartais ištinka �vairios kriz�s, pasitaiko stichini� nelaimi� ar kitoki� reiškini�, kurie iš esm�s 

paveikia ekonomikos elges�. Šis poveikis labai gerai atsispindi ekonomini� rodikli� laiko eilut�se, kuri� 

elgesys po tam tikros kriz�s ar stichin�s nelaim�s gali pakisti kardinaliai. Toks pasikeitimas paprastai 

vadinamas strukt�riniu pasikeitimu. Ta	iau dažnai pasitaiko atvej�, kai plika akimi sunku �ži�r�ti 

esamus strukt�rinius pasikeitimus, tod�l ši� problem� b�t� galima išspr
sti taikant specialius testus 

strukt�riniams pasikeitimams aptikti. Šiame darbe nagrin�jami trys žinomi testai strukt�riniams 

pasikeitimams nustatyti. Darbo tikslas palyginti ši� test� gali� ir pasi�lyti nauj� test�, kuris pasižym�t� 

patrauklesn�mis charakteristikomis.  

Nagrin�dami testus, skirtus strukt�riniams pasikeitimams tikrinti, mat�me, kad CUSUM testas 

n�ra pritaikytas epideminio strukt�rinio pasikeitimo atvejui, tuo tarpu kit� trij� test�, skirt� 

epideminiams strukt�riniams pasikeitimams tikrinti, galia mažai skiriasi, ta	iau naujai išvestas testas yra 

pranašesnis prieš kitus tuo, kad duomenyse esan	i� išskir	i� netraktuoja kaip galimo strukt�rinio 

pasikeitimo.  
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The Analysis of Structural Changes in Economic Systems 

 

Summary 

 

Sometimes there happen different crisis in economics, sometimes occur natural disasters or other 

phenomenons which substantially affect the behaviour of the economy. This impact reflects in a time 

series of economic indicators whose behaviour may go into the melting-pot after some crisis or natural 

disaster. Usually such a change is called a structural change. Very often structural change is hardly 

visible then this problem can be solved by applying special tests for detecting potential structural 

change. In this paper three known tests for identification of structural change are examined. The aim of 

this work is to compare the power of these tests and propose the new one which will have more 

desirable features.  

During the investigation of the tests that are designed for detecting structural changes it emerged 

that CUSUM test is not fitted for the case of epidemic structural change. Whereas the power of other tree 

tests that are designed for detecting epidemic structural changes differ narrowly, however the new test 

has the advantage against the other tests – it does not treat an outlier as a possible structural change.       
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�vadas 

 
Ekonomik� kartais ištinka �vairios kriz�s, pasitaiko stichini� nelaimi� ar kitoki� reiškini�, kurie iš esm�s 

paveikia ekonomikos elges�. Šis poveikis labai gerai atsispindi ekonomini� rodikli� laiko eilut�se, kuri� 

elgesys po tam tikros kriz�s ar stichin�s nelaim�s gali pakisti kardinaliai. Toks pasikeitimas paprastai 

vadinamas strukt�riniu pasikeitimu. Esant strukt�riniams pasikeitimams, modeliai su pastoviais 

koeficientais n�ra tinkami tiek prognozavimo tikslams, tiek nagrin�jant politikos pasikeitimo poveik� 

kitiems ekonominiams kintamiesiems, tod�l sudarant modelius der�t� � juos atsižvelgti. Ta	iau dažnai 

pasitaiko atvej�, kai plika akimi sunku �ži�r�ti esamus strukt�rinius pasikeitimus, tod�l ši� problem� 

b�t� galima išspr
sti taikant specialius testus strukt�riniams pasikeitimams aptikti. 

Šiame darbe nagrin�jami trys žinomi testai strukt�riniams pasikeitimams nustatyti, iš kuri� 

vienas labiau pritaikytas vieno strukt�rinio pasikeitimo atvejui, o kiti du – epideminiams pasikeitimams 

nustatyti. M�s� tikslas palyginti ši� test� gali� ir pasi�lyti nauj� test�, kuris pasižym�t� patrauklesn�mis 

charakteristikomis. Matysime, kad testo, nepritaikyto epideminiams strukt�riniams pasikeitimams 

nustatyti, galia labai maža, tuo tarpu likusieji testai gana gerai aptinka �vairaus tipo strukt�rinius 

pasikeitimus. 

Darbo tikslas suponuoja atitinkam� darbo strukt�r�. Pirmoje dalyje supažindinama su 

strukt�rinio pasikeitimo s�voka ir jos vaidmeniu ekonomikos kontekste. Taip pat pateikiami epideminio 

pasikeitimo pavyzdžiai. Antroje dalyje nagrin�jami klasikiniai testai strukt�riniams pasikeitimams 

aptikti. Tre	ioje dalyje apibr�žiami darbe lyginami testai, išvedama nauja statistika, suformuluojamos 

reikalingos teoremos bei pateikiami j� �rodymai. Ketvirtoje dalyje pateikti modeliavimo rezultatai. 

Penktoje – atliekamas test� palyginimas. Darbo pabaigoje pateikiamos išvados.  

 Rašant darb� panaudota 18 šaltini�.   
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1. Strukt�riniai pasikeitimai  

1.1. Strukt�rinio pasikeitimo s�voka 

 

Atliekant ekonominius tyrimus dažnai � pagalb� pasitelkiami ekonometriniai metodai, kuriuos taikant 

gaunamos aktuali� kintam�j� prognoz�s, analizuojama j� raida, �gyvendinamos �vairios strategijos. 

Vienas iš pagrindini� ekonometrijos instrument� – tiesin�s regresijos modelis – yra pla	iausiai taikomas 

tiriant ekonomini� kintam�j� kitim� laike. Ta	iau tam, kad sudarius tiesin
 regresijos lygt� ir jos 

parametrus �vertinus mažiausi� kvadrat� metodu gautume pagr�stus rezultatus, turimi duomenys privalo 

tenkinti tam tikras prielaidas. 

Viena iš pagrindini� prielaid�, kuri� privalo tenkinti modeliuojamas kintamasis, yra 

stacionarumas1. Ta	iau daugeliui iš j� ši prielaida n�ra tenkinama. Empiriniai duomenys rodo, kad 

daugelis ekonomini� rodikli� yra integruoti dydžiai2. Ši� problem� galima išspr
sti diferencijuojant 

duomenis arba modeliavimui taikant specialius metodus, kaip, pavyzdžiui, kointegravimo teorija3. 

Ta	iau dažnai net ir diferencijuoti duomenys n�ra tinkami tiesin�s regresijos modeliams. Tai lemia 

strukt�rini� pasikeitim� atsiradimas, kuriuos s�lygoja netik�ti �vykiai ar reiškiniai. 

Jeigu nagrin�tume pirmos eil�s autoregresin� proces�:  

 

yt = � + �yt-1 + �t, E�t = �
2, 

 

(	ia � ir � yra nežinomi modelio parametrai, o � – modelio paklaida), tada modelio stabilumas reikšt�, 

kad parametrai �, �, ir �2 yra pastov�s. Jeigu bent vienas iš ši� parametr� kuriuo nors laiko momentu 

pasikei	ia, tada sakome, kad �vyko strukt�rinis pasikeitimas (7, 2001).  

Ekonomik� kartais ištinka �vairios kriz�s, pasitaiko stichini� nelaimi� ar kitoki� reiškini�, kurie 

iš esm�s paveikia ekonomikos elges� ir tokiu b�du s�lygoja strukt�rinius pasikeitimus (duomen� eilut�s 

l�žius). Jeigu atidžiai patyrin�tume, pavyzdžiui, Lietuvos ekonomini� rodikli� duomenis, pamatytume, 

                                                 
1 Procesas {Xt, t > 0} yra vadinamas stacionariu siaur�ja prasme, jeigu jo pasiskirstymas nepriklauso nuo post�mio laike, t.y. 

0,...,,,0),()( 21,...,,,..., 2121
>>∀= +++ nhththtttt ttthxFxF

nn

. 

Procesas {Xt, t > 0} yra vadinamas stacionariu pla	i�ja prasme, jeigu EXt
2
 < � ir jo vidurkis ir kovariacija nepriklauso nuo 

post�mio laike: ststrstrtconstEX t ,),0,(),( ,, ∀−=∀= . 
2 Sakoma, kad procesas {Xt} yra integruotas d eile, žym. Xt ~ I(d), jeigu jo d eil�s skirtumas yra stacionarus procesas, Xt ~ 

I(0). 
3 Kointegravimo ir paklaid� korekcijos modelio teorija išsamiai išnagrin�ta (9, 2002). 
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kad tam tikr� rodikli� laiko eilut�s pasižymi staigiu, ne�prastu pasikeitimu, t.y. kai kuriuose Lietuvos 

duomenyse pastebimas strukt�rinis pasikeitimas Rusijos kriz�s metu ar �stojus � Europos S�jung�. Tod�l 

tam, kad modeliavimo rezultatai b�t� patikimi, b�tina aptikti ir atsižvelgti � galimus strukt�rinius 

pasikeitimus. 

 

1.2. Strukt�rini� pasikeitim� tipai 

 

Taikydami laiko eilu	i� teorij�, vertindami lygtis, prognozuodami mes darome prielaid�, kad modelio 

parametrai yra pastov�s, t.y. mes laikome, kad tokie parametrai kaip vidurkis, dispersija ar trendas yra 

pastov�s, ta	iau buvo pasteb�ta, kad, esant tokiems �vykiams kaip didžioji kriz�, naftos kain� šokai, 

staig�s politikos pasikeitimai ir t.t., modeliai su pastoviais koeficientais n�ra tinkami tiek prognozavimo 

tikslams, tiek nagrin�jant politikos pasikeitimo poveik� kitiems ekonominiams kintamiesiems (9, 2002; 

p.390).  

Strukt�rinis pasikeitimas gali pasireikšti �vairiai: jis gali paveikti vidurk�, dispersij�, trend�. Taip 

pat galimi ir mišr�s pasikeitimai, pavyzdžiui, kai pasikei	ia ir vidurkis, ir dispersija. Toliau pateikti 

galim� strukt�rini� pasikeitim� pavyzdžiai: 

 

1 paveikslas:  Strukt�rini� pasikeitim� tipai 
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 Pasikei�ia vidurkis ir dispersija  
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1 paveiksle pateikti pavyzdžiai, kai turimas vienas strukt�rinis pasikeitimas, t.y. šiuo atveju laikoma, kad 

per vis� nagrin�jam� period� ekonomik� ištiko tik viena kriz� ar koks kitas netik�tas �vykis, ta	iau iš 

tikr�j�, kai nagrin�jamas ilgesnis laiko periodas, toki� krizi� ar netik�t� reiškini� gali b�ti ne vienas ir 

ne du, tod�l tokiu atveju jau tur�tume kelis strukt�rinius pasikeitimus. 

Dažnai pasitaiko situacij�, kai atsitikus tam tikram �vykiui, nagrin�jamo kintamojo raida 

pasikei	ia gana akivaizdžiai, ta	iau po kurio laiko ji v�l gr�žta � savo pradin
 situacij�, t.y. tarkime, kad 

pradžioje turime tam tikr� ekonomin� rodikl�, kurio elgesys yra daugiau mažiau stabilus (pavyzdžiui, 

imkime tam tikros šalies bendr�j� vidaus produkt�, kuris auga pastoviu tempu). Tam tikru laiko 

momentu šal� ištinka kriz�, kuri sudrums	ia �prast� rodiklio elgsen� (pavyzdžiui, bendrojo vidaus 

produkto augimas sul�t�ja), ta	iau pra�jus tam tikram periodui, rodiklis v�l gr�žta � pradin
 b�sen� 

(ilgainiui bendrojo vidaus produkto augimo tempai v�l išauga iki prieš kriz
 buvusio lygio). Toks 

pasikeitimas, kai galiausiai gr�žtama � pradin
 b�sen�, vadinamas epideminiu pasikeitimu. 2 paveiksle 

pateikiami epidemini� pasikeitim� vidurkyje ir trende pavyzdžiai. 

 
2 paveikslas: Epidemini� pasikeitim� pavyzdžiai 

                     Dispersijos epideminis pasikeitimas         Trendo epideminis pasikeitimas 
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Iš pirmojo paveikslo matome, kad pradžioje duomen� išsibarstymas buvo nedidelis. Laiko momentu      t 

= 50 �vyko strukt�rinis pasikeitimas, t.y. duomen� išsibarstymas gerokai padid�jo, ta	iau v�liau jis v�l 

gr�žo � pradin
 pad�t�. Tuo tarpu antrame paveiksle matoma analogiška situacija, tik šiuo atveju pasikeit� 

ne duomen� išsibarstymas, bet trendo kryptis. 

Taigi, sudarant lygtis bei darant išvadas svarbu atsižvelgti � duomenyse galimus strukt�rinius 

pasikeitimus. 
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2. Testai, skirti strukt�riniams pasikeitimams tikrinti 

 

Šiuo metu yra daugyb� statistini� test�, skirt� strukt�riniams pasikeitimams tikrinti. Jie klasifikuojami � 

tokias kategorijas (9, 2002; p.390): 

 

(i) Žinomi pasikeitimo taškai – nežinomi pasikeitimo taškai; 

(ii) Vienas strukt�rinis pasikeitimas – keli strukt�riniai pasikeitimai; 

(iii) Vienama	iai ir daugiama	iai s�ryšiai; 

(iv) Stacionar�s ir nestacionar�s kintamieji. 

 

Vieni gali užduoti sau klausim�, ar duomenyse yra vienas ar du strukt�riniai pasikeitimai, ta	iau 

problem� iškyla ne tikrinant hipotez
, jog duomenyse yra vienas, o ne du strukt�riniai pasikeitimai, bet 

kaip apskritai �vertinti pasikeitim� skai	i�. Tai yra modelio parinkimo problema. Š� klausim� nagrin�jo 

daugelis autori�. Vieni j� nagrin�jo rutuliodami keli� strukt�rini� poky	i� egzistavim�, kiti – vieno ir 

pan. (9, 2002).  

Taip pat svarbu žinoti ne tik poky	i� egzistavim�, bet taip pat ir j� �vykimo moment�. Daugelis 

test� tepateikia informacij� apie tai, ar duomenyse yra strukt�rinis pasikeitimas, ta	iau nenurodo, kuriuo 

laiko momentu tas pokytis �vyko. Pradžioje buvo sudaromi testai laikant, kad pasikeitimo momentai yra 

žinomi, ta	iau tokia situacija pasitaiko gana retai, t.y. paprastai mes tikslaus pasikeitimo momento 

nežinome. Tokiu b�du atsirado poreikis sukurti tokius testus, kurie tikrint� strukt�rinio pasikeitimo 

egzistavim�, kai tikslus l�žio momentas n�ra žinomas. 

 

2.1. Chow testas 

 

Vienas iš klasikini� test� – Chow testas. Ta	iau atliekant š� test� b�tina tiksliai žinoti pasikeitimo 

moment�. Chow testas veikia gana paprastai: imtis padalinama � dvi dalis ir �vertinami abiej� poaibi� 

parametrai. Jei pastarieji sutampa, tada sakoma, kad strukt�rinis pasikeitimas ne�vyko. Parametr� 

rinkiniai tikrinami naudojant klasikin
 F statistik�. Pastaroji apibr�žiama tokiu b�du: 
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	ia SS1 yra liekan� kvadrat� suma, gauta �vertinus lygt� su n steb�jim�, SS2 – liekan� kvadrat� suma, 

gauta �vertinus lygt� su n + m steb�jimais. Šiuo atveju n yra pradinis steb�jim� skai	ius, m – papildomi 

steb�jimai, o k – nepriklausom� kintam�j� skai	ius. Kai teisinga nulin� hipotez�, jog abu steb�jim� 

rinkiniai generuojami to paties regresijos modelio su normaliai pasiskirs	iusiomis liekanomis bei 

tenkinamos klasikin�s prielaidos, tada F statistika tur�s Fišerio pasiskirstym� su (m, n-k) laisv�s 

laipsniais (8, 1976).  

 

Chow testas buvo išpl�stas ir atvejams, kai imtis dalinama � daugiau nei dvi dalis, ir buvo 

nagrin�jami tik tie atvejai, kai režim� dydis yra mažesnis už k. Šiuo atveju tikrinama, ar yra keli 

strukt�riniai pasikeitimai (9, 2002; p.390-391). 

Tarkime, kad turime J grupi� su nj (j=1,2,...,J) steb�jim� kiekvienoje iš j�. Tegu RSS0 žymi 

liekan� kvadrat� sum�, kuri gauta iš regresijos su jungtiniais duomenimis, o RSST yra vis� liekan� 

kvadrat� suma iš rinkini�, kuriems galioja kn j > . Tegu yra r toki� rinkini� ( Jr ≤ ). Tegu 

� �� ==
r jj nnnn 1,  pagal r rinkinius, kuriems kn j > . Tada 22

0 ~/ χσRSS  su (n-k) l.l. ir 

22 ~/ χσTRSS  su (n1-rk) l.l. ir  

 

( ) ( )
( )rknRSS

rknknRSSRSS

T

T

−

+−−−

1
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/
 

 

turi F pasiskirstym� su ( rknkn +−− 1 ), ( rkn −1 ) laisv�s laipsniais. Remiantis šia statistika galima 

tikrinti hipotez
, ar režim� parametr� reikšm�s skiriasi. 

 

Chow test� galima išpl�sti nagrin�jant rekursines liekanas (8, 1976): nagrin�kime regresin� 

model�: 

njuxy jjj ,...,1     , =+′= β , 
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	ia xj yra k × 1 nepriklausom� steb�jim� vektorius, � - k × 1 koeficient� vektorius, yj – priklausomas 

kintamasis, o uj – triukšmas. Laikoma, kad liekanos yra normaliosios ir vienodai pasiskirs	iusios su 

nuliniu vidurkiu ir pastovia dispersija 2σ . 

n – k rekursini� liekan� yra apibr�žiamos tokiu b�du: 

 

( )( )
nkj

xXXx

bxy
u

jjjj

jjj

j ,...,1      ,
1

~
2/11

11

1
+=

′′+

′−
=

−

−−

− , 

 

	ia bj yra koeficiento � mažiausi� kvadrat� �vertis, gautas naudojant pirmuosius j steb�jim�, o Xj yra j×k 

pilno rango matrica, sudaryta iš pirm�j� j nepriklausom� kintam�j� steb�jim�. 

Taip pat galima apibr�žti tok� rekursin� s�ryš�: 

2
1

~
jjj uSS += − , 

 

	ia Sj yra liekan� kvadrat� suma, gauta �vertinus regresij�, naudojant j pirmuosius steb�jimus. Iš 	ia 

seka, kad4  

�
+=

=
n

kj

jn uS
1

2~ . 

 

Tokiu b�du Chow testin
 statistik� galima perrašyti tokiu b�du:  

 

( )�

�

+=

+

+=

−

=
n

kj

j

mn

nj

j

knu

mu

F

1

2

1

2

/~

/~

. 

 

Ši statistika prie nulin�s hipotez�s taip pat tur�s Fišerio skirstin� (8, 1976). 

 

Ankstesniais laikais Chow testas buvo labai paplit
s, ta	iau jo tr�kumas yra tas, kad pasikeitimo 

momentai turi b�ti žinomi iš anksto. Šiuo atveju modeliuotojas turi du pasirinkimus: arba tiesiog 

pasirinkti tam tikr� l�žio tašk�, arba pastar�j� nustatyti remiantis tam tikra papildoma informacija. 

Pirmuoju atveju Chow testas gali b�ti neinformatyvus, jeigu l�žio taškas buvo pasirinktas klaidingai. 

                                                 
4 Pastarieji rezultatai yra �rodyti R.L.Brown, J.Durbin, J.M.Evans straipsnyje (4, 1975).  
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Antruoju atveju Chow testas gali b�ti apgaulingas, kadangi pasirinktas l�žio taškas yra endogeninis – jis 

koreliuoja su duomenimis – tod�l tik�tina, kad testas klaidingai �vertins l�ž�, kai pastarasis galb�t išvis 

neegzistuoja. Be to, kadangi rezultatai labai priklauso nuo pradinio pasirinkimo, tod�l skirtingi 

modeliuotojai gali gana nesunkiai gauti skirtingas išvadas. (7, 2001; p.118).  

Mat�me, kad klasikinis Chow testas n�ra labai tinkamas strukt�riniam pasikeitimui �vertinti, kai 

tiksliai nežinome pasikeitimo momento. Tod�l tolesni darbai buvo pl�tojami ieškant metodo 

strukt�riniams pasikeitimams �vertinti, kai l�žio momentas n�ra žinomas.  

Quandt pasi�l� išpl�sti Chow test� atvejams, kai pasikeitimo taško nežinome, t.y. šiuo atveju jis 

si�lo �vertinti daug lyg	i� kaskart imant vis kit� l�žio tašk� ir iš vis� apskai	iuot� statistik� išrinkti 

didžiausi� (7, 2001). Ta	iau šiuo atveju buvo nežinomas ribinis pasiskirstymas. Quandt parod�, kad tai 

tikrai n�ra chi-kvadrato pasiskirstymas ir pateik� baigtin�s imties kritines reikšmes konkretiems 

atvejams (10, 2005; p.4). 

 

2.2. Fišerio statistika 

 

Vienas iš dažnai naudojam� b�d� strukt�riniams pasikeitimams tikrinti, kai l�žio momentas yra 

nežinomas ir kai galimi keli strukt�riniai pasikeitimai, remiasi klasikiniu tiesin�s regresijos modeliu ir 

Fišerio statistika (17, 2003). 

A. Zeileis, C. Kleiben ir kt. 2003 met� straipsnyje nagrin�jamas tiesinis regresijos modelis: 

  

( )niuxy iiii ,...,1         =+= Τβ  

 

	ia iy  yra priklausomasis kintamasis, ix  - 1×k  regresori� vektorius, kurio pirmoji komponent� 

paprastai lygi vienetui, o iβ  - 1×k  regresijos koeficient� vektorius, kuris ilgainiui gali kisti.  

Šiame straipsnyje tikrinama hipotez�, kad regresijos koeficientai nekinta: 

 

( )niH i ,...,1                : 00 == ββ  

 

prieš alternatyv�, kad bent vienas koeficientas ilgainiui pakis. Daugelyje taikym� prasminga tarti, kad 

esama m strukt�rini� pasikeitim�, kai koeficientai kei	iasi iš vieno pastovaus regresijos s�ryšio � kit�. 
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Taigi, yra 1+m  segmentai, kuriuose regresijos koeficientai yra pastov�s. Tokiu b�du pradžioje 

apibr�žt� model� galima perrašyti taip: 

 

( )1,...,1   ,,...,1           1 +=+=+= − mjiiiuxy jjij

T

ii β  

 

	ia j yra segmento indeksas. Pagal susitarim� laikoma, kad nii m == +10 ir    0 . 

Praktikoje paprastai l�žio taškai n�ra duoti egzogeniškai, jie yra nežinomi, tod�l juos reikia 

�vertinti iš duomen�. Strukt�riniai pasikeitimai gali b�ti tikrinami taikant F statistikas, kurios sudarytos 

specialioms alternatyvoms. Taikant F statistikas yra tikrinama alternatyva, kad yra tik vienas strukt�rinis 

pasikeitimas, kurio pasikeitimo momentas n�ra žinomas. Paprastai testai, tikrinantys tokias alternatyvas, 

remiasi F statistik�, apskai	iuot� kiekvienam l�žio taškui, seka: MKM liekanos ( )iû  iš kiekvieno 

segmento regresijos yra palyginamos su liekanomis û  iš visos imties modelio: 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )kniuiu

iuiuuu
F

T

TT

i
2/ˆˆ

ˆˆˆˆ

−

−
=  

 

V�liau šios statistikos yra apskai	iuojamos kiekvienam ( )knnnni hhh ≥−=   ,...,  ir 0H  

atmetamos, jeigu j� supremumai yra pernelyg dideli.  

Strukt�rini� pasikeitim� laiko momentais imami tie taškai, kurie minimizuoja �vertintos 

regresijos liekan� kvadrat� sum�5. 

 

2.3. Bajeso statistika 

 

Kitas alternatyvus b�das strukt�riniams pasikeitimams �vertinti – naudoti iš prigimties Bajeso statistik�, 

kuri, esant teisingai alternatyvai, priskiria svorius pt kaip išankstines tikimybes, kad pasikeitimas �vyks 

laiko momentu t (t = 1,...,T). Jeigu tarsime, kad paklaidos yra normaliosios ir 2
eσ reikšm� yra nežinoma, 

tada tur�sime toki� statistik�:  

( )
2

11

12ˆ �
�

�
�
�

�
−= ��

+==

−−
T

tj

j

T

t

te yypTQ σ , 

                                                 
5 Š� strukt�rini� pasikeitim� radimo metod� taip pat pritaik� S. Basci, E. Basci ir A. Zaman (1). 
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	ia � =

−=
T

t tyTy
1

1 yra imties vidurkis, o ( )
2

1

12ˆ � =

− −=
T

t te yyTσ  - imties dispersija (10, 2005; p.4-5). 

Šios statistikos ribinis pasiskirstymas yra toks: 

( ) drrBQ �	
1

0

2
0 , 

 

	ia ( ) ( ) ( )10 rWrWrB −=  yra Brauno tiltas. 

V�liau ši proced�ra buvo išpl�sta tikrinti, ar yra strukt�rinis pasikeitimas trendo funkcijoje, kuri 

apibr�žiama tokiu b�du: 

�
=

+=
p

i

t

i

tit ety
0

,β , 

	ia ( )biiti Tt >Ι+= δββ , . 

Tuomet testin� statistika prie nulin�s hipotez�s, kad n�ra strukt�rinio pasikeitimo, apibr�žiama 

taip: 

� �
= +=

−−
�
�

�
�
�

�
=

T

t

T

tj

jep eTQ
1

2

1

22 ˆσ̂ , 

	ia � =

−=
T

t te eT
1

212 ˆσ̂ . Ribinis pasiskirstymas yra: 

( )�	
1

0

2
drrBQ p , 

	ia ( )rB p  - apibendrintas Brauno tiltas. 

 

2.4. Vienetin�s šaknies tikrinimas, esant strukt�riniam pasikeitimui 

 

Vienetin�s šaknies tikrinimas yra labai paplit
s tiek ekonomikoje, tiek statistikoje. Dominuoja 

tvirtinimas, kad daugelis ekonomini� kintam�j� yra stochastiškai, o ne deterministiškai nestacionar�s, 

ta	iau buvo pasteb�ta, kad daugelis makroekonomini� kintam�j� gali b�ti modeliuojami kaip 

stacionar�s kintamieji su l�žusiu (nepastoviu) trendu (11, 1989). Anot, Jiahui Wang ir Eric Zivot (15, 

1999), d�l to ekonometristai ir kiti mokslininkai �m� vis labiau tirti strukt�rinio pasikeitimo egzistavim� 

laiko eilut�s trendo funkcijoje.  
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Daugelis v�lesni� tyrin�jim� buvo paremti vienetin�s šaknies tikrinimu, kai esamas vienas 

strukt�rinis pasikeitimas, o pasikeitimo momentas gali b�ti žinomas arba nežinomas6. Empiriniai 

tyrin�jimai parod�, kad didžiajai daliai kintam�j� vienetin�s šaknies hipotez� yra atmetama  prieš 

alternatyv�, kad trendas turi vien� l�žio tašk�. Ta	iau apskritai galima tvirtinti, kad daugelis 

makroekonomini� laiko eilu	i� gali b�ti deterministiškai modeliuojamos su mažiausiai vienu 

strukt�riniu pasikeitimu. Iš tikr�j�, jeigu manoma, kad kintamasis turi l�ž�, tai prielaida, kad galimas tik 

vienas l�žis, yra nereali ir ribota. Pavyzdžiui, trendo l�žius dažniausiai s�lygoja „dideli �vykiai“ tokie, 

kaip karai, naftos kain� šokai, finansin�s kriz�s ar politini� režim� pasikeitimai, o daugelis kintam�j� 

apima kelis tokius �vykius (15, 1999). 

Dan Ben-David ir David H. Papell straipsnyje (2, 1994) nagrin�jamas l�žusio trendo modelis ir 

tikrinama vienetin�s šaknies hipotez� 16 valstybi�. Nagrin�jami šešiolikos valstybi� bendrojo vidaus 

produkto (BVP) duomenys ir siekiama išsiaiškinti, ar BVP eilut�s turi vienetin
 šakn�, ar vis d�lto tai yra 

stacionar�s kintamieji su l�žusiu trendu. Autoriai nagrin�ja toki� lygt�: 

t

k

j

jtjtttt ycyDTtDUy εαγβθµ +∆+++++=∆ �
=

−−
1

1 , 

	ia 


�
�

≤

>
=



�
�

≤

>
=

.  ,0

;  ,
            

.  ,0

;  ,1

B

B

t

B

B

t
Tt

Ttt
DT

Tt

Tt
DU     

 

Modelis vertinamas imant .1,...,2 −= TTB  Kiekvien� kart� �vertinus lygt� apskai	iuojama ADF 

t-statistika (pakoreguota Dickey-Fuller statistika). Laikoma, kad strukt�rinis pasikeitimas �vyko tuo 

laiko momentu, kuriame statistika �gijo savo didžiausi� reikšm
. Atlikus skai	iavimus autoriai gavo, kad 

didžiajai daliai nagrin�jam� šali� teko atmesti vienetin�s šaknies hipotez
, t.y. daugumos šali� BVP 

eilut�s buvo stacionar�s dydžiai su l�žusiu trendu7. 

                                                 
6 Vienetin�s šaknies hipotez
, kai turimas vienas strukt�rinis pasikeitimas, tikrino tokie autoriai, kaip Dan Ben-David ir 
David H.Papell (2, 1994), Pierre Perron (11, 1989). 
7 Rezultatai, gauti pritaikius š� test� Lietuvos BVP duomenims, pateikti 1 priede. 
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3. Testai, skirti epideminiams strukt�riniams pasikeitimams tikrinti 

3.1. CUSUM statistika 

 

Pa	ioje pradžioje buvo imta kurti testus, kuri� paskirtis - tiesiog nustatyti, ar turimi duomenys turi 

strukt�rin� l�ž�, ar ne. Kaip buvo min�ta, vienas iš pirm�j� test� buvo Chow testas, kuris skirtas nulinei 

hipotezei apie parametr� pastovum� tikrinti prieš alternatyv�, kad yra strukt�rinis pasikeitimas, kai l�žio 

taškas iš anksto žinomas bei daroma prielaida, kad dispersija yra pastovi. Taip pat buvo naudojama 

pasikeitimo regresija (angl. switching regression) tokia, kad buvo laikoma, jog steb�jimai yra 

generuojami dviej� skirting� regresij� ir �vair�s kiti testai8. (9, 2002). Pagrindin� priežastis, kod�l 

pradžioje buvo tiriamas tik strukt�rinio pasikeitimo egzistavimas, yra ta, kad nebuvo žinoma �vertint� 

l�žio tašk� pasiskirstymo teorija ir pastaroji problema buvo �vertinta tik keliems atvejams (10, 2005, 

p.21). Daugelis test�, kurie jau buvo min�ti, buvo formuojami naudojant dalines liekan� sumas, ta	iau 

dabar apibr�šime statistik�, kuri sudaroma remiantis rekursin�mis liekanomis. 

Viena iš statistik�, kuri vaidino svarb� vaidmen� strukt�rini� pasikeitim� teorijoje, buvo 

CUSUM statistika9 (4, 1975). Šis testas paremtas rekursini� liekan�10 dalini� sum� maksimumu. 

Tiksliau, ši� statistik� galime apibr�žti tokiu b�du: laikykime, kad turime tiesin
 regresijos lygt� su k 

regresori�: 

ttt uxy +′= β  

 

Tuomet CUSUM statistika bus apibr�žiama taip: 

 



�

�
�
�

�

−

−
+

−
=

� +=

≤<+ kT

kr

kT

v
CUSUM

r

kt t

Trk
21/

ˆ

~
max 1

1 σ
, 

 

	ia 2σ̂  yra suderintas tu  dispersijos �vertis, o tv~  yra rekursin�s liekanos, kuri� pavidalas: 

 

                                                 
8 Pla	iau apie š� test� ir kitus, kurie skirti strukt�rini� pasikeitim� egzistavimui patikrinti žr. (9, 2002).   
9 Daugiau informacijos apie ši� statistik� žr. (9, 2002), (17), (4, 1975). 
10 Rekursin�s liekanos buvo panaudotos ir Chow testo patobulinimui (žr. 2.1 dalis). 
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( )
( )( ) 2/11

11

1

1

/ˆ~

ttttt

ttttt

xXXxf

fxyv

−

−−

−

′′+=

′−= β
, 

 

	ia 1−tX  apima regresori� reikšmes iki momento t-1, o 1
ˆ

−tβ  yra parametro β  mažiausi� kvadrat� �vertis, 

gautas naudojant duomenis iki momento t-1.  

Ribinis CUSUM statistikos pasiskirstymas gali b�ti išreikštas kaip pasverto Wiener‘io proceso 

maksimumas, t.y. 

( )
r

rW
CUSUM

r 21
sup

10 +
	

≤≤

, 

 

	ia ( )rW  yra Wiener‘io procesas, apibr�žtas intervale (0,1). (14, 1982) 

CUSUM statistika buvo taikoma nagrin�jant �vairaus tipo duomenis. R.L.Brown, J.Durbin ir 

J.M.Evans savo straipsnyje (4, 1975, p.157-161) pateikia tris taikymo pavyzdžius. Pirmame j� nagrin�ja 

vietini� telefono skambu	i� skai	iaus augim�, kuris aprašomas tiesiniu modeliu, �traukiant laisv�j� nar� 

ir keturis paaiškinamuosius kintamuosius. Pritaikius CUSUM ir kvadratin� CUSUM
11 test� šiems 

duomenims buvo aiškiai pastebimas duomen� eilut�s nestabilumas 1964-1965 metais12. Antrajame 

pavyzdyje buvo nagrin�jamas pinig� paklausos kintamasis. Šiuo atveju atlikus testus strukt�rinis 

pasikeitimas nebuvo aptiktas. Galiausiai, tre	iame pavyzdyje tiriant organizacijos keliamus reikalavimus 

personalui, kurie išreikšti kaip devyni� skirting� kategorij� darbo kr�vio funkcija, CUSUM testai rod� 

aišk� eilut�s nestabilum�. 

J.Schroeter ir A.Fenn (13, 2005) CUSUM test� pritaik� paneliniams duomenims. Jie nagrin�jo 

cigare	i� paklausos stabilum�. Atlikus CUSUM test� buvo pasteb�tas strukt�rinis pasikeitimas.  

Ši statistika paprastai naudojama vieno strukt�rinio pasikeitimo egzistavimui patikrinti, ta	iau 

pastar�j� pritaikysime epideminiam strukt�riniam pasikeitimui nustatyti ir gautus rezultatus palyginsime 

su tais, kuriuos gavome taikydami kitus metodus, skirtus epideminiams strukt�riniams pasikeitimams 

aptikti. 

Taikydami apibr�žtas statistikas, tikrinsime nulin
 hipotez
, jog duomenyse yra epideminis 

strukt�rinis pasikeitimas, prieš alternatyv�, kad strukt�rinio pasikeitimo n�ra. Naudodami ribin� 

statistikos pasiskirstym�, apskai	iuosime teorinius kvantilius, kuriuos naudosime tikrinant hipotez
. 

Jeigu apskai	iuota CUSUM statistika yra didesn� už kvantilio reikšm
 αt  (šiuo atveju α  žymi 

                                                 
11 Apie kvadratin� CUSUM test� žr: (9, 2002), (17), (4, 1975). 
12 Nestabilum� parod� kvadratinis CUSUM testas. 
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reikšmingumo lygmen�), tada nulin
 hipotez
 atmesime ir tarsime, kad duomenyse yra strukt�rinis 

pasikeitimas, priešingu atveju tarsime, kad strukt�rinio pasikeitimo n�ra. 

 

3.2. max
nT statistika 

 

Vieni testai buvo skirti tikrinti, ar duomenyse yra vienas ar keli strukt�riniai pasikeitimai, ta	iau kiti 

buvo labiau pritaikyti epidemini� strukt�rini� pasikeitim� atvejams13. Vienas iš j� yra A.Ra	kausko 

straipsnyje (12, 2006) apibr�žtas metodas, kuris pritaikytas epideminiams strukt�riniams pasikeitimams 

regresiniuose modeliuose tikrinti.  

Šis testas yra konstruojamas remiantis regresijos liekan� dalin�mis sumomis ( ) nkkS ,...,0,ˆ = . 

Tiksliau šis metodas apibr�žiamas taip: 

Tegu [ ] df ℜ→1,0:  - duota tolydžiai diferencijuojama funkcija, ( ) ( ) ( )( ) [ ]1,0,,...,1 ∈= ttftftf d

τ , 

τ




�

�
��
�

�


�

�
�
�

�


�

�
�
�

�


�

�
�
�

�
=Χ

n

n
f

n
f

n
f ,...,

2
,

1
. 

Laikoma, kad galioja tokios reguliarumo s�lygos: 

Matricos ΧΧ=Α − τ1
nn  ir ( ) ( )�=

1

0

dttftfA
τ  yra neišsigimusios.  

Nagrin�jamas toks modelis:  

( ) ( )2
1 ,0   ...,...,   ,1    ,/ σεεεβτ

pvnnjnjfy njj −≤≤+= . 

Regresijos koeficientai vertinami mažiausi� kvadrat� metodu: 

( ) ( )τττβ nyyyy ,...,  ,ˆ
1

1
=ΧΧΧ=

−
. 

Liekanos apibr�žiamos tokiu b�du: 

( ) ( ) nknkfyyy kkkkn ,...,1    ,ˆ/ˆˆ,ˆ,...,ˆˆ 1 =−=−== βεεεε ττ . 

 

Tegu ( ) 00ˆ =S  ir ( ) nkkS
kt

t ,...,1   ,ˆˆ ==�
≤

ε . 

Nagrin�jamas toks procesas: 

( ) ( ) [ ] [ ]( ) [ ]1,0    ,ˆˆˆ
1 ∈−+= + tntntntStV ntn ε . 

                                                 
13 Epidemini� strukt�rini� pasikeitim� s�voka apibr�žiama 1.2 dalyje. 
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Ribinis procesas V yra išreiškiamas tokia forma: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )� �
�
�
�



�
�

Α−= −
t

duvdWvfuftWtV
0

1

0

1τ , 

kur W yra standartinis Wiener‘io procesas. 

Turint nV̂  ir V  išraiškas, toliau galima tiksliai apibr�žti nagrin�jam� model�, mus dominant� 

uždavin� ir statistik�, kurios pagalba išspr
sime suformuluot� uždavin�. 

 

Tarkime, kad m�s� nagrin�jamas kintamasis yra nusakomas tokiomis lygtimis14: 

�
�
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�

�

≤<+
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�
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mikjei
n

i
f

nimkijei
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f
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i

εβ

εβ

 

 

	ia nεεε ,...,, 21  yra nepriklausomi vienodai pasiskirst
 atsitiktiniai dydžiai su nuliniu vidurkiu ir 

dispersija 02 >σ , bei baigtiniais momentais 2   ,1 >∞< qE
q

ε . β  ir β ′  yra nežinomi modelio 

parametrai T.y. šiuo atveju nagrin�jame model� su vienu epideminiu pasikeitimu, kurio ilgis lygus 

*** kml −= . Paprastai nei pradžia k*, nei ilgis l*, n�ra žinomi. Taigi, nagrin�jame kintam�j�, kuris 

periodo pradžioje buvo nusakomas pirm�ja lygtimi su nežinomais parametrais β , v�liau, �vykus 

strukt�riniam pasikeitimui, jo trajektorija pasikeit�. Nuo šio momento jis buvo nusakomas antr�ja 

lygtimi su nežinomais parametrais β ′ . Ta	iau galiausiai kintamasis v�l gr�žo � savo pradin
 trajektorij�. 

Žemiau pateikti tokio kintamojo pavyzdžiai15: 

3 paveikslas: Kintamojo pavyzdžiai 
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14 D�l paprastumo nagrin�sime vienamat� atvej�. 
15 3 paveikslo kair�je pateiktas vidurkio strukt�rinis pasikeitimas, o dešin�je – trendo funkcijos pasikeitimas. 
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M�s� uždavinys – patikrinti nulin
 hipotez
: 

nkH >*:0  

t.y. kad n�ra strukt�rinio pasikeitimo, prieš alternatyv�: 

nmkH <<< **1:  

kad yra epideminis pasikeitimas.  

Kaip jau buvo min�ta, regresijos koeficientai vertinami klasikiniu mažiausi� kvadrat� metodu. 

�vertinus model�, apskai	iuojamos regresijos liekan� dalin�s sumos nkS k ,...,1,0,ˆ = , kurios naudojamos 

testinei statistikai apibr�žti. Nagrin�jame toki� statistik�: 

 

( ) ( ) ( )
2

1
0               ,ˆˆˆmax

1
max

01

max <<−−+=
−≤≤<<

α
α

nS
n

l
kSlkS

l
T

lnknl
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( ) ( ) ( )
2

1
0               ,1supsup

1010

max <<−−+=
−<<

−

<<

αα
hVtVhtVhT

hth

. 

 

Pirmoji yra empirin� statistika, kuri gaunama iš turimos imties. Pastaroji pagal A.Ra	kausko 

straipsnyje (12, 2006; p.202) �rodyt� teorem�, jei teisinga nulin� hipotez�, pagal pasiskirstym� 

konverguoja � teorin
 statistik�, apibr�žt� antr�ja lygtimi.  

Kaip ir CUSUM statistikos atveju, nor�dami patikrinti hipotez
, pirmiausiai naudodami statistik� 

maxT , apskai	iuojame teorinius kvantilius, kuri� pagalba tikriname, ar nulin
 hipotez
 atmetame, ar ne: 

jeigu apskai	iuota statistika max
nT  yra didesn� už kvantilio reikšm
 αt  (šiuo atveju α  žymi 

reikšmingumo lygmen�), tada nulin
 hipotez
 atmetame ir tariame, kad duomenyse yra strukt�rinis 

pasikeitimas, priešingu atveju tarsime, kad strukt�rinio pasikeitimo n�ra. 

Apibr�žus testin
 statistik�, mus taip pat domina jos suderinamumas, kai teisinga alternatyva. 

Tuo tikslu, suformuluosime teorem�, kuri apibr�š s�lygas, kurioms galiojant, testas bus suderintas 

alternatyvos atžvilgiu. Taip pat pateiksime ir šios teoremos �rodym�. 
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Teorema (suderinamumas): Jeigu tenkinamos s�lygos:  

1. ∞→→∞→ n
n

l
l   kai   ,0,

*
*

; 

2. ∃  tokie laiko momentai 1t  ir 2t , kuriems teisinga: ( ) ( )12

2

1

ttcdttf

t

t

−⋅≥� ; 

3. ∞ →−′⋅
∞→−

−

n

n

l
ββ

α

α

2
1

1*

. 

Tada nagrin�jamam modeliui, kai teisinga alternatyva H , galioja: 

.max2
1

∞→⋅
∞→

+−

n

p

nTn
α
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vienodai pasiskirst
 dydžiai su vidurkiu 0 ir dispersija 2σ , tod�l pagal centrin
 ribin
 teorem� tur�sime, 

kad 
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(Komentaras: Antroji nelygyb� išplaukia iš to, kad yra teisinga: ( ) ( )dxxfdxxf
II
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(Komentaras: Nelygyb� išplaukia iš to, kad f – apr�žta; .,1,22
nii =∀=Ε σε  ) 

Kadangi 2ξΕ  yra baigtinis, tod�l turime, kad  
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Taigi, parod�me, kad (*) išraiškos paskutiniai trys nariai konverguoja � 0, kai ∞→n . Tod�l iš 	ia 

išplaukia, kad ( ) ∞→⋅
∞→

+−

n

p
nTn α

α

;2

1

, t.y. statistika T yra suderinta alternatyvos atžvilgiu, jeigu  
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Iš teoremos matome, kad kuo statistika grei	iau art�ja � begalyb
, tuo didesn� tikimyb�, kad bus 

aptiktas strukt�rinis pasikeitimas.  
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V�liau bus pateikti modeliavimo rezultatai, kai nagrin�jami keli atvejai: kai kinta epideminio 

strukt�rinio pasikeitimo ilgis, ir kai parametro α  reikšm� yra arti nulio ir arti ½ . Iš rezultat� matysime, 

kaip pasikeitimo ilgis ir parametras α  paveikia tikimyb
 aptikti strukt�rin� pasikeitim�.  

 

3.3. r

nT  statistika 

 

Dar vienas testas, kurio pagalba bandysime aptikti epideminius strukt�rinius pasikeitimas yra 

analogiškas tik k� apibr�žtam, tik šiuo atveju vietoj paprast� modelio liekan� nii ,1 , =ε , imamos 

rekursin�s liekanos, kurios, kaip buvo min�ta anks	iau, apibr�žiamos tokiu b�du: 

Jeigu nagrin�sime tok� regresin� model�: 

ntuxy ttt ,...,1     , =+′= β , 

 

Tada n – k rekursini� liekan� bus apibr�žiamos tokiu b�du16: 

( )( )
nkt

xXXx

bxy
u

tttt

ttt

t ,...,1      ,
1

~
2/11

11

1 +=
′′+

′−
=

−

−−

− , 

 

Gautas liekanas naudojame dalin�ms sumoms apskai	iuoti bei testinei statistikai sudaryti. 

Hipotez�s tikrinimas atliekamas analogiškai kaip ir pirm� dviej� test� atveju. 

 

3.4. sum

nT  statistika 

 
Aukš	iau pateik�me tris statistikas strukt�riniams pasikeitimams aptikti, ta	iau pagrindinis šio darbo 

tikslas – išvesti nauj� statistik�, kuri pasižym�t� tam tikromis patrauklesn�mis savyb�mis.  

Naujas testas, kaip ir max
nT  statistikos atveju, konstruojamas remiantis regresijos liekan� 

dalin�mis sumomis ( ) nkkS ,...,0,ˆ = . Visi žym�jimai ir s�lygos sutampa su anks	iau apibr�žtomis (žr. 

3.2. dalis). 

V�l gi tariame, kad m�s� nagrin�jamas kintamasis yra nusakomas tokiomis lygtimis: 

                                                 
16 Pažym�jimai paaiškinami 3.2. dalyje. 
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	ia nεεε ,...,, 21  yra nepriklausomi vienodai pasiskirst
 atsitiktiniai dydžiai su nuliniu vidurkiu ir 

dispersija 02 >σ , bei baigtiniais momentais 2   ,1 >∞< qE
q

ε . β  ir β ′  yra nežinomi modelio 

parametrai.  

M�s� uždavinys – patikrinti nulin
 hipotez
: 

nkH >*:0  

t.y. kad n�ra strukt�rinio pasikeitimo, prieš alternatyv�: 

nmkH <<< **1:  

kad yra epideminis pasikeitimas.  

Kaip jau buvo min�ta, regresijos koeficientai vertinami klasikiniu mažiausi� kvadrat� metodu. 

�vertinus model�, apskai	iuojamos regresijos liekan� dalin�s sumos nkS k ,...,1,0,ˆ = , kurios naudojamos 

testinei statistikai apibr�žti. Šiuo atveju naujoji statistika atrodo taip: 
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Pirmoji yra empirin� statistika, kuri pagal žemiau apibr�žt� išvad� pagal pasiskirstym� 

konverguoja � teorin
 statistik�, apibr�žt� antr�ja lygtimi.  

Hipotez�s tikrinimas atliekamas analogiškai kaip ir abiej� test� atveju. 

Toliau formuluojame teorem� apie statistikos konvergavim� bei pateikiame jos �rodym�. 
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( ) [ ]{ }1,0, ∈= ttWW  – Wiener‘io procesas. 

 

2 Teorema: Jeigu nεεε ,...,, 21  yra nepriklausomi vienodai pasiskirst	 atsitiktiniai dydžiai, 01 =εE , ir 
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Apibr�žkime nT  išraišk� tokiu b�du: 
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�rodykime, kad ( ) nn TWT
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Toliau naudosim�s �ebyšovo nelygybe: ( ) EZ
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(Komentaras: žvaigždute pažym�ta nelygyb� išplaukia iš nelygyb�s: 

.0,   ,10  , >≤<−≤− bababa α
ααα ) 

 

Taigi parod�me, kad 0
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Wiener‘io proces� W Hölder‘io erdv�je [ ]1,00
αH  (12, 2006, p.195).  

Taip pat nesunku patikrinti, kad funkcija [ ] ℜ→1,0: 0
αHT  yra tolydi:  

• pirmiausiai, nusakykime Hölder‘io erdv
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17 Išsamiau apie Hölder‘io erdv
 žr. (6). 



 38 

Kadangi funkcija [ ] ℜ→1,0: 0
αHT  yra tolydi, tai, remiantis tolydžiojo atvaizdžio principu (1 išvada, žr. 

3, 1977; p.49), teisinga, kad ( )WTW
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Išvada: Jeigu nεεε ,...,, 21  yra nepriklausomi vienodai pasiskirst	 atsitiktiniai dydžiai ir tenkina s�lyg�: 
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kiekviename ribin�s funkcijos tolydumo taške a.  

 

�rodymas analogiškas 2 teoremos �rodymui. 
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4. Modeliavimo rezultatai 

 

Tam, kad patikrintume, kaip gerai aukš	iau apibr�žti testai aptinka epidemin� strukt�rin� pasikeitim�, 

naudosim�s modeliavimo principu. Naudodami statistin� paket� R, modeliuosime n skirting� kintam�j� 

su �vairaus tipo epideminiais pasikeitimais. Kadangi mus domina vidurkio arba trendo pasikeitimas, 

tod�l modeliuosime tik kintamuosius, kuri� tam tikru laikotarpiu pakinta vidurkis arba trendo funkcija18. 

 

4.1. CUSUM statistika 

 

Pirmiausiai nagrin�kime CUSUM test�, kuris, kaip buvo min�ta, labiau pritaikytas vieno strukt�rinio 

pasikeitimo atvejui. Šiuo atveju m�s� tikslas – parodyti, kad jis netinka epideminiam strukt�riniam 

pasikeitimui aptikti. Tam tikslui, modeliuojame 300 im	i� po 300 steb�jim� su vidurkio ir trendo 

pasikeitimu. Nagrin�jame tokius modelius: 

 

Vidurkio pasikeitimas Trendo funkcijos pasikeitimas 
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T.y. nagrin�jant vidurkio pasikeitim� nuo laiko momento k* iki m* modelio laisvojo nario reikšm� lygi 

α ′ , o likusiame periode α . Tuo tarpu trendo pasikeitimas gaunamas kei	iant parametro � reikšm
. Nuo 

laiko momento k* iki m* ji lygi β ′ , o likusiame periode – �. 

Naudodami CUSUM statistik� patikrinsime hipotez
, jog yra epideminis strukt�rinis 

pasikeitimas, prieš alternatyv�, kad strukt�rinio pasikeitimo n�ra. Kiekvienai im	iai apskai	iuojame 

statistik� ir gaut� reikšm
 lyginame su kritine reikšme. Jeigu statistika T yra didesn� už kritin
 reikšm
, 

tada nulin
 hipotez
 atmetame ir sakome, kad duomenyse yra strukt�rinis pasikeitimas. Toliau lentel�je 

pateikiami gauti rezultatai, t.y. lentel�s skiltyse pateikiama, kiek kart� iš 300 galim� buvo atmesta nulin� 

hipotez�: 

                                                 
18 Kaip atrodo sumodeliuoti kintamieji, pateikta 2 priede. 
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        1 lentel� 

 Vidurkio pasikeitimas 

(didelis) 

Vidurkio pasikeitimas 

(mažas) 

Trendo pasikeitimas 

(didelis) 

Trendo pasikeitimas 

(mažas) 

Psk.periodas 

[100] 
300 207 300 300 

Psk.periodas 

[50] 
300 152 300 300 

Psk.periodas 

[30] 
300 77 300 300 

Psk.periodas 

[20] 
290 46 300 300 

Psk.periodas 

[10] 
112 28 300 274 

Psk.periodas 

[5] 
38 15 292 79 

Psk.periodas 

[3] 
20 12 110 30 

          * Kai trende n�ra strukt�rinio pasikeitimo, tada nulin� hipotez� atmetama 13 kart� iš 300. 

 

Vidurkio ir trendo pasikeitimai nagrin�jami dvejopo didumo. Vidurkio atveju pradžioje 

nagrin�jamas didesnis pasikeitimas, kai vidurkis pasikei	ia iš 0 � 3, o v�liau imamas mažesnis 

pasikeitimas: iš 0 � 1. Analogiškai nagrin�jama ir trendo funkcija. Tik šiuo atveju kei	iasi trendo 

funkcijos nuolydžio koeficientas. Pradžioje pastarasis kei	iasi iš 0,5 � 0,7, o v�liau nagrin�jamas atvejis, 

kai nuolydis kei	iasi iš 0,5 � 0,55. Be to, imami ir skirtingi epideminio pasikeitimo ilgiai. Nagrin�jami 

atvejai, kai epideminis pasikeitimas lygus 100, 50, 30, 20, 10, 5 ir 3 steb�jimams. Iš viso nagrin�jami 28 

atvejai.  

Iš 1 lentel�s matome, kad esant dideliam vidurkio ir trendo pasikeitimui, kai pasikeitimo 

periodas pakankamai didelis, strukt�rinis pasikeitimas yra aptinkamas 100 procentu.  Pasikeitimo 

periodo ilgiui maž�jant aptinkamumo procentas taip pat maž�ja. Tuo tarpu, kai pasikeitimo mastas n�ra 

didelis, tada vidurkio atveju, net ir esant dideliam pasikeitimo periodui (100 steb�jim�), epideminis 

strukt�rinis pasikeitimas aptinkamas tik 69 procent� tikslumu. Periodui maž�jant  aptinkamumo 

procentas sumaž�ja net iki 4 procent� (3 steb�jimai). Tuo tarpu trendo atveju net ir esant nedideliam 

pasikeitimui, kai pasikeitimo periodas pakankamai didelis, strukt�rinis pasikeitimas aptinkamas 100 

procent� tikslumu. Analogiškai, periodo ilgiui maž�jant, aptinkamumo tikslumas maž�ja. Taip pat 

svarbu pasteb�ti, kad šis testas geriau atpaž�sta trendo funkcijos pasikeitim� nei vidurkio. Vidutiniškai 

vidurkio pasikeitimas atpaž�stamas 45 procent� tikslumu, tuo tarpu trendo funkcijos pasikeitimas 

atpaž�stamas vidutiniškai net 83 procent� tikslumu.  

Žemiau esan	ioje lentel�je pateikti rezultatai, gauti tikrinant hipotez
, kai vidurkio pasikeitimas 

yra gan�tinai mažas. Nagrin�jami trys atvejai: kai vidurkis pasikei	ia iš 0 � 0,5; iš 0 � 0,3 ir iš 0 � 0,1. Iš 
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lentel�s matome, kad esant labai mažam vidurkio pasikeitimui testas labai prastai aptinka epidemin� 

strukt�rin� pasikeitim�. Vidutinis atpažinimo procentas lygus 9. 

     2 lentel� 

 Vidurkio pasikeitimas 

(0����0.5) 

Vidurkio pasikeitimas  

(0����0.3) 

Vidurkio pasikeitimas  
(0����0,1) 

Psk.periodas 

[100] 
53 31 17 

Psk.periodas 

[50] 
43 27 15 

Psk.periodas 

[30] 
30 24 13 

 

4.2. max
nT  statistika 

 

Toliau nagrin�kime kit� metod�, kuris pritaikytas epideminiam strukt�riniam pasikeitimui aptikti. 

Tur�dami 3.2. dalyje apibr�žtas statistikas galime tikrinti hipotez
, ar duomenyse yra epideminis 

strukt�rinis pasikeitimas. Kaip ir anks	iau mus domina patikrinti, kaip gerai šis testas aptinka strukt�rin� 

pasikeitim�, t.y. taikydami modeliavimo princip� ištirsime, kiek kart� yra atmetama nulin� hipotez�, kai 

teisinga alternatyva. Tuo tikslu, kaip ir anks	iau, modeliuojame 300 im	i� po 300 steb�jim� su vidurkio 

ir trendo pasikeitimu19 ir naudodami 3.2. dalyje apibr�žt� statistik� tikriname hipotez
, jog yra 

epideminis strukt�rinis pasikeitimas. Toliau 3 lentel�je pateikiami gauti rezultatai. 

3 lentel� 

Vidurkio pasikeitimas 

(didelis) 

Vidurkio pasikeitimas 

(mažas) 

Trendo pasikeitimas 

(didelis) 

Trendo pasikeitimas 

(mažas) 
 

�=0.0625 �=0.25 �=0.375 �=0.0625 �=0.25 �=0.375 �=0.0625 �=0.25 �=0.375 �=0.0625 �=0.25 �=0.375 

Psk.periodas 

[100] 
300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

Psk.periodas 

[50] 
300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

Psk.periodas 

[30] 
300 300 300 260 285 290 300 300 300 300 300 300 

Psk.periodas 

[20] 
300 300 300 135 224 246 300 300 300 300 300 300 

Psk.periodas 

[10] 
287 300 300 35 51 78 300 300 300 300 300 300 

Psk.periodas 

[5] 
60 225 294 14 15 24 300 300 300 195 300 300 

Psk.periodas 

[3] 
21 41 194 13 12 13 300 300 300 40 283 300 

        * Kai n�ra strukt�rinio pasikeitimo, tada: (12, 11, 7). 

 

                                                 
19 Kaip ir CUSUM testo atveju, kintamieji modeliuojami naudojant tas pa	ias lygtis. 
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Kaip ir CUSUM statistikos atveju vidurkio ir trendo pasikeitimai nagrin�jami dvejopo didumo, 

t.y. vidurkio pasikeitimas nagrin�jamas iš 0 � 3 (didesnis pasikeitimas) ir iš 0 � 1 (mažesnis 

pasikeitimas). Analogiškai nagrin�jama ir trendo funkcija: pradžioje funkcijos nuolydis kei	iasi iš 0,5 � 

0,7 (didesnis pasikeitimas), o v�liau nagrin�jamas atvejis, kai nuolydis kei	iasi iš 0,5 � 0,55 (mažesnis 

pasikeitimas). Be to, imami ir skirtingi epideminio pasikeitimo ilgiai. Nagrin�jami atvejai, kai 

epideminis pasikeitimas lygus 100, 50, 30, 20, 10, 5 ir 3 steb�jimams. Parametro � reikšm� imama: 

0,0625, 0,25, 0,375. Iš viso nagrin�jami 84 atvejai. 

Iš 3 lentel�s matome, kad nagrin�jant ši� statistik� rezultatai yra geresni nei CUSUM statistikos 

atveju. Trendo pasikeitimo atveju beveik visais atvejais strukt�rinis pasikeitimas yra aptinkamas su 

šimto procent� tikslumu (t.y. nulin� hipotez�, jog n�ra strukt�rinio pasikeitimo, yra atmetama 300 atvej� 

iš 300 nagrin�t�, kai teisinga alternatyva). Tik esant nedideliam trendo funkcijos nuolydžio pasikeitimui, 

kai pasikeitimo periodas yra 5 arba 3 steb�jimai, o parametras � yra artimas nuliui, testas pras	iau 

aptinka epidemin� pasikeitim�20. Tuo tarpu vidurkio pasikeitimas aptinkamas pras	iau nei trendo atveju. 

Iš 3 lentel�s matome, kad pasikeitimas aptinkamas šimto procent� tikslumu tuo atveju, kai pasikeitimo 

periodas yra pakankamai didelis (šiuo atveju, kai jis lygus 100, 50, 30 steb�jim�). Pasikeitimo periodui 

maž�jant aptinkamumo tikslumas maž�ja. Taip pat vert�t� pamin�ti tai, kad kuo parametras � yra ar	iau 

½, tuo geriau atpaž�stamas epideminis strukt�rinis pasikeitimas. Vidutiniškai vidurkio pasikeitimas 

atpaž�stamas apytiksliai 70 procent� tikslumu, tuo tarpu trendo funkcijos pasikeitimas atpaž�stamas 

vidutiniškai net 97 procent� tikslumu.  

Žemiau esan	ioje lentel�je pateikti rezultatai, gauti tikrinant hipotez
, kai vidurkio pasikeitimas 

yra gan�tinai mažas. Nagrin�jami trys atvejai: kai vidurkis pasikei	ia iš 0 � 0,5; iš 0 � 0,3 ir iš 0 � 0,1. Iš 

lentel�s matome, kad kaip ir CUSUM statistikos atveju, kai vidurkio pasikeitimas maž�ja, aptinkamumo 

procentas taip pat maž�ja. Ta	iau šiuo atveju, kai vidurkio pasikeitimas yra iš 0 � 0,5 ir pasikeitimo 

periodas didelis (100 ir 50 steb�jim�), tada tikimyb� atpažinti strukt�rin� pasikeitim� yra didesn� nei 50 

procent�, tuo tarpu pasikeitimo periodui ir vidurkio pasikeitimui dar labiau sumaž�jus, tikimyb� aptikti 

pasikeitim� gerokai sumaž�ja. Vidutiniškai vidurkio pasikeitimas yra atpaž�stamas 28,7 procent� 

tikslumu. 

 

 

 

 

                                                 
20 Tuo atveju, kai trendo nuolydis pasikei	ia iš 0,5 � 0,55, pasikeitimo periodas lygus trim steb�jimams, o parametro � 

reikšm� lygi 0,0625, tada pasikeitimas aptinkamas tik su apytiksliai 13 procent� tikslumu. 
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     4 lentel� 

Vidurkio pasikeitimas (0����0.5) Vidurkio pasikeitimas (0����0.3) Vidurkio pasikeitimas (0����0,1)  
�=0.0625 �=0.25 �=0.375 �=0.0625 �=0.25 �=0.375 �=0.0625 �=0.25 �=0.375 

Psk.periodas 

[100] 
280 275 257 136 130 91 23 19 14 

Psk.periodas 

[50] 
172 193 181 55 66 51 13 10 11 

Psk.periodas 

[30] 
68 93 91 27 26 21 12 10 8 

 

4.3. r

nT  statistika 

 

2.1. dalyje buvo pateiktas pakoreguotas Chow testas, kai pastarasis konstruojamas imant rekursines 

liekanas. Pastar�j� žingsn� pritaikysime aukš	iau apibr�žtam metodui ir patikrinsime, ar �vedus 

rekursines liekanas, testas geriau aptinka epideminius strukt�rinius pasikeitimus.  

V�lgi, modeliuojame 300 im	i� po 300 steb�jim� su vidurkio ir trendo pasikeitimu bei tikriname 

nulin
 hipotez
, kad n�ra strukt�rinio pasikeitimo, prieš alternatyv�, kad vis d�lto strukt�rinis 

pasikeitimas egzistuoja. 5 lentel�je pateikti gauti rezultatai: 

5 lentel� 

Vidurkio pasikeitimas (didelis) Vidurkio pasikeitimas (mažas) Trendo pasikeitimas (didelis) Trendo pasikeitimas (mažas)  
�=0.0625 �=0.25 �=0.375 �=0.0625 �=0.25 �=0.375 �=0.0625 �=0.25 �=0.375 �=0.0625 �=0.25 �=0.375 

Psk.periodas 

[100] 
300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

Psk.periodas 

[50] 
300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

Psk.periodas 

[30] 
300 300 300 262 273 280 300 300 300 300 300 300 

Psk.periodas 

[20] 
300 300 300 167 199 215 300 300 300 300 300 300 

Psk.periodas 

[10] 
286 300 300 52 67 86 300 300 300 300 300 300 

Psk.periodas 

[5] 
105 211 294 23 23 22 300 300 300 244 300 300 

Psk.periodas 

[3] 
36 52 184 16 14 18 300 300 300 77 273 300 

* Kai n�ra strukt�rinio pasikeitimo, tada: (9, 15, 19). 

 

Jeigu palygintume gautus rezultatus su tais, kurie buvo gauti prieš tai, kai � model� �traukiamos 

ne rekursin�s liekanos, matytume, kad rezultatai labai nežymiai skiriasi. Vienu atveju pirmas testas 

geriau aptinka strukt�rin� pasikeitim�, kitu atveju – antras, ta	iau bendrai pa�mus, aptinkamumo 

procentas yra panašus. Vidutiniškai vidurkio pasikeitimas atpaž�stamas apytiksliai 70,5 procent� 

tikslumu, tuo tarpu trendo funkcijos pasikeitimas atpaž�stamas vidutiniškai net 97,6 procent� tikslumu.  
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Iš žemiau esan	ios lentel�s, kurioje pateikti rezultatai, gauti tikrinant hipotez
, kai vidurkio 

pasikeitimas yra gan�tinai mažas, matome, kad rezultatai yra artimi tiems, kuriuos gavome, kad taik�me 

metod� su paprastomis liekanomis. Šiuo atveju vidutiniškai vidurkio pasikeitimas yra atpaž�stamas 28,8 

procent� tikslumu. 

     6 lentel� 

Vidurkio pasikeitimas (0����0.5) Vidurkio pasikeitimas (0����0.3) Vidurkio pasikeitimas (0����0,1)  
�=0.0625 �=0.25 �=0.375 �=0.0625 �=0.25 �=0.375 �=0.0625 �=0.25 �=0.375 

Psk.periodas 

[100] 
262 252 225 126 115 92 26 27 23 

Psk.periodas 

[50] 
164 164 140 71 74 58 26 26 18 

Psk.periodas 

[30] 
82 94 86 41 47 33 19 18 16 

 

4.4. sum

nT  statistika 

 

3.4. dalyje išved�me nauj� testin
 statistik� epideminiams strukt�riniams pasikeitimams aptikti. V�lgi, 

mus domina patikrinti, kaip gerai šis testas aptinka epidemin� strukt�rin� pasikeitim�, t.y. mus domina 

ištirti šio testo gali�. Taikydami modeliavimo princip� tikriname, kiek kart� iš 300 buvo atmesta nulin� 

hipotez� alternatyvos atžvilgiu. Kintamuosius modeliuojame taikydami tok� pat model�, kaip buvo 

apibr�žta 4.1. dalyje. 7 lentel�je pateikti gauti rezultatai: 

7 lentel� 

Vidurkio pasikeitimas (didelis) Vidurkio pasikeitimas (mažas) Trendo pasikeitimas (didelis) Trendo pasikeitimas (mažas)  
�=0.0625 �=0.25 �=0.375 �=0.0625 �=0.25 �=0.375 �=0.0625 �=0.25 �=0.375 �=0.0625 �=0.25 �=0.375 

Psk.periodas 

[100] 
300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

Psk.periodas 

[50] 
300 300 300 299 299 299 300 300 300 300 300 300 

Psk.periodas 

[30] 
300 300 300 233 236 239 300 300 300 300 300 300 

Psk.periodas 

[20] 
300 300 300 126 130 130 300 300 300 300 300 300 

Psk.periodas 

[10] 
229 236 237 39 43 43 300 300 300 299 299 300 

Psk.periodas 

[5] 
57 59 60 21 24 24 300 300 300 160 166 168 

Psk.periodas 

[3] 
30 31 33 16 17 18 280 282 280 46 49 50 

* Kai n�ra strukt�rinio pasikeitimo, tada: (12, 12, 12). 

 

Iš  7 lentel�s matome, kad esant dideliam vidurkio ir trendo pasikeitimui, kai pasikeitimo 

periodas pakankamai didelis, strukt�rinis pasikeitimas yra aptinkamas 100 procentu.  Pasikeitimo 

periodo ilgiui maž�jant aptinkamumo procentas taip pat maž�ja. Tuo tarpu, kai pasikeitimo mastas n�ra 
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didelis, tada vidurkio atveju, net ir esant pakankamai dideliam pasikeitimo periodui (20 steb�jim�), 

epideminis strukt�rinis pasikeitimas aptinkamas tik apytiksliai 43 procent� tikslumu. Periodui maž�jant  

aptinkamumo procentas sumaž�ja net iki 8 procent� (3 steb�jimai). Tuo tarpu trendo atveju, kai trendo 

funkcijos pasikeitimas yra gan�tinai didelis, net ir esant trumpam pasikeitimo periodui strukt�rinis 

pasikeitimas aptinkamas 94 procent� tikslumu. Ta	iau, kai trendo funkcijos koeficientai pasikei	ia 

mažesniu dydžiu, tada esant trumpam pasikeitimo periodui (5, 3 steb�jimai) strukt�rinis pasikeitimas yra 

aptinkamas atitinkamai 55 ir 16 procent� tikslumu. Taip pat svarbu pasteb�ti, kad kaip ir kit� test� 

atveju, šis testas taip pat geriau atpaž�sta trendo funkcijos pasikeitim� nei vidurkio. 

Žemiau esan	ioje lentel�je pateikti rezultatai, kurie gauti tikrinant, kiek kart� iš 300 buvo 

atmesta nulin� hipotez� alternatyvos atžvilgiu, kai vidurkio pasikeitimas yra gan�tinai mažas. Iš lentel�s 

matome, kad rezultatai artimi tiems, kuriuos gavome, kai taik�me metod� epideminiam strukt�riniam 

pasikeitimui aptikti su paprastomis liekanomis, t.y. vidurkio pasikeitimui maž�jant, modelio galia 

maž�ja. 

     8 lentel� 

Vidurkio pasikeitimas (0����0.5) Vidurkio pasikeitimas (0����0.3) Vidurkio pasikeitimas (0����0,1)  
�=0.0625 �=0.25 �=0.375 �=0.0625 �=0.25 �=0.375 �=0.0625 �=0.25 �=0.375 

Psk.periodas 

[100] 
276 276 277 138 136 136 24 23 23 

Psk.periodas 

[50] 
162 164 164 59 61 61 21 20 20 

Psk.periodas 

[30] 
67 68 70 32 35 36 17 18 18 
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 5. Test� palyginimas 
 

5.1. p-reikšmi� grafikai 

 

Siekdami ištirti test�, skirt� hipotez�ms tikrinti savybes, naudojame modeliavimo metodus. Lentel�se 

pateik�me gautus rezultatus bei glaust� j� analiz
, ta	iau nor�t�si šiuos rezultatus pateikti tokia forma, 

kuri b�t� kompaktiška ir lengvai �sis�moninama. R.Davidson ir J.G.MacKinnon (5, 1997) straipsnyje 

aprašomi grafiniai metodai, simuliavimo rezultatams apibendrinti, kuriuos pritaikysime m�s� 

nagrin�jamiems testams palyginti. 

Vienas iš �prastini� b�d� tam tikro eksperimento rezultatams pateikti – sudaryti lenteles, kuriose 

pateikiama, kiek kart� statistikos T reikšm� viršija kritin
 reikšm
21. Ta	iau šis b�das turi mažiausiai du 

rimtus tr�kumus. Pirmiausiai, lentel�se pateikiama informacija tik apie kelis T pasiskirstymo taškus. 

Antra, lenteles paprastai sunku interpretuoti ir iš j� sunku pamatyti, kaip imties dydis, laisv�s laipsni� 

skai	ius ir kiti veiksniai �takoja testo dyd�. (5, 1997; p.1) 

Nor�dami patikrinti, kaip dažnai m�s� nagrin�jami testai priima ar atmeta nulin
 hipotez
, 

br�šime p-reikšmi� grafikus ir p-reikšmi� skirtum� grafikus. p-reikšmi� grafikas leidžia atskirti, kurios 

testin�s statistikos pernelyg dažnai atmeta nulin
 hipotez
, kurios priešingai – pernelyg dažnai priima ir 

kurios atmeta tiek, kiek tur�t� atmesti. Ta	iau, jeigu p-reikšmi� grafikas rodo, kad visos testin�s 

statistikos elgiasi teisingai, tada šie grafikai tampa nelabai reikšmingi lyginant testines statistikas. 

Tuomet prasminga br�žti p-reikšmi� skirtum� grafik�.  

Be to, p-reikšmi� grafikas ir p-reikšmi� skirtum� grafikas yra dažnai pranašesnis už dažni� 

lenteles tuo, kad 	ia neapsiribojama vienu �prastiniu reikšmingumo lygmeniu, kaip pavyzdžiui 0,05. 

Apskritai pa�mus, 5 procent� reikšmingumo lygmuo niekuo ne ypatingas, tiesiog jis dažnai naudojamas. 

Tyr�jai gali panor�ti nagrin�ti 0,01 ar net 0,001 reikšmingumo lygmen�.  

Tarkime, turime statistik� T, kuri yra pasiskirs	iusi pagal tam tikr� pasiskirstymo funkcij� F, t.y. 

T~F, ( ) ( )tTPtF ≤= . Kadangi m�s� atveju tikro pasiskirstymo nežinome, tod�l j� aproksimuojame 

empirine pasiskirstymo funkcija ( ) [ ]�
=

≤⋅=
N

k

k tLI
N

tF
1

1ˆ , kur L1, L2,...,LN yra N statistikos T analog�. 

Naudodami modeliavimo metod� generuojame n testin�s statistikos T realizacij� Tj, j=1,..,n. Šiuo atveju 

                                                 
21 B�tent tai pateik�me aukš	iau esan	iose lentel�se. 
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statistikos Tj p-reikšm� bus tikimyb�, kad T reikšm� bus kiek galima labiau nutolusi nuo Tj, atsižvelgiant 

� tam tikr� pasiskirstym� F, t.y. 

 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ] [ ]��
==

>⋅=≤⋅−=−≈−=>=≤−=
N

k

jk

N

k

jkjjjjj TLI
N

TLI
N

TFTFTTPTTPp
11

11
1ˆ111  

 

p-reikšmi� grafikas ir p-reikšmi� skirtum� grafikas yra paremtas statistikos Tj p-reikšmi� empirine 

funkcija, kuri apibr�žiama tokiu b�du: 

( ) [ ]�
=

≤⋅≡
n

j

iji pI
n

F
1

0

1ˆ αα  

 

Šiuo atveju mii ,...,1, =α , yra pasirinkti reikšmingumo lygmenys α .  

Šiuo konkre	iu atveju reikšmingumo lygmens α  vektori� pasirinksime tok�: 

( )400,0;...;002,0;001,0=α , kur m = 400.  

p-reikšmi� grafikas yra br�žiamas x-� ašyje atidedant pasirinkt� α  vektori�, o y-� ašyje 

empirin�s pasiskirstymo funkcijos ( )iF α0
ˆ  reikšmes. Toliau pateikti vis� nagrin�t� test� p-reikšmi� 

grafikai. 

4 paveikslas: p-reikšmi� grafikai 
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Pastaba: Paveiksle naudojami tokie pažym�jimai: 

                 x – max
nT  statistika; 

                 y - r

nT  statistika; 

                 z – CUSUM statistika; 

                 w - sum

nT  statistika. 
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Iš paveikslo matome, kad visi testai prie nulin�s hipotez�s elgiasi pakankamai gerai, t.y. vis� 

test� p-reikšmi� grafikai yra netoli nutol
 nuo 45
 ties�s. Atidžiau pažvelgus � grafikus matyti, kad 

geriausiai prie nulin�s hipotez�s elgiasi CUSUM testas ,t.y. žalia spalva pažym�ta kreiv� svyruoja apie 

45
 ties
. Tai rodo, kad CUSUM testo atveju nulin� hipotez� yra atmetama tinkam� kiek� kart�. Tuo 

tarpu kiti testai beveik visiems reikšmingumo lygmenims per retai atmeta nulin
 hipotez
, t.y. kit� test� 

kreiv�s išsid�s	iusios žemiau 45
 ties�s. Tik, kai parametras α 22 lygus 0,375, tada max
nT  ir r

nT  

statistikos per dažnai atmeta nulin
 hipotez
, kai reikšmingumo lygmuo yra didesnis nei 0,3. 

p-reikšmi� skirtum� grafikai br�žiami x-� ašyje atidedant pasirinktas vektoriaus α  reikšmes, o 

y-k� ašyje – p-reikšmi� empirin�s pasiskirstymo funkcijos ir α  skirtumus, t.y. ( ) iiF αα −0
ˆ . Gavome 

tokius rezultatus: 

5 paveikslas: p-reikšmi� skirtum� grafikai 
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Šiuo atveju aiškiau matosi, kurie testai geriau, o kurie pras	iau elgiasi prie nulin�s hipotez�s. Iš 

p-reikšmi� skirtum� grafik� v�lgi matyti, kad prie nulin�s hipotez�s geriausiai elgiasi CUSUM testas. 

Kai reikšmingumo lygmuo α  mažas, tada CUSUM testas šiek tiek per dažnai atmeta nulin
 hipotez�, 

tuo tarpu reikšmingumo lygmeniui did�jant, testas nulin
 hipotez
 atmeta re	iau nei der�t�. Kaip jau 

buvo min�ta, kit� test� atveju nulin� hipotez� yra per dažnai priimama. Pirmame paveiksle vis� laik� 

kreiv�s yra žemiau nulio. Tik antrojo ir tre	iojo paveikslo dešin�je pus�je, kai reikšmingumo lygmuo yra 

didesnis už 0,3, kreiv�s kerta x-s� aš�, t.y. testai šiek tiek per dažnai atmeta nulin
 hipotez
.   

 

 

 

 

                                                 
22 Šiuo atveju parametras α  yra ne reikšmingumo lygmuo, bet testin�s statistikos parametras.   
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5.2. Galios grafikai 

 

Šiame darbe nagrin�jome testus, skirtus epideminiams strukt�riniams pasikeitimams aptikti. Pateik�me 

keturis skirtingus testus, iš kuri� trys specialiai pritaikyti tokio tipo strukt�riniams pasikeitimams 

nustatyti, o kitas, t.y. CUSUM testas, labiau skirtas vieno strukt�rinio pasikeitimo atvejams. Parodysime, 

kad pastarasis iš tikr�j� n�ra tinkamas epideminiams strukt�riniams pasikeitimams aptikti bei 

palyginsime kitus testus. 

Vienas iš b�d� palyginti statistini� test� efektyvum�, apskai	iuoti kiekvieno iš j� gali�. 

Statistinio testo galia yra tikimyb�, kad testas atmes nulin
 hipotez
, kai ji yra klaidinga. Šiuo atveju 

statistin� galia yra testo geb�jimas aptikti pasikeitim�, kai jis iš tikr�j� egzistuoja. Kuo testo galia 

didesn�, tuo geriau jis aptiks epidemin� strukt�rin� pasikeitim�. 

Pirmiausiai nagrin�kime trendo funkcijos pasikeitim�. 4 dalyje pateiktose lentel�se mat�me, kad 

visi testai gana gerai aptinka trendo funkcijos pasikeitimus, t.y. parametro β  pasikeitimus. Ta	iau mus 

labiau domina, nuo kada testas pradeda blogai atskirti strukt�rin� pasikeitim�, t.y. nagrin�sime, kokio 

dydžio turi b�ti parametro pasikeitimas ir epidemijos ilgis, kad testo galia imt� maž�ti. Taigi, pateiksime 

grafikus, kuriuose matysime, kaip kinta testo galia, kai kei	iasi parametro β  pasikeitimo dydis ir kai 

kinta epideminio pasikeitimo ilgis. Pateiksime kelis variantus. 

Gavome tokius rezultatus: 

Pirmiausiai nagrin�jame atvej�, kai epidemijos ilgis yra didelis (100 steb�jim� iš 300), o 

parametro β  pasikeitimas yra labai mažas: 0,5->0,503.   

6 paveikslas: Galios grafikai, kai β  kei�iasi 0,5->0,503, o l = 100 
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Iš pateikt� grafik� galima pasteb�ti tokius dalykus: 

 

� CUSUM statistikos galia labai maža, t.y. šis testas labai prastai aptinka epidemin� pasikeitim�;  

� Kit� nagrin�jam� test� galia beveik sutampa, t.y. šie testai gana gerai aptinka net ir tok� nežym� 

parametro β  pasikeitim�; 

� Parametro α  reikšmei did�jant, sum

nT  statistikos galia išlieka beveik nepakitusi, tuo tarpu max
nT  ir r

nT  

statistik� galia sumaž�ja. Tai rodo tre	iasis grafikas, kuriame aiškiai matyti, kad sum

nT  statistikos 

galios kreiv� (m�lyna linija) išlieka panaši � pirmame ir antrame grafikuose pateiktas kreives, tuo 

tarpu max
nT  ir r

nT  statistik� galios kreiv�s pasislenka žemyn.  

 

Toliau mažiname epidemijos ilg� iki l = 50. Šiuo atveju parametras β  pasikei	ia didesniu dydžiu: 

0,5->0,504. 

7 paveikslas: Galios grafikai, kai β  kei�iasi 0,5->0,504, o l = 50 
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Gavome tokius rezultatus: 

 

� CUSUM statistikos galia taip pat labai maža, t.y. šis testas labai prastai aptinka epidemin� 

pasikeitim�;  

� Kit� nagrin�jam� test�, kurie pritaikyti epideminiams strukt�riniams pasikeitimams tikrinti, galia 

beveik sutampa; net ir perpus sumaž�jus epidemijos ilgiui testai gerai aptinka labai nežym� 

parametro β  pasikeitim�; 

� Parametrui α  did�jant, r

nT  statistikos galia maž�ja. max
nT  ir sum

nT  statistik� galia, galima sakyti, 

išlieka beveik nepakitusi. 

 



 51 

Imkime dar mažesn� epidemijos ilg�: l = 30 ir didesn� parametro β  pasikeitim�: 0,5->0,508.   

8 paveikslas: Galios grafikai, kai β  kei�iasi 0,5->0,508, o l = 30 
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Iš 8 paveikslo galime pasteb�ti tokias tendencijas: 

 

� Kaip ir ankstesniais atvejais, CUSUM statistikos galia išlieka labai maža. Tai dar kart� �rodo, kad šis 

testas n�ra tinkamas epideminiams strukt�riniams pasikeitimams tikrinti; 

� Kai parametro α  reikšm� artima nuliui, kit� test� galios artimos viena kitai; parametro α  reikšmei 

augant, max
nT  statistikos galia did�ja, o r

nT  ir sum

nT  statistik� galia išlieka beveik nepakitusios. 

 

Nagrin�kime atvej�, kai epideminio pasikeitimo ilgis lygus 20, o parametras β  pasikei	ia nuo 0,5 iki 

0,51. 

9 paveikslas: Galios grafikai, kai β  kei�iasi 0,5->0,51, o l = 20 
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Iš 9 paveikslo galime padaryti tokias išvadas: 

 

� CUSUM testas prastai aptinka strukt�rin� pasikeitim�; 

� sum

nT  statistikos galia, kintant parametrui α , išlieka beveik nepakitusi, t.y. bet kokiai α  reikšmei šis 

testas vienodai aptinka strukt�rin� pasikeitim�; 
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� max
nT  ir r

nT  statistik� galia yra didesn� už sum

nT  statistikos gali�, ta	iau kintant parametro α  reikšmei 

r

nT  statistikos galia mažai kinta, o max
nT  statistikos galia did�ja did�jant α  reikšmei. 

 

Galiausiai, nagrin�kime atvej�, kai pasikeitimo ilgis lygus tik 15 steb�jim�. Šiuo atveju parametras 

β  kei	iasi nuo 0,5 iki 0,514.  

10 paveikslas: Galios grafikai, kai β  kei�iasi 0,5->0,514, o l = 15 
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Gavome tokius rezultatus: 

 

� CUSUM testo galia ir v�l labai prasta; 

� sum

nT  statistikos galia, kei	iantis parametrui α , beveik nekinta, t.y. bet kokiai parametro α  reikšmei 

testas vienodai atpaž�sta strukt�rin� pasikeitim�; 

� max
nT  ir r

nT  statistik� atveju, parametrui α  did�jant, test� galia taip pat did�ja. 

 

Taigi, ištyr
 �vairius variantus, t.y. �vairius epideminio pasikeitimo ilgius bei skirtingo dydžio β  

pasikeitimus, galime padaryti tokias apibendrintas išvadas: 

 

1. CUSUM testas akivaizdžiai n�ra pritaikytas epideminiam strukt�riniam pasikeitimui aptikti.  

2. Kit� test� galia tam tikrais atvejais beveik sutampa, ta	iau bendrai pa�mus max
nT  statistika geriausiai 

aptinka strukt�rin� pasikeitim�, t.y. šio testo galia yra didžiausia. Tuo tarpu, antra pagal prastum� yra 

sum

nT  statistika, kuri re	iau aptinka epidemin� strukt�rin� pasikeitim�. 

3. Iš pateikt� paveiksl� matyti, kad kuo epideminio pasikeitimo ilgis didesnis, tuo geriau aptinkamas 

itin mažas parametro β  pasikeitimas. Tuo tarpu epidemijos ilgiui maž�jant,  modeli� galia maž�ja, 
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t.y. kai pasikeitimo ilgis nedidelis, tada modeliai geriau aptinka didesn� parametro β  pasikeitim�, o 

itin mažo pasikeitimo testai neužfiksuoja. 

 

 

Toliau nagrin�kime vidurkio pasikeitim�. Šiuo atveju mus domina patikrinti, kokia yra test� galia 

tikrinant hipotez
, jog duomenyse yra vidurkio pasikeitimas. Tam, kad ištirtume, kaip kinta modeli� 

galia priklausomai nuo esamo epideminio pasikeitimo ilgio bei vidurkio pasikeitimo dydžio, 

nagrin�sime tris skirtingus atvejus: pirmuoju atveju nagrin�jame epidemin� pasikeitim�, kurio ilgis lygus 

80 steb�jim�, o vidurkis pakinta nuo 0 iki 0,6. Antruoju atveju, epidemijos ilgis išlieka toks pat, tuo 

tarpu vidurkio pasikeitimas sumaž�ja, t.y. vidurkis pakinta nuo 0 iki 0,4. Ir paskutiniu atveju kinta ne 

vidurkio pasikeitimas, bet epidemijos ilgis, t.y. šiuo atveju vidurkis v�l kinta nuo 0 iki 0,4, o epideminio 

pasikeitimo ilgis sumaž�ja iki 50. Taigi, gavome tokius rezultatus: 

 

11 paveikslas: Galios grafikai, kai nagrin�jamas vidurkio pasikeitimas 
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Iš 11 paveikslo galime padaryti tokias išvadas: 

 

1. CUSUM testo galia yra maža ir vidurkio pasikeitimo atveju, t.y. šis testas n�ra tinkamas ir 

epideminiam vidurkio pasikeitimui tikrinti; 

2. Vidurkio pasikeitimui did�jant, test� galia taip pat did�ja; 

3. Epideminio pasikeitimo ilgiui maž�jant, max
nT  ir r

nT  statistik� galia maž�ja, tuo tarpu sum

nT  statistikos 

galia išlieka beveik nepakitusi; 

4. Test� galia, kei	iant parametro α  reikšm
, taip pat beveik nepakinta; 

5. Tikrinant vidurkio pasikeitim�, sum

nT  statistikos galia yra didžiausia. 

 

Iš galios grafik� matome, kad max
nT statistikos galia trendo funkcijos pasikeitimo atveju yra 

didesn� nei naujai išvestos statistikos sum

nT , ta	iau pasteb�sime vien� fakt�, kuris parodys, kad pastaroji 

statistika turi pranašum� prieš max
nT statistik�. 

Žemiau esan	iame paveiksle pateikti ši� dviej� statistik� galios grafikai. Juoda kreiv� žymi 

max
nT statistikos gali�, o m�lyna - sum

nT  statistikos gali�. Šiuo atveju nagrin�jama situacija, kai 

epideminio pasikeitimo ilgis lygus tik vienam steb�jimui, o pats pasikeitimas didelis. Nagrin�jame 

trendo nuolydžio pasikeitim�, t.y. parametras β  pasikei	ia nuo 0,5 iki 0,9. Ta	iau tokio tipo pasikeitimo 

mes negalime traktuoti kaip strukt�rinio pasikeitimo, nes tai yra ne kas kita kaip tiesiog išskirtis. Tod�l 

mes tikim�s, kad m�s� testas priims nulin
 hipotez
. Ta	iau iš X paveikslo matome, kad max
nT statistika 

atmeta nulin
 hipotez
 300 kart� iš 300 galim�. Tod�l tai rodo, kad pastarasis testas turi tam tikr� 

tr�kum�. Tuo tarpu sum

nT  statistikos galios grafikas rodo, kad šis testas priima nulin
 hipotez
, t.y. šis 
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testas paprastos išskirties netraktuoja kaip galimo strukt�rinio pasikeitimo. Tuo šis testas yra pranašesnis 

prieš max
nT  statistik�. 
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Išvados 

 

Nagrin�dami testus, skirtus strukt�riniams pasikeitimams tikrinti, mat�me, kad vieni testai geriau, o kiti 

pras	iau aptinka duomenyse esan	ius strukt�rinius pasikeitimus. Kadangi CUSUM testas n�ra 

pritaikytas epideminio strukt�rinio pasikeitimo atvejui, tod�l pastarasis rod� labai prastus rezultatus. Iš 

galios grafik� mat�me, kad šio testo galia tiek vidurkio, tiek trendo funkcijos pasikeitimo atveju, buvo 

itin maža.  

Tuo tarpu kiti trys testai gana gerai aptiko epideminius pasikeitimus:  

max
nT statistikos, skirtos epideminiams strukt�riniams pasikeitimams aptikti, galia tiek vidurkio, 

tiek trendo pasikeitimo atveju buvo gana didel�, ta	iau iš paveiksl� galime matyti, kad didžiausia galia 

šis testas pasižymi trendo funkcijos pasikeitimo atveju. Beveik visais nagrin�jamais atvejais 

max
nT statistikos galios kreiv� buvo labiausiai nutolusi � virš�. 

r

nT  statistikos galia artima max
nT statistikos galiai. Abiej� test� galios kreiv�s mažai viena nuo 

kitos nutolusios, ta	iau tiek trendo, tiek vidurkio pasikeitimo atveju pirmosios statistikos galios kreiv� 

beveik visais atvejais buvo žemiau max
nT statistikos galios kreiv�s. Tai rodo, kad vis d�l to paprast� 

liekan� pakeitimas rekursin�mis liekanomis nepagerino testo savybi�. 

Galiausiai, išvesta nauja statistika sum

nT  pasižymi didesne galia vidurkio pasikeitimo atveju. Iš 

vis� nagrin�t� test� ji geriausiai aptinka vidurkio pasikeitim�. Nors max
nT  statistikos galia trendo atveju 

yra didesn� už sum

nT  statistikos gali�, ta	iau pastaroji yra pranašesn� tuo, kad nereaguoja � duomenyse 

esan	ias išskirtis. 

Be galios grafik� mus taip pat domino, kaip šie testai elgiasi prie nulin�s hipotez�s. Tam tikslui 

br�ž�me p-reikšmi� grafikus, kai teisinga nulin� hipotez�. Iš paveiksl� mat�me, kad vis� test� p-

reikšmi� kreiv�s buvo artimos o45  tiesei, o tai rodo, kad visi testai gerai elgiasi prie nulin�s hipotez�s, 

t.y. jie atmeta nulin
 hipotez
 tiek kart�, kiek reikia.  

Apibendrinant, b�tu galima teigti, kad vis� trij� test�, skirt� epideminiams strukt�riniams 

pasikeitimams tikrinti, galia mažai skiriasi, ta	iau naujai išvestas testas yra pranašesnis prieš kitus tuo, 

kad duomenyse esan	i� išskir	i� netraktuoja kaip galimo strukt�rinio pasikeitimo.   
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PRIEDAI 
 

1 Priedas: Vienetin�s šaknies tikrinimas Lietuvos duomenims 
 
Lietuvos bendrojo vidaus produkto grafikas: 

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

9.8

95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05

LOG(Y_SA)

 
Atlikus Lietuvos BVP vienetin�s šaknies test�, nulin� hipotez�, jog kintamasis turi vienetin
 šakn�, buvo 
priimta, tuo tarpu �vedus vien� strukt�rin� pasikeitim� ir dar kart� atlikus vienetin�s šaknies test�, buvo 
gauti tokie rezultatai: 
 

Dependent Variable: DLOG(Y_SA) 
Method: Least Squares 
Date: 10/29/06   Time: 20:45 
Sample(adjusted): 1995:3 2005:4 
Included observations: 42 after adjusting endpoints 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.  

C -4.424699 1.128519 -3.920803 0.0004 
DU28 0.129043 0.047920 2.692870 0.0107 

T -0.005281 0.001390 -3.799947 0.0005 
T28 -0.004310 0.001533 -2.811580 0.0079 

LOG(Y_SA) 0.486920 0.123722 3.935586 0.0004 
DLOG(Y_SA(-1)) -0.419296 0.131742 -3.182707 0.0030 

R-squared 0.411602     Mean dependent var 0.014916 
Adjusted R-squared 0.329880     S.D. dependent var 0.020663 
S.E. of regression 0.016915     Akaike info criterion -5.189687 
Sum squared resid 0.010300     Schwarz criterion -4.941449 
Log likelihood 114.9834     F-statistic 5.036606 
Durbin-Watson stat 1.348578     Prob(F-statistic) 0.001339 

 
Iš lentel�s matome, kad šiuo atveju koeficientas prie log(y_sa) yra reikšmingas, tod�l nulin
 hipotez
, 
jog yra vienetin� šaknis, atmetame. Taigi, gavome, kad Lietuvos bendrasis vidaus produktas yra 
stacionarus dydis su l�žusiu trendu.  
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2 Priedas: Modeliuojam� eilu	i� paveikslai 
 
Didelis vidurkio pasikeitimas: 
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Vidurkis_d: [10] Vidurkis_d: [5] Vidurkis_d: [3]  
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Mažas vidurkio pasikeitimas: 
 

Vidurkis_m: [100] Vidurkis_m: [50] Vidurkis_m: [30] Vidurkis_m: [20] 
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Vidurkis_m: [10] Vidurkis_m: [5] Vidurkis_m: [3]  
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Didelis trendo pasikeitimas: 
 

Trendas_d: [100] Trendas_d: [50] Trendas_d: [30] Trendas_d: [20] 
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Trendas_d: [10] Trendas_d: [5] Trendas_d: [3]  
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Mažas trendo pasikeitimas: 
 

Trendas_m: [100] Trendas_m: [50] Trendas_m: [30] Trendas_m: [20] 
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Trendas_m: [10] Trendas_m: [5] Trendas_m: [3]  
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3 Priedas: Kiekvieno testo atskiri p-reikšmi� ir p-reikšmi� skirtum� grafikai 
 

CUSUM statistika 
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sum

nT  statistika 
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