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Struktiiriniy pasikeitimy ekonominése sistemose tyrimas

Santrauka

Ekonomika kartais iStinka jvairios krizés, pasitaiko stichiniy nelaimiy ar kitokiy reiskiniy, kurie i esmes
paveikia ekonomikos elgesi. Sis poveikis labai gerai atsispindi ekonominiy rodikliy laiko eilutése, kuriy
elgesys po tam tikros krizés ar stichinés nelaimés gali pakisti kardinaliai. Toks pasikeitimas paprastai
vadinamas struktiiriniu pasikeitimu. Taciau daznai pasitaiko atvejy, kai plika akimi sunku jzitréti
esamus struktiirinius pasikeitimus, todé¢l Sia problema biity galima iSspresti taikant specialius testus
struktiiriniams pasikeitimams aptikti. Siame darbe nagrinéjami trys Zinomi testai struktiriniams
pasikeitimams nustatyti. Darbo tikslas palyginti Siy testy galig ir pasiiilyti nauja testa, kuris pasiZymeéty
patrauklesnémis charakteristikomis.

Nagrinédami testus, skirtus struktiiriniams pasikeitimams tikrinti, matéme, kad CUSUM testas
néra pritaikytas epideminio struktiirinio pasikeitimo atvejui, tuo tarpu kity triju testy, skirty
epideminiams struktiiriniams pasikeitimams tikrinti, galia maZzai skiriasi, taiau naujai iSvestas testas yra
pranasesnis prie$ kitus tuo, kad duomenyse esanciuy iSskir€iy netraktuoja kaip galimo struktiirinio

pasikeitimo.



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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Ivadas

Ekonomika kartais iStinka jvairios krizés, pasitaiko stichiniy nelaimiy ar kitokiy reiskiniy, kurie i esmes
paveikia ekonomikos elgesi. Sis poveikis labai gerai atsispindi ekonominiy rodikliy laiko eilutése, kuriy
elgesys po tam tikros krizés ar stichinés nelaimés gali pakisti kardinaliai. Toks pasikeitimas paprastai
vadinamas struktiiriniu pasikeitimu. Esant struktiiriniams pasikeitimams, modeliai su pastoviais
koeficientais néra tinkami tiek prognozavimo tikslams, tiek nagriné¢jant politikos pasikeitimo poveiki
kitiems ekonominiams kintamiesiems, tod¢l sudarant modelius deréty i juos atsizvelgti. Tafiau daznai
pasitaiko atvejy, kai plika akimi sunku jZitréti esamus struktiirinius pasikeitimus, todé¢l §ia problema
bty galima iSspresti taikant specialius testus struktiiriniams pasikeitimams aptikti.

Siame darbe nagriné¢jami trys Zinomi testai struktfiriniams pasikeitimams nustatyti, i§ kuriy
vienas labiau pritaikytas vieno struktiirinio pasikeitimo atvejui, o kiti du — epideminiams pasikeitimams
nustatyti. Musy tikslas palyginti iy testy galig ir pasiiilyti nauja testa, kuris pasiZyméty patrauklesnémis
charakteristikomis. Matysime, kad testo, nepritaikyto epideminiams struktiiriniams pasikeitimams
nustatyti, galia labai maza, tuo tarpu likusieji testai gana gerai aptinka jvairaus tipo struktlirinius
pasikeitimus.

Darbo tikslas suponuoja atitinkama darbo struktiira. Pirmoje dalyje supaZindinama su
strukttrinio pasikeitimo sgvoka ir jos vaidmeniu ekonomikos kontekste. Taip pat pateikiami epideminio
pasikeitimo pavyzdziai. Antroje dalyje nagrinéjami klasikiniai testai struktliriniams pasikeitimams
aptikti. TreCioje dalyje apibréziami darbe lyginami testai, iSvedama nauja statistika, suformuluojamos
reikalingos teoremos bei pateikiami ju irodymai. Ketvirtoje dalyje pateikti modeliavimo rezultatai.
Penktoje — atliekamas testy palyginimas. Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados.

RaSant darba panaudota 18 Saltiniy.



1. Strukturiniai pasikeitimai

1.1. Struktiirinio pasikeitimo sagvoka

Atliekant ekonominius tyrimus daznai | pagalba pasitelkiami ekonometriniai metodai, kuriuos taikant
gaunamos aktualiy kintamyjy prognozés, analizuojama juy raida, igyvendinamos jvairios strategijos.
Vienas i§ pagrindiniy ekonometrijos instrumenty — tiesinés regresijos modelis — yra placiausiai taikomas
tiriant ekonominiy kintamyju kitima laike. Taciau tam, kad sudarius tiesing regresijos lygti ir jos
parametrus jvertinus maziausiy kvadraty metodu gautume pagristus rezultatus, turimi duomenys privalo
tenkinti tam tikras prielaidas.

Viena 1§ pagrindiniy prielaidy, kuriag privalo tenkinti modeliuojamas kintamasis, yra
stacionarumas'. Ta&iau daugeliui i§ juy §i prielaida néra tenkinama. Empiriniai duomenys rodo, kad
daugelis ekonominiy rodikliy yra integruoti dydziai®. Sia problema galima iSspresti diferencijuojant
duomenis arba modeliavimui taikant specialius metodus, kaip, pavyzdziui, kointegravimo teorija’.
Taciau daZnai net ir diferencijuoti duomenys néra tinkami tiesinés regresijos modeliams. Tai lemia

struktiiriniy pasikeitimy atsiradimas, kuriuos salygoja netikeéti jvykiai ar reiSkiniai.

Jeigu nagrinétume pirmos eilés autoregresinj procesa:
_ _ 2
Vi =0+ pyrr + &, Egr =07,

(¢ia a ir p yra nezinomi modelio parametrai, o ¢ — modelio paklaida), tada modelio stabilumas reikstuy,
kad parametrai a, p, ir o” yra pastovils. Jeigu bent vienas i§ §iy parametry kuriuo nors laiko momentu
pasikeicia, tada sakome, kad ivyko struktiirinis pasikeitimas (7, 2001).

Ekonomika kartais iStinka jvairios krizés, pasitaiko stichiniy nelaimiy ar kitokiy reiskiniy, kurie
i$ esmes paveikia ekonomikos elgesi ir tokiu biidu salygoja struktiirinius pasikeitimus (duomeny eilutés

liZius). Jeigu atidziai patyrinétume, pavyzdziui, Lietuvos ekonominiy rodikliy duomenis, pamatytume,

" Procesas {X,, > 0} yra vadinamas stacionariu siauraja prasme, jeigu jo pasiskirstymas nepriklauso nuo postiimio laike, t.y.
Fooo o O=F (0, VR>0,1,,,,...1, >0.

Procesas {X, t > 0} yra vadinamas stacionariu pla¢iaja prasme, jeigu EX,” < oo ir jo vidurkis ir kovariacija nepriklauso nuo
postumio laike: EX, = const, V1, r(t,s) = r(t—s,0),Vt,s -

* Sakoma, kad procesas {X,} yra integruotas d eile, zym. X, ~ I(d), jeigu jo d eilés skirtumas yra stacionarus procesas, X, ~
1(0).

? Kointegravimo ir paklaidy korekcijos modelio teorija i§samiai i§nagrinéta (9, 2002).



kad tam tikry rodikliy laiko eilutés pasizymi staigiu, nejprastu pasikeitimu, t.y. kai kuriuose Lietuvos
duomenyse pastebimas struktiirinis pasikeitimas Rusijos krizés metu ar istojus { Europos Sajunga. Todé¢l
tam, kad modeliavimo rezultatai buty patikimi, butina aptikti ir atsiZvelgti 1 galimus struktiirinius

pasikeitimus.

1.2. Strukturiniy pasikeitimy tipai

Taikydami laiko eiluCiy teorija, vertindami lygtis, prognozuodami mes darome prielaida, kad modelio
parametrai yra pastovis, t.y. mes laikome, kad tokie parametrai kaip vidurkis, dispersija ar trendas yra
pastovis, taciau buvo pastebéta, kad, esant tokiems jvykiams kaip didzioji krizé, naftos kainuy Sokai,
staigtis politikos pasikeitimai ir t.t., modeliai su pastoviais koeficientais néra tinkami tiek prognozavimo
tikslams, tiek nagringjant politikos pasikeitimo poveiki kitiems ekonominiams kintamiesiems (9, 2002;
p-390).

Struktiirinis pasikeitimas gali pasireiksti jvairiai: jis gali paveikti vidurki, dispersija, trenda. Taip
pat galimi ir miSriis pasikeitimai, pavyzdziui, kai pasikeicia ir vidurkis, ir dispersija. Toliau pateikti

galimy strukttiriniy pasikeitimy pavyzdZziai:

1 paveikslas: Struktiiriniy pasikeitimy tipai
Pasikeicia vidurkis Pasikeicia dispersija Pasikeicia trendas
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Pasikeicia vidurkis ir dispersija
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1 paveiksle pateikti pavyzdziai, kai turimas vienas struktiirinis pasikeitimas, t.y. Siuo atveju laikoma, kad
per visa nagrin¢jama perioda ekonomika iStiko tik viena krizé ar koks kitas netikétas ivykis, taiau iS$
tikryju, kai nagrin¢jamas ilgesnis laiko periodas, tokiy kriziy ar netikéty reiSkiniy gali biiti ne vienas ir
ne du, tod¢l tokiu atveju jau turétume kelis struktiirinius pasikeitimus.

Daznai pasitaiko situacijuy, kai atsitikus tam tikram {vykiui, nagrinéjamo kintamojo raida
pasikeicia gana akivaizdZziai, taciau po kurio laiko ji vél grizta | savo prading situacija, t.y. tarkime, kad
pradZioje turime tam tikra ekonominj rodiklj, kurio elgesys yra daugiau maZiau stabilus (pavyzdZziui,
imkime tam tikros Salies bendraji vidaus produkta, kuris auga pastoviu tempu). Tam tikru laiko
momentu Salj iStinka krizé, kuri sudrumscia iprasta rodiklio elgsena (pavyzdZiui, bendrojo vidaus
produkto augimas sulétéja), taciau prag€jus tam tikram periodui, rodiklis vél grizta | prading bisena
(ilgainiui bendrojo vidaus produkto augimo tempai vel iSauga iki prie§ kriz¢ buvusio lygio). Toks

pasikeitimas, kai galiausiai griZtama i prading biisena, vadinamas epideminiu pasikeitimu. 2 paveiksle

pateikiami epideminiy pasikeitimy vidurkyje ir trende pavyzdZziai.

2 paveikslas: Epideminiy pasikeitimy pavyzdziai
Dispersijos epideminis pasikeitimas Trendo epideminis pasikeitimas
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60
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IS pirmojo paveikslo matome, kad pradzioje duomeny iSsibarstymas buvo nedidelis. Laiko momentu ¢
= 50 ivyko struktiirinis pasikeitimas, t.y. duomeny iSsibarstymas gerokai padidéjo, taciau véliau jis vél
grizo 1 prading padéti. Tuo tarpu antrame paveiksle matoma analogiska situacija, tik Siuo atveju pasikeité
ne duomeny iSsibarstymas, bet trendo kryptis.

Taigi, sudarant lygtis bei darant iSvadas svarbu atsizvelgti { duomenyse galimus struktiirinius

pasikeitimus.
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2. Testai, skirti struktiiriniams pasikeitimams tikrinti

Siuo metu yra daugybeé statistiniy testy, skirty struktiiriniams pasikeitimams tikrinti. Jie klasifikuojami i

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

(1) Zinomi pasikeitimo taskai — neZinomi pasikeitimo taSkai;
(i1) Vienas struktiirinis pasikeitimas — keli struktiiriniai pasikeitimai;
(iii))  Vienamaciai ir daugiamaciai sarysiai;

(iv)  Stacionaris ir nestacionaris kintamieji.

Vieni gali uzduoti sau klausima, ar duomenyse yra vienas ar du struktiiriniai pasikeitimai, taciau
problemy iskyla ne tikrinant hipoteze¢, jog duomenyse yra vienas, o ne du struktiiriniai pasikeitimai, bet
kaip apskritai jvertinti pasikeitimy skai¢iy. Tai yra modelio parinkimo problema. Si klausima nagrinéjo
daugelis autoriy. Vieni ji nagrin¢jo rutuliodami keliy struktiiriniy pokyciy egzistavima, kiti — vieno ir
pan. (9, 2002).

Taip pat svarbu Zinoti ne tik poky¢iu egzistavima, bet taip pat ir ju jvykimo momenta. Daugelis
testy tepateikia informacijq apie tai, ar duomenyse yra struktiirinis pasikeitimas, tac¢iau nenurodo, kuriuo
laiko momentu tas pokytis ivyko. PradZioje buvo sudaromi testai laikant, kad pasikeitimo momentai yra
Zinomi, taiau tokia situacija pasitaiko gana retai, t.y. paprastai mes tikslaus pasikeitimo momento
nezinome. Tokiu budu atsirado poreikis sukurti tokius testus, kurie tikrinty struktiirinio pasikeitimo

egzistavima, kai tikslus 1iZio momentas néra Zinomas.

2.1. Chow testas

Vienas i$ klasikiniy testy — Chow testas. TaCiau atliekant §j testa biitina tiksliai Zinoti pasikeitimo
momenta. Chow testas veikia gana paprastai: imtis padalinama i dvi dalis ir jvertinami abiejy poaibiy
parametrai. Jei pastarieji sutampa, tada sakoma, kad struktiirinis pasikeitimas neivyko. Parametry

rinkiniai tikrinami naudojant klasiking F statistika. Pastaroji apibréZiama tokiu budu:
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(SS, - SS,)/m
SS, /(n—k)

b

¢ia SS; yra liekany kvadraty suma, gauta jvertinus lygti su n steb&jimy, SS, — liekany kvadraty suma,
gauta jvertinus lygti su n + m stebéjimais. Siuo atveju n yra pradinis stebé&jimy skai¢ius, m — papildomi
stebéjimai, o k — nepriklausomy kintamyjy skaicius. Kai teisinga nuliné hipotezé, jog abu stebéjimy
rinkiniai generuojami to paties regresijos modelio su normaliai pasiskirs¢iusiomis liekanomis bei
tenkinamos klasikinés prielaidos, tada F statistika turés FiSerio pasiskirstyma su (m, n-k) laisves

laipsniais (8, 1976).

Chow testas buvo iSpléstas ir atvejams, kai imtis dalinama i daugiau nei dvi dalis, ir buvo
nagrinéjami tik tie atvejai, kai reimy dydis yra maZesnis uZ k. Siuo atveju tikrinama, ar yra keli
struktiiriniai pasikeitimai (9, 2002; p.390-391).

Tarkime, kad turime J grupiy su n; (j=1,2,...,J) stebéjimy kiekvienoje i§ ju. Tegu RSSy Zymi
liekany kvadraty suma, kuri gauta i§ regresijos su jungtiniais duomenimis, o RSS7 yra visy liekany

kvadraty suma i§ rinkiniy, kuriems galioja n; >k. Tegu yra r tokiy rinkiniy (r<J). Tegu
n=2nj,n1=zr2nj pagal r rinkinius, kuriems n;>k. Tada RSS,/0” ~ x* su (n-k) 1l ir

RSS, /6% ~ y* su(n;-rk) 1l ir

(RSS, —RSS,)/(n—k —n, + rk)
RSS, /(n, —rk)

turi F pasiskirstyma su (n—k—n, +rk), (n,—rk) laisvés laipsniais. Remiantis Sia statistika galima

tikrinti hipotezg, ar rezZimy parametry reikSmés skiriasi.

Chow testa galima iSplésti nagrinéjant rekursines liekanas (8, 1976): nagrinékime regresini

modelj:

y;=x;f+u;, j=L..n,
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Cia x; yra k x I nepriklausomy stebéjimy vektorius, S - k x I koeficienty vektorius, y; — priklausomas
kintamasis, o u; — triukSmas. Laikoma, kad liekanos yra normaliosios ir vienodai pasiskirs¢iusios su
nuliniu vidurkiu ir pastovia dispersija o .

n — k rekursiniy liekany yra apibréziamos tokiu budu:

¥)b
i, =) J=k+ln

(2 (x7x, )

Cia b; yra koeficiento £ maziausiy kvadraty jvertis, gautas naudojant pirmuosius j stebéjimy, o X; yra jxk
pilno rango matrica, sudaryta i§ pirmyju j nepriklausomy kintamuyjy steb&jimy.

Taip pat galima apibréZti tokj rekursinj sarysi:

¢ia §; yra liekany kvadraty suma, gauta jvertinus regresija, naudojant j pirmuosius stebéjimus. I§ ¢ia

seka, kad*

n
_ ~2
- 2”1

j=k+1

Tokiu biidu Chow testing statistika galima perraSyti tokiu budu:

Si statistika prie nulinés hipotezés taip pat turés Fiserio skirstinj (8, 1976).

Ankstesniais laikais Chow testas buvo labai paplites, taciau jo trilkumas yra tas, kad pasikeitimo
momentai turi biti Zinomi i§ anksto. Siuo atveju modeliuotojas turi du pasirinkimus: arba tiesiog
pasirinkti tam tikra l0Zio taska, arba pastaraji nustatyti remiantis tam tikra papildoma informacija.

Pirmuoju atveju Chow testas gali biiti neinformatyvus, jeigu liZio taskas buvo pasirinktas klaidingai.

* Pastarieji rezultatai yra jrodyti R.L.Brown, J.Durbin, J.M.Evans straipsnyje (4, 1975).
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Antruoju atveju Chow testas gali biiti apgaulingas, kadangi pasirinktas lizio taskas yra endogeninis — jis
koreliuoja su duomenimis — todél tikétina, kad testas klaidingai jvertins liiZi, kai pastarasis galbiit iSvis
neegzistuoja. Be to, kadangi rezultatai labai priklauso nuo pradinio pasirinkimo, todél skirtingi
modeliuotojai gali gana nesunkiai gauti skirtingas iSvadas. (7, 2001; p.118).

Matéme, kad klasikinis Chow testas néra labai tinkamas struktiiriniam pasikeitimui jvertinti, kai
tiksliai nezinome pasikeitimo momento. Todé¢l tolesni darbai buvo plétojami ieSkant metodo
struktiiriniams pasikeitimams jvertinti, kai [iZio momentas néra Zinomas.

Quandt pasiile iSplesti Chow testa atvejams, kai pasikeitimo tasko neZinome, t.y. Siuo atveju jis
sitilo ivertinti daug lygCiy kaskart imant vis kita lizio taska ir iS visy apskaiciuoty statistiky iSrinkti
didziausia (7, 2001). Taciau Siuo atveju buvo nezinomas ribinis pasiskirstymas. Quandt parod¢, kad tai
tikrai néra chi-kvadrato pasiskirstymas ir pateiké baigtinés imties kritines reikSmes konkretiems

atvejams (10, 2005; p.4).

2.2. FiSerio statistika

Vienas i§ daZnai naudojamy biidy struktlriniams pasikeitimams tikrinti, kai 10Zio momentas yra
nezinomas ir kai galimi keli struktiiriniai pasikeitimai, remiasi klasikiniu tiesinés regresijos modeliu ir
FiSerio statistika (17, 2003).

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

=x'B +u. (i=1,...,n
yl lﬂl 1

¢ia y, yra priklausomasis kintamasis, x, - kX1 regresoriy vektorius, kurio pirmoji komponenté
paprastai lygi vienetui, o S, - k X1 regresijos koeficienty vektorius, kuris ilgainiui gali kisti.

Siame straipsnyje tikrinama hipotezé, kad regresijos koeficientai nekinta:

H,: B =5, (i=1,..n)

prie§ alternatyva, kad bent vienas koeficientas ilgainiui pakis. Daugelyje taikymy prasminga tarti, kad

esama m struktiiriniy pasikeitimuy, kai koeficientai keiciasi i§ vieno pastovaus regresijos sarysio i kita.
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Taigi, yra m+1 segmentai, kuriuose regresijos koeficientai yra pastovis. Tokiu budu pradzioje

apibrézta modelj galima perrasyti taip:
_ T .. . .
y, =X, ,Bj +u, (l =i, +Lo,i;, j= 1,...,m+1)

Cia j yra segmento indeksas. Pagal susitarima laikoma, kad i, =0 ir i, ,, =n.

m+1

Praktikoje paprastai liZio taSkai néra duoti egzogeniskai, jie yra neZinomi, todél juos reikia
ivertinti i§ duomeny. Struktiriniai pasikeitimai gali buti tikrinami taikant F statistikas, kurios sudarytos
specialioms alternatyvoms. Taikant F statistikas yra tikrinama alternatyva, kad yra tik vienas strukttrinis
pasikeitimas, kurio pasikeitimo momentas néra Zinomas. Paprastai testai, tikrinantys tokias alternatyvas,

remiasi F' statistiky, apskaiiuoty kiekvienam luZzio taskui, seka: MKM liekanos ﬁ(l) 1S kiekvieno

segmento regresijos yra palyginamos su liekanomis # i$ visos imties modelio:

Véliau §ios statistikos yra apskaiiuojamos kiekvienam i=n,,...,n—n, (n, k) ir H,
atmetamos, jeigu ju supremumai yra pernelyg dideli.
Struktiriniy pasikeitimy laiko momentais imami tie taskai, kurie minimizuoja jvertintos

regresijos liekany kvadraty sumaf.

2.3. Bajeso statistika

Kitas alternatyvus buidas strukttriniams pasikeitimams jvertinti — naudoti i§ prigimties Bajeso statistika,
kuri, esant teisingai alternatyvai, priskiria svorius p, kaip iSankstines tikimybes, kad pasikeitimas ivyks

laiko momentu ¢ (t = 1,...,T). Jeigu tarsime, kad paklaidos yra normaliosios ir o reik§mé yra neZinoma,

tada turésime tokig statistika:

3 §j struktiriniy pasikeitimy radimo metoda taip pat pritaiké S. Basci, E. Basci ir A. Zaman (1).
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T 2

Ga y=T" z; y, yra imties vidurkis, o 67 =T~'> " (y,—y) - imties dispersija (10, 2005; p.4-5).

t=1
Sios statistikos ribinis pasiskirstymas yra toks:

0= ,[BO (r)zdr ,

0

¢ia B, (r)=W(r)-rWw(1) yra Brauno tiltas.
Véliau §i procedura buvo iSplésta tikrinti, ar yra strukturinis pasikeitimas trendo funkcijoje, kuri
apibréZiama tokiu biidu:
p .
yt = Zﬂi,tt +et ’
i=0
Cia f;, =, + é‘il(t > Tb)'
Tuomet testiné statistika prie nulinés hipotezés, kad néra strukttrinio pasikeitimo, apibréZiama
taip:

0,05 5 |

t=1 | j=t+l

v A — T A ege . ..
Gia 6; =T ) & . Ribinis pasiskirstymas yra:

Q:>ij(r)2dr,

0

Cia B, (r) - apibendrintas Brauno tiltas.

2.4. Vienetinés Saknies tikrinimas, esant struktiriniam pasikeitimui

Vienetinés Saknies tikrinimas yra labai paplitgs tiek ekonomikoje, tiek statistikoje. Dominuoja
tvirtinimas, kad daugelis ekonominiy kintamyju yra stochastiskai, o ne deterministiSkai nestacionarts,
taCiau buvo pastebéta, kad daugelis makroekonominiy kintamyju gali buti modeliuojami kaip
stacionariis kintamieji su lGZusiu (nepastoviu) trendu (11, 1989). Anot, Jiahui Wang ir Eric Zivot (15,
1999), dél to ekonometristai ir kiti mokslininkai émé vis labiau tirti struktirinio pasikeitimo egzistavima

laiko eilutés trendo funkcijoje.
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Daugelis vélesniy tyrinéjimy buvo paremti vienetinés Saknies tikrinimu, kai esamas vienas
struktdirinis pasikeitimas, o pasikeitimo momentas gali biti Zinomas arba neZinomas’. Empiriniai
tyrinéjimai parodé, kad didZiajai daliai kintamyjy vienetinés Saknies hipotezé yra atmetama prieS
alternatyva, kad trendas turi viena luZio taSka. Taciau apskritai galima tvirtinti, kad daugelis
makroekonominiy laiko eilu¢iy gali buti deterministiSkai modeliuojamos su maZiausiai vienu
struktiiriniu pasikeitimu. IS tikryjy, jeigu manoma, kad kintamasis turi 1iz], tai prielaida, kad galimas tik
vienas liiZis, yra nereali ir ribota. Pavyzdziui, trendo liiZius daZniausiai salygoja ,,dideli ivykiai* tokie,
kaip karai, naftos kainy Sokai, finansinés krizés ar politiniy reZimy pasikeitimai, o daugelis kintamyjy
apima kelis tokius ivykius (15, 1999).

Dan Ben-David ir David H. Papell straipsnyje (2, 1994) nagrin¢jamas liZusio trendo modelis ir
tikrinama vienetinés Saknies hipotez¢ 16 valstybiy. Nagrin¢jami SeSiolikos valstybiy bendrojo vidaus
produkto (BVP) duomenys ir siekiama iSsiaiskinti, ar BVP eilutés turi vieneting Sakni, ar vis délto tai yra
stacionariis kintamieji su ltiZusiu trendu. Autoriai nagrinéja tokia lygti:

k
Ay, = p+6DU, + Bt + DT, +ay,_ + Y ¢, Ay,_, +&,,

j=1

.. 1’t>TB; t,t>TB;
¢ia DU, = DT, =

0, 1<T,. 0, 1<T,.

Modelis vertinamas imant 7, =2,...,7 —1. Kiekvieng kartg jvertinus lygti apskaiiuojama ADF
t-statistika (pakoreguota Dickey-Fuller statistika). Laikoma, kad struktiirinis pasikeitimas jvyko tuo
laiko momentu, kuriame statistika jgijo savo didziausia reikSmg¢. Atlikus skai¢iavimus autoriai gavo, kad
didziajai daliai nagrinéjamu Saliuy teko atmesti vienetinés Saknies hipotezg, t.y. daugumos Saliy BVP

. . . - e e _w . 7
eilutés buvo stacionariis dydZiai su luZusiu trendu’.

% Vienetinés $aknies hipoteze, kai turimas vienas struktirinis pasikeitimas, tikrino tokie autoriai, kaip Dan Ben-David ir
David H.Papell (2, 1994), Pierre Perron (11, 1989).
7 Rezultatai, gauti pritaikius §j testa Lietuvos BVP duomenims, pateikti 1 priede.
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3. Testai, skirti epideminiams struktiriniams pasikeitimams tikrinti

3.1. CUSUM statistika

Pacioje pradzioje buvo imta kurti testus, kuriuy paskirtis - tiesiog nustatyti, ar turimi duomenys turi
struktiirini 1GiZj, ar ne. Kaip buvo minéta, vienas i§ pirmyju testy buvo Chow testas, kuris skirtas nulinei
hipotezei apie parametry pastovuma tikrinti prie§ alternatyva, kad yra struktirinis pasikeitimas, kai lizZio
taSkas i§ anksto Zinomas 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 dviejy skirtingy regresijy ir jvairtis kiti testai®. (9, 2002). Pagrindiné priezastis, kodél
pradzioje buvo tiriamas tik struktiirinio pasikeitimo egzistavimas, yra ta, kad nebuvo Zinoma jvertinty
luZio tasky pasiskirstymo teorija ir pastaroji problema buvo ivertinta tik keliems atvejams (10, 2005,
p.21). Daugelis testy, kurie jau buvo minéti, buvo formuojami naudojant dalines liekany sumas, taciau
dabar apibréSime statistika, kuri sudaroma remiantis rekursinémis liekanomis.

Viena i§ statistiky, kuri vaidino svarbuy vaidmeni struktiiriniy pasikeitimy teorijoje, buvo
CUSUM statistika® (4, 1975). Sis testas paremtas rekursiniy liekany'® daliniy sumy maksimumu.
Tiksliau, Sia statistika galime apibréZti tokiu budu: laikykime, kad turime tiesing regresijos lygti su k
regresoriy:

y, =x,B+u,

Tuomet CUSUM statistika bus apibréZiama taip:

"5 _
CUSUM = max DI /[1+2 d kj,

kH<r<T| & T — k T-k

v AD . . .. . . ~ . . . .
Cia 0~ yra suderintas u, dispersijos pvertis, o v, yra rekursinés liekanos, kuriy pavidalas:

¥ Placiau apie §i testa ir kitus, kurie skirti struktiiriniy pasikeitimy egzistavimui patikrinti Zr. (9, 2002).
? Daugiau informacijos apie $ig statistika zr. (9, 2002), (17), (4, 1975).
' Rekursings liekanos buvo panaudotos ir Chow testo patobulinimui (7r. 2.1 dalis).
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!

= (yt _'xt, At—l)/ft
=l xx ) )

<

¢ia X, , apima regresoriy reik§mes iki momento ¢-1, o [, | yra parametro f maziausiy kvadraty jvertis,

gautas naudojant duomenis iki momento #-1.
Ribinis CUSUM statistikos pasiskirstymas gali biti iSreikStas kaip pasverto Wiener‘io proceso

maksimumas, t.y.

w(r)

CUSUM = sup
1+2r

0<r<1

b

&ia W(r) yra Wiener‘io procesas, apibréZtas intervale (0,1). (14, 1982)

CUSUM statistika buvo taikoma nagrinéjant jvairaus tipo duomenis. R.L.Brown, J.Durbin ir
J.M.Evans savo straipsnyje (4, 1975, p.157-161) pateikia tris taikymo pavyzdZius. Pirmame jy nagrinéja
vietiniy telefono skambuciy skai¢iaus augima, kuris aprasomas tiesiniu modeliu, itraukiant laisvaji nari
ir keturis paaiSkinamuosius kintamuosius. Pritaikius CUSUM ir kvadratini CUS um'! testa Siems
duomenims buvo aiskiai pastebimas duomeny eilutés nestabilumas 1964-1965 metais'®. Antrajame
pavyzdyje buvo nagrin¢jamas pinigy paklausos kintamasis. Siuo atveju atlikus testus struktirinis
pasikeitimas nebuvo aptiktas. Galiausiai, treCiame pavyzdyje tiriant organizacijos keliamus reikalavimus
personalui, kurie iSreikSti kaip devyniy skirtingy kategoriju darbo kriivio funkcija, CUSUM testai rode
aiSky eilutés nestabiluma.

J.Schroeter ir A.Fenn (13, 2005) CUSUM testa pritaiké paneliniams duomenims. Jie nagriné€jo
cigareCiy paklausos stabiluma. Atlikus CUSUM testa buvo pastebétas struktiirinis pasikeitimas.

Si statistika paprastai naudojama vieno struktiirinio pasikeitimo egzistavimui patikrinti, taciau
pastaraja pritaikysime epideminiam struktiiriniam pasikeitimui nustatyti ir gautus rezultatus palyginsime
su tais, kuriuos gavome taikydami kitus metodus, skirtus epideminiams struktiiriniams pasikeitimams
aptikti.

Taikydami apibréZtas statistikas, tikrinsime nuling hipotezg, jog duomenyse yra epideminis
struktiirinis pasikeitimas, prie§ alternatyva, kad struktiirinio pasikeitimo néra. Naudodami ribinj
statistikos pasiskirstyma, apskaiCiuosime teorinius kvantilius, kuriuos naudosime tikrinant hipotezg.

Jeigu apskaiCiuota CUSUM statistika yra didesné uZz kvantilio reik§m¢ 7, (Sivo atveju & Zymi

' Apie kvadratini CUSUM testa 7r: (9, 2002), (17), (4, 1975).
2 Nestabiluma parodé kvadratinis CUSUM testas.
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reikSmingumo lygmeni), tada nuling hipotezg atmesime ir tarsime, kad duomenyse yra struktiirinis

pasikeitimas, prieSingu atveju tarsime, kad struktirinio pasikeitimo néra.

3.2. T™ statistika

Vieni testai buvo skirti tikrinti, ar duomenyse yra vienas ar keli struktiiriniai pasikeitimai, taCiau kiti
buvo labiau pritaikyti epideminiy struktiiriniy pasikeitimy atvejams'’. Vienas i§ jy yra A.Ralkausko
straipsnyje (12, 2006) apibréZtas metodas, kuris pritaikytas epideminiams struktiriniams pasikeitimams

regresiniuose modeliuose tikrinti.
Sis testas yra konstruojamas remiantis regresijos liekany dalinémis sumomis S(k),k =O0....,n.
Tiksliau $is metodas apibréZiamas taip:

Tegu f: [0,1] — R - duota tolydZiai diferencijuojama funkcija, f(r)=( fi (t)..... f P (t)).te [0,1],

(b2

Laikoma, kad galioja tokios reguliarumo salygos:

n

1
Matricos A =n"'X'X ir A= jf(t)f’(t)dt yra nei$sigimusios.
0

Nagrin¢jamas toks modelis:
y; =f’(j/n),5+€j, 1<j<n, &,..., —nv.p. (0,0'2).

Regresijos koeficientai vertinami maZziausiy kvadraty metodu:

B=(X"X)"Xy, y= (s y, )

Liekanos apibréziamos tokiu budu:

E=8,.8).6 =y, -9 =y, —f(kin)B, k=1,..n.

Tegu S(0)=0 ir S(k)= E, k=1,..n.

t<k

Nagrin¢jamas toks procesas:

A

V()= S(nt)+ &y, (nt = [ne]), 1€ [01].

' Epideminiy struktiiriniy pasikeitimy savoka apibréziama 1.2 dalyje.
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Ribinis procesas V yra iSreiSkiamas tokia forma:
t |1

V() =W(e)- [{] £ @A™ F()aw ()
0 Lo

kur W yra standartinis Wiener‘io procesas.
Turint Vn ir V iSraiskas, toliau galima tiksliai apibréZti nagriné¢jama modelj, mus dominanti

uzdavini ir statistika, kurios pagalba i$spresime suformuluota uzdavini.

Tarkime, kad musy nagrinéjamas kintamasis yra nusakomas tokiomis lygtimisM:

ﬁ-f(ij+gl., Jeil<i<k',m <i<n;

n

Yi = .

, i C gt e

ﬁ'f[—J+8i, jeik <i<m .
n

dia &,&,,...,€, yra nepriklausomi vienodai pasiskirstg atsitiktiniai dydZiai su nuliniu vidurkiu ir
dispersija 0> >0, bei baigtiniais momentais Ele,|" <o, ¢>2.4 ir £’ yra neZinomi modelio
parametrai T.y. Siuo atveju nagriné¢jame modeli su vienu epideminiu pasikeitimu, kurio ilgis lygus
I*=m*—k*. Paprastai nei pradzia k*, nei ilgis [*, néra Zinomi. Taigi, nagrin¢jame kintamaji, kuris
periodo pradZioje buvo nusakomas pirmaja lygtimi su neZinomais parametrais £, véliau, jvykus
struktiiriniam pasikeitimui, jo trajektorija pasikeité. Nuo §io momento jis buvo nusakomas antragja
lygtimi su neZzinomais parametrais . Taciau galiausiai kintamasis vél griZo i savo prading trajektorija.

Zemiau pateikti tokio kintamojo pavyzdziai':

3 paveikslas: Kintamojo pavyzdZziai

Index

' Dél paprastumo nagrinésime vienamati atveji.
'3 3 paveikslo kairéje pateiktas vidurkio struktiirinis pasikeitimas, o desinéje — trendo funkcijos pasikeitimas.
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Miisy uzdavinys — patikrinti nuling hipoteze:
H,:k*>n
t.y. kad néra struktiirinio pasikeitimo, pries alternatyva:
H:l<k¥*<m*<n
kad yra epideminis pasikeitimas.
Kaip jau buvo minéta, regresijos koeficientai vertinami klasikiniu maziausiy kvadraty metodu.
Ivertinus modeli, apskai¢iuojamos regresijos liekany dalinés sumos S -k =0,L...,n, kurios naudojamos

testinei statistikai apibrézti. Nagrinéjame tokia statistika:

T™ = max— max |S(k+1)= S(k)-L 5(n), O<a<t
I<i<n % 0<k<n-I n 2

T = sup h ¢ sup V(i +h)-V(e)- v (1), O<a<r.
0<h<l 0<i<l—h 2

Pirmoji yra empiriné statistika, kuri gaunama i$ turimos imties. Pastaroji pagal A.Rackausko
straipsnyje (12, 2006; p.202) irodyta teorema, jei teisinga nuliné hipotezé, pagal pasiskirstyma
konverguoja i teoring statistika, apibréZta antraja lygtimi.

Kaip ir CUSUM statistikos atveju, norédami patikrinti hipotezg, pirmiausiai naudodami statistika
T™ , apskai¢iuojame teorinius kvantilius, kuriy pagalba tikriname, ar nuling hipotezg atmetame, ar ne:
jeigu apskaiCiuota statistika 7™ yra didesné¢ uz kvantilio reikSm¢ ¢, (Siuo atveju o« Zymi
reikSmingumo lygmenj), tada nuling hipotez¢ atmetame ir tariame, kad duomenyse yra struktiirinis
pasikeitimas, prieSingu atveju tarsime, kad struktirinio pasikeitimo néra.

Apibrézus testing statistika, mus taip pat domina jos suderinamumas, kai teisinga alternatyva.
Tuo tikslu, suformuluosime teorema, kuri apibrés salygas, kurioms galiojant, testas bus suderintas

alternatyvos atzvilgiu. Taip pat pateiksime ir §ios teoremos irodyma.
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Teorema (suderinamumas): Jeigu tenkinamos sqlygos:

1. I” —>oo,l——>0, kai n— oo
n

15}
2. 3 tokie laiko momentai t, ir t,, kuriems teisinga: J-f(t)dt >c-(t,—1,);

h

l*l—a ,
3. |~ Bl
né “

Tada nagrinéjamam modeliui, kai teisinga alternatyva H , galioja:

n_%m T —L— 00,

n
n—oo

T.y. jeigu tenkinamos teoremos sqlygos, tada testas yra suderintas alternatyvos atZvilgiu.

[rodymas:
Statistika 7 galima ivertinti tokiu budu.

Pazymékime T™ =T(n; ).

o * * o q l* A ®
I<i<n [ % Osksn-I _; o Stk +1)=S(k )—;S(n —‘T (n,a)(

T(nea) = max - max |$( + 1) $() lﬁmﬁzl

I$siveskime, kokia yra T~ (n; &) igraiska.

*

1T (a) =Sk +1) =Sk -8() =S & - L.
n n -

I 0 N
-y ze -z

iel®
Cia I={k" +1k” +0°} I° ={Lo b JOlk™ + 1) 41,0}

Nagrinékime atveji, kai yra struktiirinis pasikeitimas. Tada turésime:

26

ﬁ’.f(ij+gi,iel (ﬁ’—ﬁ’)-f[iJhei,iel
n _ n

&=y,-9,=

(ﬁ—ﬁ%f(j+&iel“

i
n

psL)reier
n

IS ¢ia gauname, kad:
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(1—%)2&—%‘Z&+(1—%)~(ﬁ'—ﬁ)'Zij—%'(ﬁ—ﬁ)‘Zf[%j

I ~T*(n;0()

Iveskime B—f ir ' — 3 iSraiskas

o) Sl Ao o)

)T )

prlHr e ] e o ) )
()

:;w—m.f{;j Sodf!) su-mr()

A0S 2
o)) Ele )]
p- e -
G Bl
_zw ﬁ)f(j Ze,nf(’ij ;(ﬂ'—ﬁ)-fz(;j_v
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Taigi:
- p - (ﬁ'—ﬂ)-Zfz(;j
I' T (ma) = 1——j~28i——'28i+(1——} L v|Yr
n ) ‘o n o n 2| iel
R ()

55 Zfz(lj
()

~
*

Zf[j Ze—— 28 (1——

&P Zﬁ(’j B

Vi)

>L)

icl

I i l
S

5r(.)

Taigi, statistikos 7 iSraiSka galiausiai galima jvertinti tokiu budu:

1
T(n; a) = max — max
I<i<n [% 0<k<n—i

§(k+l)—§(k)—%§(n){2

1w +z*)—§(k*>—l—§(n)( =[1" (mcx)
i n

>
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oea D e .
D1
Sy zle,.f(;); ('ﬁfﬁ“
:l"‘i""w B- |U| Zs ————— 2 —%|H|
*)

I 2 e e i)
e A £r(.)

U
Nagrinékime pirmaji narj. Parodysime, kad |l_*| konverguojai a, ¢ia a yra konstanta.

R ratErrar
=) 5 (2] () S f@_z_,;f @.z 12):
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[ £3 ()t U] £ U [ 20
=|n-4 [ £ €)ar) | [ £ (et OZE
[£2(O)ar [rP@ar " [r2@ar

v
S

\Y
S
o

—(z " I o lj_(l*.M”.n—l .M,,,'lj

L
n

(Komentaras: Antroji nelygybe¢ iSplaukia iS to, kad yra teisinga:

[ £lxhx

< J-| f (x]dx , treCioji nelygybe
1

seka i§ funkcijos f apréZtumo ir i§ teoremos pirmos salygos.

Taip pat nesunku parodyti, kad 1§ nelygybés .[ f (t)a’th'(t2 —tl) iSplaukia nelygybé:

il

j f2(t)dt = ¢"-(t, —t,). Parodykime tai:

t—t jf dt<(jf J .[ledtJ :(TfZ(t)dtJ '(tz_t1)l/2

{J‘f J (¢, -1, 1’2:>J‘f t)dt>(t, -1,) )

h

Abi nelygybés puses padalinkime i§ " :

MZ c-(l—LJ—c'-L-(l—L]—c”-(l—L]-L—>a - |l{| a.
n

I n n n)n roo
Taigi, turime, kad, kai n — oo, T —a.

Yl

Tolesnis tikslas — parodyti, kad (*) iSraiSkos normuoti paskutiniai trys démenys konverguoja | nulj, kai

n— oo,
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1

Nagrinékime démeni i

Se

icl

Se

icl

. ..on" 1 . . .
. Normuokime ji: n_T . Kadangi €&, yra nepriklausomi
Nn 1

vienodai pasiskirste dydZiai su vidurkiu O ir dispersija o, todél pagal centring ribine teorema turésime,
kad

1

Y e, —=2oN (0.6%)= ->& =0, (1). Tokiu biidu gauname, kad
\/l_* icl [ \/ZT iel !
a ® - # %—01
n® AU |1 17 !
o) T o0

et . . N B A
AnalogiSkai, nagrinédami démenj ——-—- zgi
n

i=1

, turésime, kad iS centrinés ribinés teoremos

e
g
A
Z
=
qN
s
|
™
[

=0, (1). Todél turésime, kad

*a

AR E
Ll Zf(n]‘n'zf(n]‘
Galiausiai, nagrinékime paskutini nari: [ei - f (—D = " < .
: n

i S L = U L =

2 2 U 2| U < <

lzlf [ ;f (I’l 1:1f I’ZJ ‘ ;f (l’lj i:1f (nj
N e (i) | [0 B

1 zf(lj L1 f[lJ kJH l—-jf(t)dt K+ o

n o n n n 5 n n n 0 n l
=T i + — ANRRT + < I|f(t)|dt+; j|f(tjdt<
; ;f [nj o ,:1f nJ {f (¢)dr !;f (t)dr -
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(Komentaras: Antroji nelygybé¢ iSplaukia i$ to, kad yra teisinga:

[ £lxhx

I

< J-| f (x]dx , trecioji nelygybe

I

— 18 funkcijos f apréztumo.)

Beliko iSsiaiskinti, kur konverguoja Z (8,. - f (LD . Reikia parodyti, kad
n

i=1

1 i . . ) C
ﬁ : Z(si - f (—D =0, (1). Tam pakanka jrodyti, kad EE? yra baigtinis.

i=1

Pazymékime: & - Ly (6‘[ - f (LD

=0’ M? <o

(i)

(Komentaras: Nelygybé iSplaukia is to, kad f— aprézta; Ee? =02, Vi=1,n.)

Kadangi EE? yra baigtinis, todél turime, kad

el

Tokiu biidu gavome, kad:

Bl )

Taigi, parodéme, kad (*) iSraiSkos paskutiniai trys nariai konverguoja 1 0, kai n — oo. Todél i§ Cia

n

>A]—>O,kaiA—>oo =3 L-Z(g,.-f(iﬁzap(l).

n i=1 n

n® 1

NP

+a
iSplaukia, kad n 2 -T(n;e)—Z— o0, t.y. statistika T yra suderinta alternatyvos atzvilgiu, jeigu

n—oo

l*l—(l

Vi

1

\
ca-l’-
(24

l*

p-B=a

na
E ,3'—,3|T°°'
n

O

IS teoremos matome, kad kuo statistika grei¢iau art¢ja | begalybe, tuo didesné tikimybe¢, kad bus

aptiktas struktiirinis pasikeitimas.
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Veéliau bus pateikti modeliavimo rezultatai, kai nagrinéjami keli atvejai: kai kinta epideminio
struktiirinio pasikeitimo ilgis, ir kai parametro ¢ reikSmé yra arti nulio ir arti V2 . IS rezultaty matysime,

kaip pasikeitimo ilgis ir parametras & paveikia tikimybe aptikti struktiirini pasikeitima.

3.3. T, statistika

Dar vienas testas, kurio pagalba bandysime aptikti epideminius struktiirinius pasikeitimas yra
analogiSkas tik ka apibréZtam, tik Siuo atveju vietoj paprasty modelio liekany 8,.,i=1,_n, imamos
rekursines liekanos, kurios, kaip buvo minéta anks¢iau, apibréZiamos tokiu budu:

Jeigu nagrinésime tokj regresini modeli:

y,=xf+u, t=1,.,n,

Tada n — k rekursiniy liekany bus apibréziamos tokiu budu'®:

- - xb,
i, = Vi X0 t=k+1,..,n,

b, o w2
(1+xt (Xt—IXl‘—l) l'xt)

Gautas liekanas naudojame dalinéms sumoms apskaiCiuoti bei testinei statistikai sudaryti.

Hipotezés tikrinimas atliekamas analogiskai kaip ir pirmy dviejy testy atveju.

3.4. T statistika

Auksciau pateikéme tris statistikas struktiiriniams pasikeitimams aptikti, taciau pagrindinis Sio darbo
tikslas — iSvesti nauja statistika, kuri pasiZyméty tam tikromis patrauklesnémis savybémis.

Naujas testas, kaip ir 7,™" statistikos atveju, konstruojamas remiantis regresijos liekany
dalinémis sumomis S (k).,k =0,...,n. Visi Zyméjimai ir salygos sutampa su anks¢iau apibréZtomis (Zr.

3.2. dalis).

Vél gi tariame, kad miisy nagriné¢jamas kintamasis yra nusakomas tokiomis lygtimis:

' Pazyméjimai paaikinami 3.2. dalyje.
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j+€., jeil<i<k',m" <i<nm

j+a, jeik  <i<m’.

Cia &,€,,...,€, yra nepriklausomi vienodai pasiskirstg atsitiktiniai dydZiai su nuliniu vidurkiu ir
dispersija ¢’ >0, bei baigtiniais momentais Ele|’ <o, ¢>2.4 ir f’ yra nezinomi modelio
parametrai.
Musy uzdavinys — patikrinti nuling hipotezg:
H,:k*>n

t.y. kad néra struktiirinio pasikeitimo, pries alternatyva:

H:l<k¥*<m*<n
kad yra epideminis pasikeitimas.

Kaip jau buvo minéta, regresijos koeficientai vertinami klasikiniu maziausiy kvadraty metodu.
Ivertinus modelj, apskai¢iuojamos regresijos liekany dalinés sumos S, ,k =0,1....,n, kurios naudojamos

testinei statistikai apibréZti. Siuo atveju naujoji statistika atrodo taip:

n_n=l| ~ ~ “
T;"m_iz. S(k+l)—S(k)—i-S(n)(-(£j : O<a<t
n- o ok=l n ! 2
fVIs+h)-Vis)-h-V(
Tmmzj'ﬂ (s+) thS) ()Idsdh, O<a<%
00

Pirmoji yra empiriné statistika, kuri pagal Zemiau apibrézta iSvada pagal pasiskirstyma
konverguoja i teoring statistika, apibréZta antraja lygtimi.
Hipotezés tikrinimas atliekamas analogiskai kaip ir abieju testy atveju.

Toliau formuluojame teorema apie statistikos konvergavima bei pateikiame jos irodyma.
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Zyméjimai:
5(0)=0,5(k)=> ¢,
i<k
sum 1 = <& n “
T =— S(k+1)—=S(k)-| =~
n- = k=l l

T(x):jlthdsdh W)= S e+ ey - t— ) = Sla-1)+ - -1~ [n-1)

k<nt

W={Wwl)re [0,1]} — Wiener‘io procesas.

2 Teorema: Jeigu &,,€,,...,€, yra nepriklausomi vienodai pasiskirste atsitiktiniai dydZiai, E€, =0, ir

tenkina sqlygq: limt - PQ€1| > ) =0, tada:
[—o0

n

Pl o T < a)—— P(T(W)< a)

kiekviename ribinés funkcijos tolydumo taske a.

[rodymas:
ISsiveskime T(Wn )iraiska.

. s+h

(]ddh—

00

=
:
L

Stk+1-2)+e.,, - (n-(s+h)—(k+1-2)-Sk-1)-¢, -(n-s—(k-1))
e

Stk+1-2)-S(k-1)+ :l Erun ((s+h)_k+l—2j_1,gk.[s—kn_lJ

dsdh =

Il
—
>~

Il
—

Il
~
;‘|L—,=\N
:‘TL—,:\»

=
=
L

n n

dsdh

Il
| —ys [~

—_

ha’

N
1l
LN
~
1l
LN
~

=~
;‘|¢_‘:\>¢-
—

=|

Apibrézkime T, iSraiSka tokiu budu:

T, = izw k+l )I akl( )’ Cia ak,l(n): i[

=1 k=1 l
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1

[rodykime, kad T '|T(Wn )— Tn| konverguoja 1 nulj pagal tikimybeg, kai n — 0.
n-o

Pazymékime:

n n-=l

T,=>>IS(k+1-2)-S(k-1)-a,,(n)

=1 k=1

k+1-2 k-1
1 & n—l% S €k+l—1'[(s+h)_ +n J_gk'[s_nJ
B=—- dsdh
no= k_1/'_[1kj_1 h® '
Tuomet:
TW,)-1,|=[rW,)-T, +T, -1,|<[rW,)-T,|+|T, -7,

Taip pat akivaizdu, kad: ‘T(Wn )— T

Parodysime, kad \/;1 — B Konverguoja { nuli pagal ikimybe, kai n — .
! | 1 weds s €k+z_1'((s+h)—k+i‘2j_gk.(s_kn—lj‘
e Y | e dsdh <
1 1 i n €k+l—1|'(S+h)—k+fl_2‘+|gk|. _’:1
- HL,L e dsdh <
1 1 i 8k+,1|~i+|gk|.i
S Ll ZU_l @ dsdh =
: |
:é n51,2 Z: ki,J‘l ,jl 8k+z_;l|a ed - é 'n71/2 :1 ki ljl ek+,_;l|a e,
. | :
S 2 [ [N SN PR B R
:é' "1 | (i —11)“ e +|‘9"|)+§' n2 | 1_1 —fe,|=2,+2,=2
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Toliau naudosimés Cebysovo nelygybe: P(Z > e)< 1 EZ . Jeigu parodysime, kad EZ — 0,kain — oo,
e

tada irodysime, kad - B konverguoja 1 nuli pagal tikimybg, kai n — co. Pazymékime: E|81| =U

I
Vn-o

Tuomet:
1 1 n n-l 1 n-l 1
EZ=FE\Z, +Z — . -\Ele + Ele -Elg, | =.
( ) o ng/z_a e (l _1)a ( | k+l—l| | k|) 9/2 o ;1 o | k|
1 2.4 & n—-1 1 24 1 2.4 5 1 2u
=— + -1)<—- nt+t———— > 0,n—>oo
o ' S (l _1)a o nd're (1—0!) (n ) c nllre n o nl* '(l— 0!) n

|

Jn-o

Nagrinékime skirtuma ~n —T,|. Parodysime, kad " | konverguoja { nulj pagal tikimybg,

kai n = .
L L85t 1-2)= S =1 -a, ()= 3 sk +0)= 5(6) (ﬁ
T -T,|= Stk+1-2)-Sk-1)-a,,n)- Slk+1)-Sk)-a,,(n)=
\/;'O' \/;~O' I=1 k=1 “ I=1 k=l o
n n—l
_ a,,(n)-(Sk+1-2)=Sk—1)~|S(k+1 s(k)qs
\/;'O' =1 k=1
n n—l
c LSS ) lste+1-2)= (1) S(k+l)+S(k)|‘
Jn o

n
zzakl q€k| +|€k+l—1| +|€k+lq

Il
9~

M
M
2
Py

S
S

o

o
T
»m
X

*O =l k=1 =1 k=1
Lok L
[vertinkime integrala: a, (1) .’f jkidsdhzl ]Lidhsi' n” kai [ =23
L n Ane T T (=)
1 - 1 1 n n-l 1 1 n—1
\/;'G'Tn_Tn S; ns/z_a’IZZ . (l—l) q | |€k+l 1| |€k+l|)+\/;.o_ kZIakl( q | |g| |8k+l|)
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-1

—_—
=
S
L

[
3

'q€k|+|€k+1 1|+|€k+l|)+ (2'|‘9k|+|‘9k+1|):V1 +V, =V

1
T sia o - “3lra (1_ )
o n 1=2 k=1 (l —1) o n k:l

Vél naudosimés CebySovo nelygybe: P(V > e) < 1 EV . Jeigu parodysime, kad EV — 0,n — oo, tada

Q

kai n — oo. Taip pat vél paZzymékime:

. 1 ~
gausime, kad AT, —
Jn-o

E|€1| = i . Tuomet:

1 1 n n—l 1
EV =E(V,+V,)=— e Ny (Ele, |+ Ele,,,.| + Ele,.|)+

1 1 n—1

+— 2-Ele, |+ Ele
o n? a_(l a);( |€k| | k+1|)
1 34 & n-l 1 3u 1 34 , 1 3u

=— +—- -1)<— +—- =
o n'* ;(Z—la o ndte (1 a) (" ) o nd're n o n'*® (1 a,)
I 3-4 1 3u

:; i +;- e (1 a)—>0,n—>oo, kaia <1

1 ~
= T,-T,,——0
Jn-o -
1
= |—TW, )-T,|——=0
An-o | ( ) n—ee

1 n_ n—
2

Norime gauti statistika: T ™" = |S k+1)—

¥
/ﬁ\

t\.|§
N

=] k=

n n-l

Turime tokig statistika: 7, = z Z|S(k +1)- S(k)| “ay, (n).
=1 k=1

Parodysime, kad L T —T |——0.
Jn-o -
1 ~ 1 2, %) 1 (nj“
-ET™ =T |= -E Sk+1)=-Sk)| == —a.,n)|=
oo H = RS ()'(nz z ’”()]




1

n

SL
n2
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1 & 1 (n)* I\ n |
<—- n—1 \/7 —_— = o —— -1 R %<
R () [(Z_J J Jn [(m) e }
1 < 1 (n\* (1 | 1 1
<— Y (=01 —=1| + —1|<*
n Z:Z( ) nz (lj (l_l j n—1/2 nz—a [1_a }
LA L (m)" (1Y, 1 o 1 1 o
< —. n \/7 — = . — N2 )
n = n’ (lj (I—J e g p¥re ; B g
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n''*2e 1 o 1 1 o
< 3ra T 3ira = T e oo 0
n n l-a n n l-o

(Komentaras: Zvaigzdute pazyméta nelygybé iSplaukia i$ nelygybés:

a“-b*<la-b*, 0<a<l, a,b>0.)
. . . 1 ~Squ
Taigi parodéme, kad AT ™™ =T, |—£—0|.
An-o n—ee
C 1 C : 1 ~ .
Taigi turime, kad '|T(Wn)—Tn —+—0. Kadangi {rodéme, jog AT =T, |—£—=0, todél
AN O n—soo In,o- n—soo

teisinga: . ‘T(Wn )— fn”””

1
Jn-o

Wiener‘io procesa W Holder‘io erdvéje H2[0,1] (12, 2006, p.195).

n—oo n,d

Taip pat nesunku patikrinti, kad funkcija 7 : H [0,1] — R yra tolydi:

e pirmiausiai, nusakykime Holder‘io erdve'’. Tegu a e (0,1). Tada Hélderio erdvé su eksponente o

a
t,5€[0,1] |t — S|
0<t—s<d

apibréZiama tokiu bidu: H [0.1] = {x [01] > R: sup M < oo} ir

I, =)+ sup EO=X),
“ reloa] | — |

0<t—s<8

e Parodykime, kad funkcija T yra tolydi. Tegu x,ye H_ [0,1], tada

1 1-h

ﬂ%d dh— jj'yH 0 P

T(x)-T(y) =

0<h<l h*

(ST R T P N T RS PN |l

1
= ||x— h||a -I(l— h)dh :%-”x— h||a = |T(x)—T(y)| <c- ||x— y||a = T tolydi funkcija.

0

17 I§samiau apie Holder‘io erdvg Zr. (6).
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Kadangi funkcija T : H [0,1] — R yra tolydi, tai, remiantis tolydZiojo atvaizdzio principu (1 iSvada, Zr.

3, 1977; p.49), teisinga, kad T( 2 T(W), bet T(

I
W,
Jn-o j "

W ]: ! T(W,).

1
Jn-o "
1

Vn-o

(Arba kitaip konvergavimas pagal pasiskirstyma reiSkia, kad: P( -T(Wn )< aj — P(T(W)<a)

kiekviename ribinés funkcijos tolydumo taske a.)

Be to, kadangi teisinga

1

Jn-o

tolydumo taske a.

1

Jn-o

)7

n—eo

—2 50 :>P(

-ﬁl‘mm < a] — P(T(W) < a)| kiekviename ribinés funkcijos T

IS Sios teoremos iSplaukia tokia iSvada:

ymejimai:

am 1 S8 s sy L oar ()

T =—- Stk+1)-Sk)——-S(n)-| =1 . O<a<—
n =1 k=1

dsdh , O<0{<%

V(t) =W(t) - { .[ f ’(u)- A f (v)dW(v)}du (Zym¢jimai yra tokie pat kaip apibrézta 3.2. dalyje);

ISvada: Jeigu €,.¢,,...,€, yra nepriklausomi vienodai pasiskirste atsitiktiniai dydZiai ir tenkina sqlygaq:

lim¢ - P(]el| >1"2%) =0, tada:
t—o0

Pl o7 T < a)——— P(T"" < a)

kiekviename ribinés funkcijos tolydumo taske a.

Irodymas analogiskas 2 teoremos jrodymui.
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4. Modeliavimo rezultatai

Tam, kad patikrintume, kaip gerai aukS¢iau apibréZti testai aptinka epidemini struktiirini pasikeitima,
naudosimés modeliavimo principu. Naudodami statistini paketa R, modeliuosime n skirtingy kintamyjy
su jvairaus tipo epideminiais pasikeitimais. Kadangi mus domina vidurkio arba trendo pasikeitimas,

todél modeliuosime tik kintamuosius, kuriy tam tikru laikotarpiu pakinta vidurkis arba trendo funkcija'®.

4.1. CUSUM statistika

Pirmiausiai nagrinékime CUSUM testa, kuris, kaip buvo minéta, labiau pritaikytas vieno struktiirinio
pasikeitimo atvejui. Siuo atveju miisy tikslas — parodyti, kad jis netinka epideminiam struktiriniam
pasikeitimui aptikti. Tam tikslui, modeliuojame 300 imc¢iy po 300 stebéjimu su vidurkio ir trendo

pasikeitimu. Nagrin¢jame tokius modelius:

Vidurkio pasikeitimas Trendo funkcijos pasikeitimas
a+e,1<t<k irm <t<n, Bt+e, 1<t<k’irm <t<n,

yt: ’ * * e = , * *
{a tve, k' <t<m". "B tre kK <t<m’

T.y. nagrinéjant vidurkio pasikeitima nuo laiko momento k~ iki m" modelio laisvojo nario reik§mé lygi
a’, o likusiame periode & . Tuo tarpu trendo pasikeitimas gaunamas kei¢iant parametro £ reik§me. Nuo
laiko momento k" iki m ji lygi B, o likusiame periode — .

Naudodami CUSUM  statistika patikrinsime hipotezg, jog yra epideminis struktiirinis
pasikeitimas, prie§ alternatyva, kad struktiirinio pasikeitimo néra. Kiekvienai imciai apskai¢iuojame
statistika ir gauta reikSme lyginame su kritine reikSme. Jeigu statistika 7 yra didesné uz kriting reikSmeg,
tada nuling hipotez¢ atmetame ir sakome, kad duomenyse yra struktiirinis pasikeitimas. Toliau lenteléje
pateikiami gauti rezultatai, t.y. lentelés skiltyse pateikiama, kiek karty i§ 300 galimy buvo atmesta nuliné

hipoteze:

'8 Kaip atrodo sumodeliuoti kintamieji, pateikta 2 priede.
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1 lentelé
Vidurkio pasikeitimas Vidurkio pasikeitimas Trendo pasikeitimas | Trendo pasikeitimas
(didelis) (mazas) (didelis) (mazas)
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 38 15 292 79
[5]
PSk'P[‘;r]“’das 20 12 110 30

* Kai trende néra struktiirinio pasikeitimo, tada nuliné hipotezé atmetama 13 karty i§ 300.

Vidurkio ir trendo pasikeitimai nagrinéjami dvejopo didumo. Vidurkio atveju pradZioje
nagrin¢jamas didesnis pasikeitimas, kai vidurkis pasikeic¢ia i§ O { 3, o véliau imamas maZesnis
pasikeitimas: i§ 0 1 1. AnalogiSkai nagrin¢jama ir trendo funkcija. Tik Siuo atveju keiciasi trendo
funkcijos nuolydZio koeficientas. Pradzioje pastarasis keiciasi i§ 0,5 1 0,7, o véliau nagrinéjamas atvejis,
kai nuolydis keiciasi i§ 0,5 1 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. I§ viso nagrin¢jami 28
atvejai.

IS 1 lentelés matome, kad esant dideliam vidurkio ir trendo pasikeitimui, kai pasikeitimo
periodas pakankamai didelis, struktirinis pasikeitimas yra aptinkamas 100 procentu. Pasikeitimo
periodo ilgiui mazéjant aptinkamumo procentas taip pat mazéja. Tuo tarpu, kai pasikeitimo mastas néra
didelis, tada vidurkio atveju, net ir esant dideliam pasikeitimo periodui (100 stebéjimu), epideminis
struktlrinis pasikeitimas aptinkamas tik 69 procenty tikslumu. Periodui mazé¢jant aptinkamumo
procentas sumaz¢ja net iki 4 procenty (3 stebé¢jimai). Tuo tarpu trendo atveju net ir esant nedideliam
pasikeitimui, kai pasikeitimo periodas pakankamai didelis, struktiirinis pasikeitimas aptinkamas 100
procenty tikslumu. AnalogiSkai, periodo ilgiui mazéjant, aptinkamumo tikslumas mazéja. Taip pat
svarbu pastebéti, kad Sis testas geriau atpaZzista trendo funkcijos pasikeitima nei vidurkio. VidutiniSkai
vidurkio pasikeitimas atpaZzistamas 45 procenty tikslumu, tuo tarpu trendo funkcijos pasikeitimas
atpazistamas vidutiniskai net 83 procenty tikslumu.

Zemiau esan¢ioje lenteléje pateikti rezultatai, gauti tikrinant hipoteze, kai vidurkio pasikeitimas

yra ganétinai mazas. Nagrin¢jami trys atvejai: kai vidurkis pasikeiciai§ 010,5;i§010,3iris010,1. I8
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lentelés matome, kad esant labai mazam vidurkio pasikeitimui testas labai prastai aptinka epidemini

struktiirini pasikeitima. Vidutinis atpazinimo procentas lygus 9.

2 lentelé
Vidurkio pasikeitimas Vidurkio pasikeitimas Vidurkio pasikeitimas
(0=0.5) 0=0.3) (0=0,1)

Psk.periodas

[100] 53 31 17
Psk.periodas

[50] 43 27 15
Psk.periodas

[30] 30 24 13

4.2. T™ statistika

Toliau nagrinékime kita metoda, kuris pritaikytas epideminiam struktiiriniam pasikeitimui aptikti.

Turédami 3.2. dalyje apibréZztas statistikas galime tikrinti hipotezg, ar duomenyse yra epideminis

struktiirinis pasikeitimas. Kaip ir anks¢iau mus domina patikrinti, kaip gerai Sis testas aptinka struktiirini

pasikeitima, t.y. taikydami modeliavimo principg iStirsime, kiek karty yra atmetama nulin¢ hipoteze, kai

teisinga alternatyva. Tuo tikslu, kaip ir anks¢iau, modeliuojame 300 im¢iu po 300 steb¢jimy su vidurkio

ir trendo pasikeitimu'® ir naudodami 3.2. dalyje apibréita statistika tikriname hipoteze, jog yra

epideminis struktirinis pasikeitimas. Toliau 3 lentel¢je pateikiami gauti rezultatai.

3 lentelé
Vidurkio pasikeitimas Vidurkio pasikeitimas Trendo pasikeitimas Trendo pasikeitimas
(didelis) (mazas) (didelis) (mazas)
0=0.0625 0=0.25 0=0.375 0=0.0625 0=0.25 0=0.375 0=0.0625 0=0.25 0=0.375 0=0.0625 0=0.25 0=0.375
PSk'[Ii‘;)‘;;’das 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
PSk'I[’se(ﬁ;"das 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
PSk'I[’;’g"das 300 300 300 260 285 290 300 300 300 300 300 300
PSk'I[’Ze(ﬁ;"das 300 300 300 135 224 246 300 300 300 300 300 300
PSk'I[’fg"das 287 300 300 35 51 78 300 300 300 300 300 300
PSk'P[eSr]i"das 60 225 294 14 15 24 300 300 300 195 300 300
PSk-I’[‘;‘ii"das 21 41 194 13 12 13 300 300 300 40 283 300

* Kai néra strukttirinio pasikeitimo, tada: (12, 11, 7).

"% Kaip ir CUSUM testo atveju, kintamieji modeliuojami naudojant tas pagias lygtis.
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Kaip ir CUSUM statistikos atveju vidurkio ir trendo pasikeitimai nagriné¢jami dvejopo didumo,
t.y. vidurkio pasikeitimas nagrin¢jamas i§ O i 3 (didesnis pasikeitimas) ir i§ O 1 1 (maZesnis
pasikeitimas). Analogiskai nagrinéjama ir trendo funkcija: pradZioje funkcijos nuolydis keiciasi i§ 0,5 1
0,7 (didesnis pasikeitimas), o véliau nagrin¢jamas atvejis, kai nuolydis keiciasi i§ 0,5 1 0,55 (maZesnis
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 a reikSm¢ imama:
0,0625, 0,25, 0,375. IS viso nagrin¢jami 84 atvejai.

IS 3 lentelés matome, kad nagrinéjant Sig statistika rezultatai yra geresni nei CUSUM statistikos
atveju. Trendo pasikeitimo atveju beveik visais atvejais struktiirinis pasikeitimas yra aptinkamas su
Simto procenty tikslumu (t.y. nulin¢ hipotezé, jog néra struktiirinio pasikeitimo, yra atmetama 300 atveju
1§ 300 nagrinéty, kai teisinga alternatyva). Tik esant nedideliam trendo funkcijos nuolydZio pasikeitimui,
kai pasikeitimo periodas yra 5 arba 3 stebéjimai, o parametras o yra artimas nuliui, testas prasciau
aptinka epideminj pasikeitima”’. Tuo tarpu vidurkio pasikeitimas aptinkamas pras¢iau nei trendo atveju.
IS 3 lentelés matome, kad pasikeitimas aptinkamas Simto procenty tikslumu tuo atveju, kai pasikeitimo
periodas yra pakankamai didelis (Siuo atveju, kai jis lygus 100, 50, 30 steb¢jimy). Pasikeitimo periodui
maz¢jant aptinkamumo tikslumas maz¢ja. Taip pat vertéty paminéti tai, kad kuo parametras o yra arciau
15, tuo geriau atpazistamas epideminis struktiirinis pasikeitimas. VidutiniSkai vidurkio pasikeitimas
atpazistamas apytiksliai 70 procenty tikslumu, tuo tarpu trendo funkcijos pasikeitimas atpazistamas
vidutiniSkai net 97 procenty tikslumu.

Zemiau esandioje lenteléje pateikti rezultatai, gauti tikrinant hipoteze, kai vidurkio pasikeitimas
yra ganétinai mazas. Nagrinéjami trys atvejai: kai vidurkis pasikeic¢iai§ 010,5;i§010,3iris 010,1. I8
lentelés matome, kad kaip ir CUSUM statistikos atveju, kai vidurkio pasikeitimas maz¢ja, aptinkamumo
procentas taip pat mazé¢ja. Taciau Siuo atveju, kai vidurkio pasikeitimas yra i§ 0 i 0,5 ir pasikeitimo
periodas didelis (100 ir 50 stebé&jimuy), tada tikimybé atpazinti strukturini pasikeitima yra didesné nei 50
procenty, tuo tarpu pasikeitimo periodui ir vidurkio pasikeitimui dar labiau sumazéjus, tikimybeé aptikti
pasikeitima gerokai sumaZzéja. VidutiniSkai vidurkio pasikeitimas yra atpaZistamas 28,7 procenty

tikslumu.

% Tuo atveju, kai trendo nuolydis pasikeiia i3 0,5 { 0,55, pasikeitimo periodas lygus trim stebéjimams, o parametro «
reik§mé lygi 0,0625, tada pasikeitimas aptinkamas tik su apytiksliai 13 procenty tikslumu.
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4 lentelé
Vidurkio pasikeitimas (0=>0.5) Vidurkio pasikeitimas (0=>0.3) Vidurkio pasikeitimas (0=>0,1)
a=0.0625 a=0.25 a=0.375 0=0.0625 a=0.25 0=0.375 0=0.0625 a=0.25 a=0.375

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

PSk'I[’;i"das 172 193 181 55 66 51 13 10 1

Psk.periodas 63 93 91 27 26 21 12 10 8
[30]

4.3. T statistika

2.1.

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

liekanas. Pastaraji Zingsni pritaikysime auk$€iau apibréZtam metodui ir patikrinsime, ar jvedus

rekursines liekanas, testas geriau aptinka epideminius struktiirinius pasikeitimus.

Veélgi, modeliuojame 300 im¢iy po 300 stebéjimu su vidurkio ir trendo pasikeitimu bei tikriname

nuling hipotezg, kad néra struktiirinio pasikeitimo, prieS alternatyva, kad vis délto struktiirinis

pasikeitimas egzistuoja. 5 lentel¢je pateikti gauti rezultatai:

5 lentelé

=T eVidurkio pasikeitimas (didelis) | Vidurkio pasikeitimas (mazas) | Trendo pasikeitimas (didelis) Trendo pasikeitimas (mazas)

0=0.0625 | a=0.25 | =0.375 0=0.0625 | a=0.25 | 0=0.375 | 0=0.0625 | 0=0.25 | 0=0.375 | 0=0.0625 | 0=0.25 | a=0.375

PSk'[I;‘(*)roi;’das 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
PSk'I[’;;"das 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
PSk'I[’;;"das 300 300 300 262 273 280 300 300 300 300 300 300
PSk'I[’;S"das 300 300 300 167 199 215 300 300 300 300 300 300
PSk'I[’fgi"das 286 300 300 52 67 86 300 300 300 300 300 300
PSk'P[esr]i"das 105 211 294 23 23 2 300 300 300 244 300 300
PSk'P[‘;r]i"das 36 52 184 16 14 18 300 300 300 77 273 300

* Kai néra strukturinio pasikeitimo, tada: (9, 15, 19).

Jeigu palygintume gautus rezultatus su tais, kurie buvo gauti pries§ tai, kai { modeli itraukiamos

ne rekursinés liekanos, matytume, kad rezultatai labai neZymiai skiriasi. Vienu atveju pirmas testas

geriau aptinka struktlirini pasikeitima, kitu atveju — antras, taciau bendrai paémus, aptinkamumo

procentas yra panaSus. VidutiniSkai vidurkio pasikeitimas atpaZistamas apytiksliai 70,5 procenty

tikslumu, tuo tarpu trendo funkcijos pasikeitimas atpaZistamas vidutiniskai net 97,6 procenty tikslumu.
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IS Zemiau esancios lentelés, kurioje pateikti rezultatai, gauti tikrinant hipoteze, kai vidurkio

pasikeitimas yra ganétinai maZas, matome, kad rezultatai yra artimi tiems, kuriuos gavome, kad taikéme

metoda su paprastomis liekanomis. Siuo atveju vidutini§kai vidurkio pasikeitimas yra atpaZistamas 28,8

procenty tikslumu.
6 lentelé

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

Psk.periodas 262 252 225 126 115 92 26 27 23

[100]
PSk'I[’;i"das 164 164 140 71 74 58 26 26 18
Psk.[{);(l)‘}odas 82 94 86 41 47 33 19 18 16

4.4. T statistika

3.4. dalyje iSvedéme nauja testing statistika epideminiams struktiiriniams pasikeitimams aptikti. Vélgi,

mus domina patikrinti, kaip gerai Sis testas aptinka epidemini struktiirini pasikeitima, t.y. mus domina

iStirti Sio testo galig. Taikydami modeliavimo principg tikriname, kiek karty 1§ 300 buvo atmesta nuliné

hipotezé alternatyvos atzvilgiu. Kintamuosius modeliuojame taikydami toki pat modelj, kaip buvo

apibrézta 4.1. dalyje. 7 lenteléje pateikti gauti rezultatai:

7 lentelé

=T eVidurkio pasikeitimas (didelis) | Vidurkio pasikeitimas (maZas) | Trendo pasikeitimas (didelis) Trendo pasikeitimas (maZas)

0=0.0625 | a=0.25 | =0.375 0=0.0625 | a=0.25 | 0=0.375 | 0=0.0625 | 0=0.25 | 0=0.375 | 0=0.0625 | 0=0.25 | a=0.375

PSk'[I;%rJ;’das 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
PSk'I[’;;"das 300 300 300 299 299 299 300 300 300 300 300 300
PSk'I[’;;"das 300 300 300 233 236 239 300 300 300 300 300 300
PSk'I[’;S"das 300 300 300 126 130 130 300 300 300 300 300 300
PSk'I[’fgi"das 229 236 237 39 43 43 300 300 300 299 299 300
PSk'P[esr]i"das 57 59 60 21 24 24 300 | 300 | 300 160 166 | 168
PSk'P[‘;r]i"das 30 31 33 16 17 18 280 282 280 46 49 50

* Kai néra struktiirinio pasikeitimo, tada: (12, 12, 12).

periodas pakankamai didelis, struktirinis pasikeitimas yra aptinkamas 100 procentu.

IS

7 lentelés matome, kad esant dideliam vidurkio ir trendo pasikeitimui, kai pasikeitimo

Pasikeitimo

periodo ilgiui mazéjant aptinkamumo procentas taip pat mazéja. Tuo tarpu, kai pasikeitimo mastas néra
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didelis, tada vidurkio atveju, net ir esant pakankamai dideliam pasikeitimo periodui (20 steb¢jimy),
epideminis struktirinis pasikeitimas aptinkamas tik apytiksliai 43 procenty tikslumu. Periodui mazéjant
aptinkamumo procentas sumazéja net iki 8 procenty (3 steb¢jimai). Tuo tarpu trendo atveju, kai trendo
funkcijos pasikeitimas yra ganétinai didelis, net ir esant trumpam pasikeitimo periodui struktiirinis
pasikeitimas aptinkamas 94 procenty tikslumu. Taciau, kai trendo funkcijos koeficientai pasikeicia
maZzesniu dydziu, tada esant trumpam pasikeitimo periodui (5, 3 steb&jimai) struktiirinis pasikeitimas yra
aptinkamas atitinkamai 55 ir 16 procenty tikslumu. Taip pat svarbu pastebéti, kad kaip ir kity testy
atveju, Sis testas taip pat geriau atpazista trendo funkcijos pasikeitima nei vidurkio.

Zemiau esanioje lenteléje pateikti rezultatai, kurie gauti tikrinant, kiek karty i§ 300 buvo
atmesta nuliné hipotezé alternatyvos atzvilgiu, kai vidurkio pasikeitimas yra ganétinai mazas. IS lentelés
matome, kad rezultatai artimi tiems, kuriuos gavome, kai taikéme metoda epideminiam struktiiriniam

pasikeitimui aptikti su paprastomis liekanomis, t.y. vidurkio pasikeitimui mazéjant, modelio galia

mazgéja.
8 lentelé

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

Psk.periodas 276 276 277 138 136 136 24 23 23

[100]
PSk'I[’ggi"das 162 164 164 59 61 61 21 20 20
PSk-l[’ggi"das 67 68 70 32 35 36 17 18 18
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5. Testy palyginimas
5.1. p-reikSmiy grafikai

Siekdami iStirti testy, skirty hipotezéms tikrinti savybes, naudojame modeliavimo metodus. Lentelése
pateikéme gautus rezultatus bei glausta ju analizg, taciau norétysi Siuos rezultatus pateikti tokia forma,
kuri biity kompaktiSka ir lengvai isisamoninama. R.Davidson ir J.G.MacKinnon (5, 1997) straipsnyje
apraSomi grafiniai metodai, simuliavimo rezultatams apibendrinti, kuriuos pritaikysime misuy
nagrin€¢jamiems testams palyginti.

Vienas i$ iprastiniy biidy tam tikro eksperimento rezultatams pateikti — sudaryti lenteles, kuriose
pateikiama, kiek karty statistikos 7 reikSmé virsija kriting reikémqZI. Taciau $is buidas turi maZiausiai du
rimtus trukumus. Pirmiausiai, lentelése pateikiama informacija tik apie kelis 7" pasiskirstymo taskus.
Antra, lenteles paprastai sunku interpretuoti ir i§ juy sunku pamatyti, kaip imties dydis, laisvés laipsniy
skaicius ir kiti veiksniai itakoja testo dydi. (5, 1997; p.1)

Norédami patikrinti, kaip daZznai miisy nagrinéjami testai priima ar atmeta nuling hipoteze,
brésime p-reikSmiy grafikus ir p-reikSmiy skirtumy grafikus. p-reikSmiy grafikas leidzia atskirti, kurios
testinés statistikos pernelyg daznai atmeta nuling hipotezg, kurios prieSingai — pernelyg daZnai priima ir
kurios atmeta tiek, kiek turéty atmesti. Taciau, jeigu p-reikSmiuy grafikas rodo, kad visos testinés
statistikos elgiasi teisingai, tada Sie grafikai tampa nelabai reikSmingi lyginant testines statistikas.
Tuomet prasminga brézti p-reikSmiy skirtumy grafika.

Be to, p-reikSmiy grafikas ir p-reikSmiy skirtumy grafikas yra daznai pranaSesnis uZ dazZniy
lenteles tuo, kad ¢ia neapsiribojama vienu iprastiniu reikSmingumo lygmeniu, kaip pavyzdZiui 0,05.
Apskritai paémus, 5 procenty reikSmingumo lygmuo niekuo ne ypatingas, tiesiog jis daznai naudojamas.
Tyréjai gali panoréti nagrinéti 0,01 ar net 0,001 reikSmingumo lygmeni.

Tarkime, turime statistika 7, kuri yra pasiskirs¢iusi pagal tam tikra pasiskirstymo funkcija F, t.y.

T~F, F(t)=P(T <t). Kadangi miisy atveju tikro pasiskirstymo neZinome, todél ji aproksimuojame
R 1 &

empirine pasiskirstymo funkcija F (t):ﬁ'zl [Lk <t], kur L, L,,...,Ly yra N statistikos T analogy.
k=1

Naudodami modeliavimo metoda generuojame n testinés statistikos 7 realizacijy 7}, j=1,..,n. Siuo atveju

*! Biitent tai pateikéme auk3&iau esaniose lentelése.
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statistikos 7; p-reikSmeé bus tikimybé, kad T reik§mé bus kiek galima labiau nutolusi nuo 7}, atsizvelgiant

1 tam tikrg pasiskirstyma F, t.y.

N N
P, =1—P(TSTJ.)=P(T>Tj)=1—F(Tj)==1—F(Tj)=1—L-ZI[Lk sn]:i.ZI[Lk >T,]
N o N 35
p-reikSmiy grafikas ir p-reikSmiy skirtumy grafikas yra paremtas statistikos 7; p-reikSmiy empirine

funkcija, kuri apibréziama tokiu btidu:

ﬁo(a;)E%'Zn:I[Pj Sa;]
=1

Siuo atveju o, ,i=1,..,m, yra pasirinkti reikSmingumo lygmenys ¢ .
Siuo konkreéiu atveju reik§mingumo lygmens & vektoriy pasirinksime toki:
a =(0,001;0,002;....;0,400), kur m = 400.
p-reikSmiu grafikas yra bréZiamas x-y aSyje atidedant pasirinkta & vektoriy, o y-u aSyje
empirinés pasiskirstymo funkcijos ﬁo (al.) reikSmes. Toliau pateikti visy nagrinéty testy p-reikSmiu

grafikai.

4 paveikslas: p-reikSmiy grafikai

p-reiksmiu grafikas, kai alfa=0.0625 p-reiksmiu grafikas, kai alfa=0.25 p-reiksmiu grafikas, kai alfa=0.375

0.4

0.3
1

F(a)

0.2

F(a)
0.2

0.1

)
000 0.05 010 0.15 020 025 030 035

0.0

Pastaba: Paveiksle naudojami tokie paZyméjimai:
x— T ™ statistika;
y- T statistika;
z — CUSUM statistika;

w-T™" statistika.
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IS paveikslo matome, kad visi testai prie nulinés hipotezés elgiasi pakankamai gerai, t.y. visy

testy p-reikSmiy grafikai yra netoli nutole nuo 45° tiesés. AtidZiau pazvelgus i grafikus matyti, kad

geriausiai prie nulinés hipotezeés elgiasi CUSUM testas ,t.y. Zalia spalva paZyméta kreive svyruoja apie

45° tiese. Tai rodo, kad CUSUM testo atveju nuliné hipotezé yra atmetama tinkama kiekj karty. Tuo

tarpu Kkiti testai beveik visiems reikSmingumo lygmenims per retai atmeta nuling hipoteze, t.y. kity testy

kreivés iSsidésCiusios Zemiau 45° tiesés. Tik, kai parametras a® lygus 0,375, tada 7™ ir T,

statistikos per daznai atmeta nuling hipoteze, kai reikSmingumo lygmuo yra didesnis nei 0,3.

p-reikSmiy skirtumy grafikai bréZiami x-y aSyje atidedant pasirinktas vektoriaus ¢ reikSmes, o

y-ku aSyje — p-reikSmiy empirinés pasiskirstymo funkcijos ir & skirtumus, t.y. ﬁo (0{,.)—0{,.. Gavome

tokius rezultatus:

5 paveikslas: p-reikSmiy skirtumy grafikai

p-reiksmiu skirtumu grafikas, kai alfa=0.0625

0.02
I

0.00
I

F(a)-a
-0.02
F(a)-a

-0.04

-0.06

-0.08

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02

-0.08

p-reiksmiu skirtumu grafikas, kai alfa=0.25

i
‘V

Oy
M\/‘/ !WVJ\

N

F(a)-a

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02

-0.08

p-reiksmiu skirtumu grafikas, kai alfa=0.375

Siuo atveju aiSkiau matosi, kurie testai geriau, o kurie prasc¢iau elgiasi prie nulinés hipotezés. IS

p-reikSmiu skirtumy grafiky veélgi matyti, kad prie nulinés hipotezés geriausiai elgiasi CUSUM testas.

Kai reikSmingumo lygmuo & mazas, tada CUSUM testas Siek tiek per daZnai atmeta nuling hipoteze,

tuo tarpu reikSmingumo lygmeniui did¢jant, testas nuling hipotezg atmeta reciau nei deréty. Kaip jau

buvo minéta, kity testy atveju nuliné hipotezé yra per daznai priimama. Pirmame paveiksle visa laika

kreivés yra Zemiau nulio. Tik antrojo ir treciojo paveikslo desSinéje puséje, kai reikSmingumo lygmuo yra

didesnis uz 0,3, kreivés kerta x-sy asj, t.y. testai Siek tiek per daznai atmeta nuling hipoteze.

** Siuo atveju parametras @ yra ne reik§mingumo lygmuo, bet testinés statistikos parametras.
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5.2. Galios grafikai

Siame darbe nagrinéjome testus, skirtus epideminiams struktiiriniams pasikeitimams aptikti. Pateikéme
keturis skirtingus testus, i§ kuriy trys specialiai pritaikyti tokio tipo struktiiriniams pasikeitimams
nustatyti, o kitas, t.y. CUSUM testas, labiau skirtas vieno struktiirinio pasikeitimo atvejams. Parodysime,
kad pastarasis i§ tikryju néra tinkamas epideminiams struktiriniams pasikeitimams aptikti bei
palyginsime kitus testus.

Vienas i§ budy palyginti statistiniy testy efektyvuma, apskaiciuoti kiekvieno i§ juy galia.
Statistinio testo galia yra tikimybé, kad testas atmes nuling hipoteze, kai ji yra klaidinga. Siuo atveju
statistiné galia yra testo gebé¢jimas aptikti pasikeitima, kai jis i§ tikryju egzistuoja. Kuo testo galia
didesné¢, tuo geriau jis aptiks epidemin;j struktiirini pasikeitima.

Pirmiausiai nagrinékime trendo funkcijos pasikeitima. 4 dalyje pateiktose lentelése matéme, kad
visi testai gana gerai aptinka trendo funkcijos pasikeitimus, t.y. parametro S pasikeitimus. Ta¢iau mus
labiau domina, nuo kada testas pradeda blogai atskirti struktiirini pasikeitima, t.y. nagrinésime, kokio
dydZio turi biiti parametro pasikeitimas ir epidemijos ilgis, kad testo galia imty mazéti. Taigi, pateiksime
grafikus, kuriuose matysime, kaip kinta testo galia, kai keiCiasi parametro [ pasikeitimo dydis ir kai
kinta epideminio pasikeitimo ilgis. Pateiksime kelis variantus.

Gavome tokius rezultatus:
Pirmiausiai nagrin¢jame atveji, kai epidemijos ilgis yra didelis (100 steb&jimy i§ 300), o

parametro S pasikeitimas yra labai mazas: 0,5->0,503.

6 paveikslas: Galios grafikai, kai ,5 keiciasi 0,5->0,503, 01 =100

Galia
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Galios grafikas, kai alfa=0.0625 Galios grafikas, kai alfa=0.25 Galios grafikas, kai alfa=0.375
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IS pateikty grafiky galima pastebéti tokius dalykus:

v' CUSUM statistikos galia labai maZa, t.y. §is testas labai prastai aptinka epideminj pasikeitima;
v Kity nagrinéjamy testy galia beveik sutampa, t.y. Sie testai gana gerai aptinka net ir tokj neZymuy

parametro S pasikeitima;
v' Parametro « reik§mei didéjant, 7" statistikos galia iSlieka beveik nepakitusi, tuo tarpu 7™ ir T
statistiky galia sumaZzéja. Tai rodo treCiasis grafikas, kuriame aiSkiai matyti, kad 7" statistikos

galios kreivé (mélyna linija) iSlieka panaSi { pirmame ir antrame grafikuose pateiktas kreives, tuo

tarpu 7™ ir T statistiky galios kreivés pasislenka Zemyn.

Toliau maZiname epidemijos ilgj iki / = 50. Siuo atveju parametras 3 pasikei¢ia didesniu dydZiu:
0,5->0,504.
7 paveikslas: Galios grafikai, kai ,B keiciasi 0,5->0,504, 0 [ = 50

Galios grafikas, kai alfa=0.0625 Galios grafikas, kai alfa=0.25 Galios grafikas, kai alfa=0.375
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Gavome tokius rezultatus:

v CUSUM statistikos galia taip pat labai maza, t.y. Sis testas labai prastai aptinka epideminj
pasikeitima;

v Kity nagrinéjamy testy, kurie pritaikyti epideminiams struktiiriniams pasikeitimams tikrinti, galia
beveik sutampa; net ir perpus sumazéjus epidemijos ilgiui testai gerai aptinka labai neZymuy
parametro S pasikeitima;

v’ Parametrui o didéjant, T, statistikos galia mazéja. 7)™ ir T, statistiky galia, galima sakyti,

iSlieka beveik nepakitusi.
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Imkime dar maZesnj epidemijos ilgj: / = 30 ir didesnj parametro £ pasikeitima: 0,5->0,508.

8 paveikslas: Galios grafikai, kai ,5 keiciasi 0,5->0,508, 0 [ = 30

Galios grafikas, kai alfa=0.0625 Galios grafikas, kai alfa=0.25 Galios grafikas, kai alfa=0.375

Galia
Galia
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00,550,508, 1=30)
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IS 8 paveikslo galime pastebéti tokias tendencijas:

v" Kaip ir ankstesniais atvejais, CUSUM statistikos galia i§licka labai maza. Tai dar karta irodo, kad Sis
testas néra tinkamas epideminiams struktiiriniams pasikeitimams tikrinti;

v Kai parametro & reik§mé artima nuliui, kity testy galios artimos viena Kitai; parametro & reikSmei

augant, 7™ statistikos galia didéja, o 7" ir 7,*" statistiky galia iSlieka beveik nepakitusios.

Nagrinékime atveji, kai epideminio pasikeitimo ilgis lygus 20, o parametras [ pasikei¢ia nuo 0,5 iki

0,51.

9 paveikslas: Galios grafikai, kai ,5 keiciasi 0,5->0,51,01=20

Galios grafikas, kai alfa=0.0625 Galios grafikas, kai alfa=0.25 Galios grafikas, kai alfa=0.375
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I8 9 paveikslo galime padaryti tokias iSvadas:

v' CUSUM testas prastai aptinka struktirinj pasikeitima;
V' T™ statistikos galia, kintant parametrui «, iSlieka beveik nepakitusi, t.y. bet kokiai & reik§mei $is

testas vienodai aptinka struktiirini pasikeitima;
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v T™ ir T statistiky galia yra didesné uz T, statistikos galia, ta¢iau kintant parametro & reik§mei

T statistikos galia maZai kinta, o 7™ statistikos galia didé¢ja didéjant & reikSmei.

Galiausiai, nagrinékime atveji, kai pasikeitimo ilgis lygus tik 15 stebéjimy. Siuo atveju parametras
B keiciasi nuo 0,5 iki 0,514.

10 paveikslas: Galios grafikai, kai ,B keiciasi 0,5->0,514,01 =15

Galios grafikas, kai alfa=0.0625 Galios grafikas, kai alfa=0.25 Galios grafikas, kai alfa=0.375
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Gavome tokius rezultatus:

v' CUSUM testo galia ir vél labai prasta;
V' T™" statistikos galia, kei¢iantis parametrui ¢, beveik nekinta, t.y. bet kokiai parametro & reik§mei
testas vienodai atpaZzista struktiirini pasikeitima;

v T™ ir T statistiky atveju, parametrui & didéjant, testy galia taip pat didéja.

Taigi, iStyre jvairius variantus, t.y. jvairius epideminio pasikeitimo ilgius bei skirtingo dydzio f

pasikeitimus, galime padaryti tokias apibendrintas iSvadas:

1. CUSUM testas akivaizdZiai néra pritaikytas epideminiam strukttiriniam pasikeitimui aptikti.

2. Kity testy galia tam tikrais atvejais beveik sutampa, tafiau bendrai paémus 7™ statistika geriausiai
aptinka struktiirinj pasikeitima, t.y. Sio testo galia yra didZiausia. Tuo tarpu, antra pagal prastuma yra
T™" statistika, kuri rec¢iau aptinka epideminj struktiirini pasikeitima.

3. IS pateikty paveiksly matyti, kad kuo epideminio pasikeitimo ilgis didesnis, tuo geriau aptinkamas

itin maZas parametro S pasikeitimas. Tuo tarpu epidemijos ilgiui maz¢jant, modeliy galia maZzéja,
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t.y. kai pasikeitimo ilgis nedidelis, tada modeliai geriau aptinka didesnj parametro [ pasikeitima, o

itin mazo pasikeitimo testai neuzfiksuoja.

Toliau nagrinékime vidurkio pasikeitima. Siuo atveju mus domina patikrinti, kokia yra testy galia

tikrinant hipoteze¢, jog duomenyse yra vidurkio pasikeitimas. Tam, kad iStirtume, kaip kinta modeliy

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

nagrinésime tris skirtingus atvejus: pirmuoju atveju nagrinéjame epidemini pasikeitima, kurio ilgis lygus

80 stebéjimuy, o vidurkis pakinta nuo O iki 0,6. Antruoju atveju, epidemijos ilgis iSlieka toks pat, tuo

tarpu vidurkio pasikeitimas sumaz¢ja, t.y. vidurkis pakinta nuo O iki 0,4. Ir paskutiniu atveju kinta ne

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

pasikeitimo ilgis sumaz¢ja iki 50. Taigi, gavome tokius rezultatus:

11 paveikslas: Galios grafikai, kai nagrinéjamas vidurkio pasikeitimas
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Galios grafikas, kai alfa=0.0625 Galios grafikas, kai alfa=0.25 Galios grafikas, kai alfa=0.375
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IS 11 paveikslo galime padaryti tokias iSvadas:

1. CUSUM testo galia yra maza ir vidurkio pasikeitimo atveju, t.y. Sis testas néra tinkamas ir
epideminiam vidurkio pasikeitimui tikrinti;

2. Vidurkio pasikeitimui didéjant, testy galia taip pat did¢ja;

3. Epideminio pasikeitimo ilgiui mazéjant, 7™ ir T statistiky galia mazéja, tuo tarpu 7,"" statistikos
galia iSlieka beveik nepakitusi;

4. Testy galia, kei¢iant parametro & reikSme, taip pat beveik nepakinta;

5. Tikrinant vidurkio pasikeitima, 7" statistikos galia yra didZiausia.

IS galios grafiky matome, kad 7™ statistikos galia trendo funkcijos pasikeitimo atveju yra
didesn¢ nei naujai iSvestos statistikos 7", taciau pastebésime viena fakta, kuris parodys, kad pastaroji

statistika turi pranasuma prie§ 7,™" statistika.
Zemiau esan¢iame paveiksle pateikti $iy dviejy statistiky galios grafikai. Juoda kreivé Zymi

sum

T™ statistikos galia, o mélyna - T7,*" statistikos galia. Siuo atveju nagrinéjama situacija, kai
epideminio pasikeitimo ilgis lygus tik vienam steb¢jimui, o pats pasikeitimas didelis. Nagrin¢jame
trendo nuolydZio pasikeitima, t.y. parametras [ pasikei¢ia nuo 0,5 iki 0,9. Tadiau tokio tipo pasikeitimo
mes negalime traktuoti kaip struktiirinio pasikeitimo, nes tai yra ne kas kita kaip tiesiog iSskirtis. Todél
mes tikimes, kad miisy testas priims nuling hipotezg. Taciau i§ X paveikslo matome, kad 7™ statistika

atmeta nuling hipotez¢ 300 karty i§ 300 galimy. Todél tai rodo, kad pastarasis testas turi tam tikry

trikumy. Tuo tarpu 7" statistikos galios grafikas rodo, kad §is testas priima nuling hipotezg, t.y. Sis



55

testas paprastos iSskirties netraktuoja kaip galimo struktiirinio pasikeitimo. Tuo §is testas yra pranasesnis

prie§ T,™" statistika.

Galios grafikas, kai alfa=0.25

Galia
04 0.8 1.0
1

0.2

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 04
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ISvados

Nagrinédami testus, skirtus struktiiriniams pasikeitimams tikrinti, matéme, kad vieni testai geriau, o kiti
prasCiau aptinka duomenyse esancius struktiirinius pasikeitimus. Kadangi CUSUM testas néra
pritaikytas epideminio strukturinio pasikeitimo atvejui, todél pastarasis rodé labai prastus rezultatus. IS
galios grafiky matéme, kad Sio testo galia tiek vidurkio, tiek trendo funkcijos pasikeitimo atveju, buvo
itin maza.
Tuo tarpu kiti trys testai gana gerai aptiko epideminius pasikeitimus:

T ™ statistikos, skirtos epideminiams struktiiriniams pasikeitimams aptikti, galia tiek vidurkio,

tiek trendo pasikeitimo atveju buvo gana didelé, taciau i§ paveiksly galime matyti, kad didziausia galia

Sis testas pasizymi trendo funkcijos pasikeitimo atveju. Beveik visais nagrinéjamais atvejais

T ™ statistikos galios kreive buvo labiausiai nutolusi  virSu.

T, statistikos galia artima 7™ statistikos galiai. Abiejy testy galios kreivés mazai viena nuo

kitos nutolusios, taciau tiek trendo, tiek vidurkio pasikeitimo atveju pirmosios statistikos galios kreive
beveik visais atvejais buvo Zemiau 7™ statistikos galios kreivés. Tai rodo, kad vis dél to paprasty
liekany pakeitimas rekursinémis liekanomis nepagerino testo savybiy.

Galiausiai, iSvesta nauja statistika 7" pasiZymi didesne galia vidurkio pasikeitimo atveju. IS
visy nagrinéty testy ji geriausiai aptinka vidurkio pasikeitima. Nors 7™ statistikos galia trendo atveju
yra didesné uz 7" statistikos galig, taCiau pastaroji yra pranasesné tuo, kad nereaguoja i duomenyse

esancias iSskirtis.

Be galios grafiky mus taip pat domino, kaip Sie testai elgiasi prie nulinés hipotezés. Tam tikslui
brézéme p-reikSmiy grafikus, kai teisinga nulin¢ hipotezé. IS paveiksly matéme, kad visuy testu p-
reikSmiy kreivés buvo artimos 45° tiesei, o tai rodo, kad visi testai gerai elgiasi prie nulinés hipotezés,
t.y. jie atmeta nuling hipotezg tiek karty, kiek reikia.

Apibendrinant, biitu galima teigti, kad visy triju testy, skirty epideminiams struktiriniams
pasikeitimams tikrinti, galia mazai skiriasi, taCiau naujai iSvestas testas yra pranaSesnis prie§ kitus tuo,

kad duomenyse esanciy iSskirCiy netraktuoja kaip galimo struktiirinio pasikeitimo.
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PRIEDAI

1 Priedas: Vienetinés Saknies tikrinimas Lietuvos duomenims

Lietuvos bendrojo vidaus produkto grafikas:
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Atlikus Lietuvos BVP vienetinés Saknies testa, nuliné hipoteze, jog kintamasis turi vieneting Sakni, buvo
priimta, tuo tarpu jvedus viena struktiirini pasikeitima ir dar kartg atlikus vienetinés Saknies testa, 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

I8 lentelés matome, kad Siuo atveju koeficientas prie log(y_sa) yra reikSmingas, tod¢l nuling hipotezg,
jog yra vienetiné Saknis, atmetame. Taigi, gavome, kad Lietuvos bendrasis vidaus produktas yra
stacionarus dydis su liZusiu trendu.



2 Priedas: Modeliuojamy eiluciy paveikslai

Didelis vidurkio pasikeitimas:
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Didelis trendo pasikeitimas:
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3 Priedas: Kiekvieno testo atskiri p-reik§miy ir p-reikSmiy skirtumy grafikai

CUSUM statistika
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