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KRYSTYNA STRZALA

PANELOWE TESTY STACJONARNOSCI — MOZLIWOSCI I OGRANICZENIA

1. WSTEP

Coraz wieksza dostepno$¢ obszernych przekrojowo-czasowych baz danych zwrécita
uwage ekonometrykéw oraz ekonomistéw zainteresowanych badaniami empirycznymi
na wykorzystanie metod wnioskowania na podstawie danych przekrojowo-czasowych,
obecnie popularnie zwanych panelowymi. Analogicznie jak w przypadku zastosowan
klasycznych metod analizy ekonometrycznej, po okresie intensywnego wykorzystywa-
nia modeli panelowych przy jawnym lub ukrytym zalozeniu stacjonarno$ci proceséw
podlegajacych analizie, ugruntowane zostalo przekonanie, ze dane panelowe nie sg
wolne od problemu braku stacjonarno$ci szeregéw czasowych indywidualnych jednostek
wystepujacych w panelu. Z drugiej strony wskazuje sie na wnioskowanie o stacjonar-
nosci na podstawie badania szeregéw zestawionych w postaci panelu danych jako na
remedium udokumentowanej niskiej mocy jednowymiarowych testow pierwiastka jed-
nostkowego (por. [21]). Poniewaz takze panelowe testy nie sa pozbawione ograniczen
i stabosci, na co zwracamy uwage w artykule, dla postawienia starannej diagnozy warto
poréwnac wyniki badania stacjonarnosci z wykorzystaniem tak jednowymiarowych jak
i panelowych testow pierwiastka jednostkowego.

Pierwsze testy panelowe autorstwa Levina i Lina, wzorowane na klasycznym juz dzi-
siaj teScie Dickeya-Fullera, powstaly na poczatku lat 90., poczatkujac rozwéj metod wnio-
skowania w przypadku niestacjonarnych modeli panelowych. Bardzo szybko wnioskowa-
nie o stacjonarnosci lub jej braku dla danych panelowych okazalo sie przydatng metodg
empirycznej weryfikacji hipotez ekonomicznych, a w szczeg6lnosci tzw. kontrowersji
ekonomicznych, do ktérych zaliczy¢ mozna hipoteze Parytetu Sily Nabywczej, dylemat
Feldsteina i Horioki, czy tez hipoteze konwergencji realnej krajéw Unii Europejskie;j.

2. CHARAKTERYSTYKA PANELOWYCH TESTOW PIERWIASTKA JEDNOSTKOWEGO I STACJONARNOSCI

Okres rozkwitu zastosowan jednowymiarowych testow stacjonarnosci, a w szcze-
golnosci testu DF i ADF!, przypada na lata 80. XX wieku, a pierwsze panelowe testy

! Poniewaz testy te zalicza si¢ juz obecnie do ,klasyki” ekonometrii, nie beda w niniejszym artykule
omawiane. Szczegétowe omoéwienie wraz z przyktadami zastosowan mozna w literaturze polsko — jezycznej
znalez¢ m.in. w podrecznikach i pracach: Charemza i Deadman [3], Osinska [25], Strzata [29], Syczewska
[34], Welfe [36].
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pierwiastka jednostkowego autorstwa Levina i Lina zostaly opublikowane w 1992 r.
Ogdblng wersje procesu generujacego dane panelowe, mozna zapisaé jako:

Ya= @+ Ot oy,  +0,+e,i= 12 N 1t=12..T, (1)

gdzie: &, ~ ii.d.(0,02). )

Model (1)-(2) pozwala na uwzglednienie zréznicowanych efektéw indywidualnych
(@), indywidualnie zr6znicowanego trendu liniowego (9;), heterogenicznego parametru
autoregresyjnego (¢;) oraz efektéw czasowych (6;). W przypadku analiz stacjonarnosci,
przedmiotem badania jest parametr (¢;).

Na podstawie przegladu literatury, do najczesSciej stosowanych testéw stacjonar-
no$ci dla modeli panelowych mozna zaliczyé testy opracowane przez Levina i Lina
[17], [18], Ima, Pesarana i Shina [14], [15], Harrisa i Tzavalisa [13], Maddali i Wu
[21], Pedroniego z 1995 i 1997 roku oraz Hadri [12]. Pie¢ pierwszych testéw zaktada
brak stacjonarnosci w hipotezie zerowej, a w alternatywnej stacjonarno$¢ wszystkich
czedci, lub tez, co najmniej jednego szeregu, w zalezno$ci od testu. Ogdlng postaé
hipotez mozna przedstawic¢ nastepujgco:

Hy:(¢,— 1) = 0, = 0; y, ~ I(1), (3)
H,:(¢,— 1) = p; = 0; y, ~ 1(0). 4)

Levin i Lin [17] jako pierwsi przeprowadzili szeroko zakrojone badania nad wtas-
ciwosciami statystyk testow pierwiastka jednostkowego dla danych panelowych i zapro-
ponowali testy dla szczegétowych wersji modelu (1)-(2)2, wyrézniajac szes¢ mozliwosci
- od prostego homogenicznego modelu panelowego poprzez model z heterogenicznym
przesunieciem3 do modelu zawierajacego zaréwno zréznicowany efekt indywidualny
jak i indywidualny wspétczynnik trendu, ale zawsze przy zalozeniu homogenicznos$ci
parametru autoregresyjnego. Przy czym warto podkresli¢, ze zatozenie homogeniczno$ci
parametru autoregresyjnego wystepuje tak w hipotezie zerowej jak i alternatywnej.
Ponadto testy LL92 zaktadajg homoskedastycznos$é, brak autokorelacji i jednoczesnej
korelacji skladnikéw losowych. Szczegétowe postacie regresji pomocniczych testow
LL92 odpowiadajacych poszczegbélnym wersjom modelu (1)-(2) przedstawiajg ponizej
zamieszczone formuty (5)-(10):

Model 1: Ay, =0y, T &s Hypo=0 5)
Model 2: Ay, = oy, tates Hyo=0 (6)
Model 3: Ay, =y, ta+dt+e; Hyp=00=0 (7)

2 Oznaczane w tekscie jako LL92.
3 Inna stosowana nazwa to heterogeniczny dryf, co w efekcie oznacza zréznicowany efekt indywidualny.
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Model 4: Ay, =0y, T 0, +e&; Hypo=0 (8)
Model 5: Ay, =0y, ta+¢e; Hyo=0,a=0daVi )
Model 6: Ay, =0y, T e+ 6t+e; Hyo=0,6,= 0dla Vi (10)

Regresje pomocnicze w testach LL92 sg szacowane przy zastosowaniu tgcznej
estymacji rownan* metodg MNK. Levin i Lin wykazali (por. [18]), ze inaczej niz w przy-
padku testéw pierwiastka jednostkowego dla indywidualnych szeregéw czasowych,
testy panelowe majg asymptotyczny rozklad normalny. Dla modeli (1)-(4) statystyki
panelowego testu pierwiastka jednostkowego przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy
zerowej majg rozktad N (0, 1):

TVNp = N(0,2) t,_,= N(0,1). (11)

Dla modelu 5, podstawg wyznaczenia wlasnosci asymptotycznych statystyki jest
przyjecie zalozenia, ze przy N = » i T = o, szybko$¢ zdgzania T do nieskonczonos$ci
jest wicksza, tak ze v'N /T = 0. Asymptotyczne rozklady statystyki testu przedstawiaja
formuty:

TVNp + 3V N = N(0,10,2) v1.25¢,_,+ V1875N = N(O,%) (12)

0o=0

W opracowaniu z 1993 r., Levin i Lin zaproponowali testy> pierwiastka jednost-
kowego, w ktérych uchylili zatozenie o homoskedastycznosci i braku autokorelacji
sktadnika losowego ¢;;, pozostawiajac zalozenie o braku jednoczesnej korelacji zaktécen
losowych. Analizujac rozktady asymptotyczne stwierdzili, ze przy wtaczeniu odpowied-
niej liczby opéznien (analogicznie do testu ADF), statystyki zaproponowanych testéw
majg takie same rozktady asymptotyczne jak testy bez rozszerzenia. W celu wyelimi-
nowania zagregowanych efektéw, na wstepnym etapie przeprowadza si¢ transformacje
analizowanych szeregéw do postaci odchylen od Srednich grupowych, a nastepnie
stosuje test ADF do indywidualnych szeregéw przeprowadzajac jednocze$nie normali-
zacje reszt®. Po oszacowaniu stosunku dtugookresowych do krétkookresowych odchylen
standardowych dla kazdego szeregu, a nastepnie warto$ci $redniej tego ilorazu dla
calego panelu, wyznacza sie statystyke testu dla panelu danych (t;) ktérej rozktad
po zastosowaniu odpowiedniej normalizacji jest asymptotycznie zbiezny do N (0, 1).
Wartosci krytyczne oraz oszacowania wspdélczynnikéw stosowanych przy normalizacji
sg zawarte w publikacji Levina i Lina z 1993 roku.

Podstawowg wada testéw LL92 oraz LL93 jest restrykcyjnos¢ hipotez, polegajaca
na zalozeniu homogeniczno$ci parametru autoregresyjnego p tak w hipotezie zerowej
jak i alternatywnej oraz na nie uwzglednieniu jednoczesnych korelacji. Warto zauwazy¢,
ze hipotezy zerowa oraz alternatywna w testach LL sg nastepujgce:

4 Ang. pooled regression.
5 Oznaczane jako LL93.
6 Testy LL93 sg omoéwione szczegbtowo w [31].
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Hyop=0,=...=poy=0=0 Hg0 =0,=..=p0y=p0<0. (13)

Dlatego tez, testy te okresla sie jako typu ,wszystko albo nic”. Podczas gdy sfor-
mulowanie hipotezy zerowej znajduje sensowne zastosowanie np. przy testowaniu
konwergencji gospodarczej — implikujgc stwierdzenie, ze Zzadna z badanych gospodarek
nie podlega konwergencji, stwierdzenie implikowane przez hipoteze alternatywng jest
zbyt restrykcyjne, gdyz zaklada, ze wszystkie gospodarki podlegaja procesowi konwer-
gencji w tym samym tempie. W przypadku zastosowania testow LL do weryfikacji
hipotezy Parytetu Sily Nabywczej?, poprzez badanie stacjonarnosci kursu wymiany,
Hy implikuje, ze zaden z kurséw nie spelnia zatozen dlugookresowej PPP, a Hy — ze
tempo zbieznosSci do dlugookresowego PPP jest takie same dla wszystkich analizowa-
nych kurséw walut.

Z drugiej strony testy LL nalezg do najczesciej wykorzystywanych, gtéwnie z tego
wzgledu, ze po pierwsze byly pierwszymi testami pierwiastka jednostkowego dla paneli
danych, autorzy szczegétowo zbadali ich wlasno$ci asymptotyczne, co zostato ostatecz-
nie opublikowane przez Levina, Lina i Chu w Journal of Econometrics w 2002 roku,
oraz tatwe w zastosowaniu, gdyz oprogramowane przez Chianga i Kao jako procedura
NPT 1.2 (por. [4]) programu GAUSS, a takze dostepne np. w pakiecie STATA.

Testami o bardzo podobnej konstrukcji sg zaproponowane przez Quaha (por. [26])8
oraz Harrisa i Tzavalisa [13]°.

W tescie zaproponowanym przez Harrisa i Tzavalisa, statystyka panelowego testu
pierwiastka jednostkowego jest wyznaczona na podstawie znormalizowanego oszaco-
wania parametru autoregresyjnego modelu typu (1), (5) i (6) Levina i Lina. Autorzy
stosujg trzy metody estymacji tacznej: LSP - Least Squares Pooled, LSDV — Least
Squares Dummy Variable oraz LSDVT - Least Squares Dumimy Variable with Trend.
Przy zastosowaniu testow HT mozliwe jest wnioskowanie o stacjonarnosci szeregéw,
tworzacych panel danych na podstawie trzech wersji modelu generujgcego dane od
najprostszego homogenicznego modelu panelowego (model 1 - LL) poprzez model
zawierajgcy heterogeniczny wyraz wolny (heterogeniczny efekt indywidualny) (model 5
- LL) do modelu zawierajacego heterogeniczny wyraz wolny oraz indywidualnie zréz-
nicowany trend (model 6 — LL). Podstawowg réznicg testéow HT w stosunku do LL
jest odmienna posta¢ sprawdzianu testul0 oraz fakt opracowania wtasnosci asympto-
tycznych dla ustalonego T, przy zalozeniu, ze N = .

Odmiennym w swojej konstrukcji jest test zaproponowany przez Ima, Pesarana
i Shina ([14], [15])!!. Zasadnicza odmienno$¢ testu IPS w relacji do testow LL polega
na rozluznieniu zalozenia, ze p; = pr = ... = py =p w hipotezie alternatywnej, czyli
przyjecie heterogenicznego parametru autoregresyjnego, co prowadzi do sformutowa-

7 Ang. Purchasing Power Parity, popularnie PPP.

8 Test Quaha nie bedzie analizowany, gdyz bardzo rzadko jest wykorzystywany w badaniach empi-
rycznych.

9 Por. [13], [2].

10 Sprawdzian testu HT jest wyznaczony jako znormalizowane oszacowanie parametru regresyjnego,
podczas gdy statystyki proponowane przez LL sg wyznaczane jako znormalizowany iloraz ,t”.

11 Test ten zostal po raz pierwszy opisany w Discussion Paper z 1997 roku, a nastepnie w Journal of
Econometrics w 2003 r., oznaczany w dalszej czgsci artykutu jako IPS.
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nia regresji pomocniczej, analogicznej do modelu 5 w tescie LL, lecz uwzgledniajace;j
heterogeniczny parametr autoregresyjny p;. Regresja pomocnicza testu IPS przyjmuje
postac:

Ay, = 0yi,— T a;+ &5 Hyp = 0dla Yi. (14)
Hipoteza alternatywna w tescie IPS jest sformutowana jako:
Hy:0,<0;i=12..mo=0i=m+ 1,m+ 2,....,N. (15)

Odmiennie do procedury LL, wykorzystujacej podejScie panelowe, czyli laczng
estymacje rownan, test IPS polega na zastosowaniu testow pierwiastka jednostkowego
do kazdej z jednostek panelu osobno. Oznaczajac indywidualne statystyki pierwiastka
jednostkowego przez t; 7, T - liczba obserwacji, i = 1, 2, ..., N liczba jednostek w panelu,
a przez ty r - statystyke panelowg oraz przyjmujac, ze E (t; 7) = u, V(t; 7) = 0%, mozemy
zapisaé:

Lyr — U N
A = m% = N(0,1), gdzie 1y, = 7 2ot ;- (16)
i=1

Oszacowania y oraz ¢ wyznaczone na podstawie symulacji Monte Carlo sg zawarte
w tablicach (T. 3 i 4) publikacji Ima, Pesarana i Shina [14], [15]. W procedurze testu
IPS zawarte jest zalozenie, ze T - liczba obserwacji jest taka sama dla wszystkich
jednostek panelu, a takze, ze E (t;7) = u, V(t; 1) = 0% przyjmuja taka sama wartosé
dla Vi.

Ze wzgledu na konstrukcje hipotezy alternatywnej, odrzucenie hipotezy zerowej
na rzecz Hy nie oznacza, ze w panelu nie wystepuje pierwiastek jednostkowy, lecz ze
hipoteza zerowa zostata odrzucona dla czesci jednostek, a doktadniej rzecz ujmujgc,
dla co najmniej jednego indywidualnego szeregu czasowego w panelu danych.

Im, Pesaran i Shin zaproponowali réwniez dwie wersje testu w przypadku auto-
korelacji skladnika zaklocajacego ¢;,, analogiczne do opisanego powyzej, polegajace
na wyznaczeniu $redniej indywidualnych testéw ADFE W pierwszej z zaproponowa-
nych wersji testu (f N,T) zaklada sie wystepowanie takiej samej liczby rozszerzen dla
panelu danych. W drugiej wersji, istnieje mozliwo$¢ zréznicowania ilo$ci rozszerzen
(p1), a wyrazenia E (t; 1) oraz V (¢; 1) zostaja zastapione przez odpowiednio obliczone
$rednie grupowe, ktérych warto$ci wyznaczone na podstawie symulacji Monte Carlo,
dla wybranych wartosci (p;) oznaczone jako E (#; 1, p;) oraz V(t; 1, p;) sa zamieszczone
w artykule Ima, Pesarana i Shina z 2003 roku. Powoduje to jednak nadal koniecz-
no$¢ ograniczenia sie do identycznej dtugosci rozszerzen w kazdym z indywidualnych
testow ADF!2 dla grupy badanych jednostek. Posta¢ drugiej wersji testu IPS, czyli
standaryzowana statystyka LR, jest wyznaczona jako $rednia warto$¢ statystyk LR;
indywidualnych regresji pomocniczych typu ADF, czyli jako:

12 Por. [21].
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(]:RT B E(LRT)

JyVar(LR;) 17

gdzie E (LR7) oraz Var (LR)!3 oznaczaja wartosci asymptotyczne — wartosci oczekiwa-
nej i wariancji $redniej grupowe;j statystyki LR,. Przy prawdziwosci hipotezy zerowej,
obydwie statystyki 7, , oraz LR, maja standaryzowany rozklad normalny dla N - «
i T - o« oraz przy zalozeniu, ze N/T = 0.

Do zalet testu IPS nalezy zaliczy¢ tak jego dostepno$é¢ (oprogramowanie) jak i do-
stepno$¢ warto$ci krytycznych testu. Wady pierwszej z wersji wynikaja z jej konstrukeji,
gdyz statystyka ¢y 7 testu IPS jest $rednig arytmetyczng indywidualnych statystyk testu
DF i/lub ADF poszczegélnych jednostek panelu, a zalozenie, ze liczba obserwacji (T)
jest taka sama dla wszystkich jednostek panelu, a takze, ze E (t;7) = u, V(i) = 02
przyjmuja taka samg warto$¢ dla Vi, powoduje, Ze mozna go stosowaé tylko do zbi-
lansowanych paneli.

Maddala i Wu w artykule z 1999 r. zauwazyli, Ze test IPS w swojej istocie polega
na weryfikacji istotnosci wynikéw N niezaleznych indywidualnych testéw, zwracajac
jednocze$nie uwage, ze na temat takiego podejscia, czyli wnioskowania na podstawie
pewnej iloSci niezaleznych testéw istnieje bardzo bogata literatura, datujaca si¢ juz na
lata 30. XX wieku. (por. [21], s. 636). Wiekszo$¢ znanych procedur polega na odpo-
wiednim fgczeniu prawdopodobiefistw empirycznych (ang. p-values). W przypadku,
gdy statystyki testu sg ciagle, poziomy istotnosci x;, (i = 1, 2, ..., N) sg niezaleznymi
zmiennymi, a wyrazenie -2 log, ; ma rozktad y2 (2). Biorac pod uwage wtasciwosé
addytywnosci zmiennych o rozktadzie y2, mozna zauwazy¢, ze suma logarytméw praw-

App = VN

dopodobienstw empirycznych y = —22?12 \log,7; indywidualnych testéw bedzie miata
rozktad y2 (2N) — co stanowi istote testu Fishera, znanego od 1932 r. W konsekwen-
cji, Maddala i Wu zaproponowali stosowanie testu Fishera do badania wystepowania
pierwiastkéw jednostkowych w panelu danych. W literaturze jest on czesto okreslany
jako test Maddali i Wu (MW). Do zalet testu MW w poréwnaniu z IPS nalezy zaliczy¢
mozliwo$¢ jego stosowania do niezbilansowanych paneli danych, a w przypadku sto-
sowania ADF mozliwo$¢ optymalizacji liczby wprowadzonych opéznien (augmentaciji),
czego czeSciowo pozbawiony jest test IPS. Do wad — konieczno$é wyznaczenia indy-
widualnych warto$ci prawdopodobiefistwa empirycznego na podstawie symulacji. Inng
zaletg testu Fishera jest mozliwo$¢ jego stosowania jako testu panelowego, w ktérym
dla poszczegblnych jednostek mozemy zastosowaé dowolny ze znanych testow pier-
wiastka jednostkowego czy tez stacjonarnosci (por. [21], s. 636).

Odmiennego rodzaju testem jest zaproponowany przez Hadril4 [12], w ktérym
w hipotezie zerowej zaklada si¢ stacjonarno$é, a w alternatywnej jej brak. Test H jest
uogdélnieniem testu KPSS [16] dla danych panelowych. Proces generujacy dane moze
zawieraé przesuniecie i/lub trend deterministyczny. Wyr6znia sie trzy wersje testu,
w zalezno$ci od przyjetych zatozen, co do struktury stochastycznej procesu generuja-
cego dane panelowe: H-A - przy zatozeniu homogenicznos$ci sktadnikéw zaklécajgcych

13 Wartoéci asymptotyczne sg podane w artykule [15].
14 Oznaczany w dalszej czesci jako H.
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w panelu, H-B — dopuszczajacy heterogeniczno$é¢!5 sktadnikéw zaklécajacych poszcze-
g6lnych jednostek panelu; H-C - przy zalozeniu autokorelacji zaktécen poszczegdlnych
jednostek panelu. Proces generujacy dane w teScie H, mozna przedstawi¢ nastepujgco:

Vi =Tyt & (18A)
Yy =1t Bt t+ g, (18B)
Vi = Ty—1 T 1, (18C)

gdzie: y;; — analizowane szeregi czasowe, r; — proces blagdzenia losowego, &;; i u;;
- sktadniki zaklécajace o indywidualnych niezaleznych rozkltadach normalnych dla
i=1,2 .., Norazt=1,2,....Tz E(elz,) = 02> 0,E(e,) = E(1y) = O,E(/,cl.z[) = O‘i > 0.
Wartosci poczatkowe 1o sg traktowane jako stale i odgrywaja role heterogenicznego
efektu indywidualnego. Model (18B) zawiera oprocz efektu indywidualnego takze
zréznicowany indywidualnie trend. Hipoteza zerowa, zakladajgca stacjonarno$é jest
postaci Ho:o‘i = 0. Poniewaz z zalozenia ¢, ~ iid. ~ N(O,Gi), dlai=1,2,..., N,
t=1,2,..., T, to przy prawdziwosci hipotezy zerowej y;; jest procesem stacjonarnym
woko6t statej (przesuniecia) w modelu (18A) oraz stacjonarnym wokét trendu w modelu
(18B). Szczegbdtowe postacie hipotez sg nastepujgce:

mqnx': | tqw

Hy:A=0 Hg:A>0 A= (19)

Statystyka stosowana do weryfikacji hipotez jest typu LM!6 i jednoczeénie LBI!7

dla hipotezy Hy : 4 = 0. Oznaczajac reszty regresji pomocniczej (18A) oraz (18B) przez

&, przy zalozeniu homogenicznosci skladnikéw zakl6cajacych w panelu danych, jed-
nostronna statystyka typu LM jest okreslona jako:

1 T
1 & ﬁztzlsizt
2

IM = 57 2. 5 (20)
I=1 3
gdzie S;; oznacza czg$ciowg sume reszt: S, ZSU,, 02 jest zgodnym estymatorem
j=1
02 przy zalozeniu prawdziwoéci Hy, na przyktad postaci!8:
TN
5 R U 2
62 = T Z Z 2 (21)
15 W nomenklaturze stosowanej przez Hadri, heterogenicznosé dlai = 1, 2, ..., N oznacza, Ze wariancje

indywidualnych zakl6cenn moga by¢ zréznicowane.
16 LM - skrét od ang. Lagrange multiplier.
17 LBI - skrét od ang. locally best invariant.
18 Dla prob skoniczonych proponuje sie wlaczenie korekty ze wzgledu na stopnie swobody.
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Do wyprowadzenia wlasciwosci asymptotycznych testu H, zaklada sie zbieznosé
sekwencyjng: przy T - © — N - ». Zalozenie to jest uzasadnione dla paneli danych,
w ktérych wymiar czasowy jest znacznie wiekszy od liczby jednostek w panelu
(T > N).

Sprawdziany testu dla modeli (18A) i (18B), oznaczane jako Zj oraz Z, przy
prawdziwos$ci Hy majg asymptotyczny rozktad normalny:

IN (LT, — €. o
th:w@N(o,l) ZT:%

= N(0,1) (22)
gdzie sj,,g‘ft oraz &£, oznaczajg warto$¢ oczekiwang i wariancje odpowiednio

zdefiniowanych zmiennych losowych, a oszacowania (1, = &; = %;/62 =& = 4—15,
k=& = %;/{2 == % sg podane w artykule Hadri [12].

Sprawdzian testu dla modelu (18A) oraz (18B) mozna tatwo rozszerzy¢ na pro-
ces generujacy dane w przypadku, ktérego rozluzniamy zalozenie o homogenicznosci
zaktocen. Wersja H-B testu Hadri wymaga wprowadzenia w zapisie (20) indywidual-
nych (heterogenicznych) wariancji sktadnikéw zaktécajacych poszczegdlnych jednostek
panelu, czyli wprowadzenia 62 ; w mianowniku formuty (20) w miejsce 2. Inng moz-
liwoscia, prowadzaca do wersji H-C jest rozluZnienie zalozenia, ze indywidualne sktad-
niki losowe sg ¢, ~ i.i.d.N(O,o‘g), dla V¢, czyli dopuszczenie mozliwosci, ze sktadniki
zaktocajace podlegajg autokorelacji, ale nie sg jednocze$nie skorelowane. Uwzglednienie
autokorelacji indywidualnych sktadnikéw zaklécajacych wymaga zastapienia 02 przez
dtugookresowg wariancje zdefiniowang jako:

o = D limT1(s2). (23)

Jako zgodny estymator dtugookresowej wariancji mozna zastosowaé np. estymator
zaproponowany przez Neweya i Westa (por. [12], s. 155). Do zalet testu Hadri mozna
zaliczy¢ fakt wyprowadzenia momentéw rozkladu asymptotycznego w sposéb anali-
tyczny, a nie na podstawie symulacji.

3. ROZMIAR I MOC PANELOWYCH TESTOW PIERWIASTKA JEDNOSTKOWEGO I STACJONARNOSCI

Biorgc pod uwage, ze coraz czeSciej wskazuje sie na wnioskowanie o stacjonar-
no$ci na podstawie badania szeregéw zestawionych w postaci panelu danych jako
na remedium udokumentowanej niskiej mocy jednowymiarowych testow pierwiastka
jednostkowego (por. [21], s. 631), bardzo waznym zagadnieniem jest kwestia rozmiaru
i mocy panelowych testow pierwiastka jednostkowego.

Wiekszo$¢ autoréw testow pierwiastka jednostkowego i stacjonarno$ci publikuje
jednocze$nie wyniki analiz wlasciwo$ci asymptotycznych rozkltadéw testow oraz wyniki
analiz zachowania testéw w skoficzonych prébach, czyli ich rozmiaru i mocy.
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Harris i Tzavalis [13] na podstawie przeprowadzonych symulacji Monte Carlo (5000
replikacji) pokazuja, ze dla duzych wartosci N w stosunku do T (lub tez odpowiednio
duzych wartoéci N) empiryczny rozmiar testu jest bardzo bliski wartosci teoretycznej
0,05. Natomiast w przypadku matych wartosci N i wzglednie duzych wartosci 7,
rozklad empiryczny statystyki testu jest zblizony do rozkladu zaprezentowanego przez
Dickeya i Fullera. Natomiast dla matych warto$ci N i T nastepuje wyraZne pogorszenie
wlasciwosci testu i prawdopodobiefistwo empiryczne wzrasta do 0,13 w przypadku
zastosowania LSP, do 0,09 dla LSDV oraz do 0,06 dla LSDVT. Zgodnie z zalozeniami
i przewidywaniami, moc testu wzrasta monotonicznie wraz ze wzrostem N i 7. We
wszystkich trzech rozpatrywanych przypadkach dla wartosci N > 100 moc testu jest
bliska warto$ci maksymalnej nawet dla bardzo matych wartosci T. Moc testu poprawia
sie szybciej wraz ze wzrostem T dla danego N, niz wraz ze wzrostem N dla danego
T. Autorzy zauwazyli réwniez, Ze moc testu osigga swoja warto§¢ maksymalng dla T
znacznie mniejszego niz w przypadku indywidualnego testu DFE, a jednocze$nie wzrasta
monotonicznie wraz ze wzrostem T i N. Ponadto wart odnotowania jest fakt, ze przy
zalozeniu, ze T wzrasta asymptotycznie do nieskoficzonosci, moc testu jest znacznie
gorsza w malych prébach.

W przypadku testu Hadri rozmiar testu zalezy tak od T jak i N. Wlasciwosci
testu dla skoniczonych préb autor (por. [12], s. 156-157) badat na podstawie symulacji
Monte Carlo, stosujac 20 tys. replikacji. Empiryczny rozmiar testu dla modelu (18A)
jest bardzo bliski wartosci teoretycznej 0,05 dla préb, w ktérych wymiar czasowy
T > 10. Na przyktad dla T = 15 oraz N = 15, prawdopodobienstwo empiryczne odrzu-
cenia hipotezy prawdziwej jest rowne 0,0475. Wraz ze wzrostem T i N test staje sie
coraz bardziej precyzyjny w odniesieniu do rozmiaru, ale nie w spos6b monotoniczny.
Natomiast moc testu ro$nie wraz ze wzrostem T lub N oraz dla wzrastajacych wartosci
T i N jednocze$nie. W przypadku procesu generujacego dane opisanego przez model
(18B) test osigga wlasciwy rozmiar dla T > 25. Dla 4 = (o‘i/ag) > 0,01 moc testu
ro$nie monotonicznie wraz ze wzrostem T lub N, oraz dla wzrastajacych wartosci T
i N jednoczesnie.

Do jednego z pierwszych niezaleznych poréwnan rozmiaru i mocy panelowych
testow pierwiastka jednostkowego nalezy zaliczy¢ artykut Maddali i Wu [21]. Autorzy
poréwnuja rozmiar i moc testéw LL, IPS i zaproponowanego w tymze artykule zasto-
sowania testu Fishera.

Por6éwnania mocy testu LL i IPS dokonali réwniez Im, Pesaran i Shin, ale Maddala
i Wu podkreslaja, Ze zaprezentowane przez nich poréwnanie nie jest wiarygodne, gdyz
testy LL i IPS nie sg bezpo$rednio poréwnywalne pod wzgledem mocy, gdyz hipotezy
alternatywne w testach Levina i Lina oraz Ima, Pesarana i Shina sie r6znig. Maddala
i Wu réwniez poréwnuja rozmiar i moc testéw LL, IPS i Fishera, ale z zastrzeze-
niem wzmiankowanym powyzej. Podstawowa réznica pomiedzy przeprowadzonymi
przez Maddale i Wu a Ima, Pesarana i Shina eksperymentami Monte Carlo (100 tys.
replikacji), polega na zalozeniu przez MW mozliwosci wystepowania jednoczesnych
korelacji sktadnikéw zaklécajacych w procesie generujacym obserwacje. Autorzy rozwa-
zaja N = 10, 25, 50, 100 oraz T = 10, 25, 50, 100. Najwazniejsze wnioski wynikajace
z przeprowadzonych symulacji oraz wyznaczenia empirycznych rozmiaréw poréwny-
wanych testéw sg nastepujace:
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— wyniki testéw LL sg najgorsze w zakresie rozmiaru testul® — zgodnie z przewi-
dywaniami, ale z zastrzezeniem wzmiankowanym powyzej, ze nie do konica wlasciwym
jest poréwnywanie testéw LL z IPS i Fishera ze wzgledu na réznice w sformutowaniu
hipotez alternatywnych;

—dlaT=501i 100 oraz N = 50 i 100 test Fishera dominuje nad IPS w tym sen-
sie, ze charakteryzuje sie mniejszymi odchyleniami od zalozonego poziomu istotnosci
przy poréwnywalnej mocy testéw tak dla DGP z przesunieciem jak i z przesunieciem
i trendem.

Autorzy zwracajg jednocze$nie uwage, ze niedoszacowanie liczby opdznient (rzedu
AR(p)) w regresji pomocniczej testu ADF ma istotny wplyw na rozmiar testéw, potwier-
dzajac jednocze$nie wczeSniejsze spostrzezenia Ima, Pesarana i Shina. Przeszacowanie
rzedu autoregresji tagodzi problem odchylenia rozmiaru dla wszystkich analizowanych
testow (LL, IPS, Fishera) jednakze kosztem zmniejszenia ich mocy.

W kolejnym eksperymencie Maddala i Wu poréwnujg rozmiar i moc testow LL,
IPS i Fishera dla panelu danych (N = 25, T = 25) zawierajacego stacjonarne i niesta-
cjonarne szeregi, zwiekszajac liczbe szeregdw stacjonarnych od 1 do 2, 4, 8, 101 12.
Whioski sa nastepujace:

— test Fishera ma najwiekszg moc we wszystkich rozpatrywanych przypadkach,

- relatywna przewaga testu Fishera ro$nie wraz ze wzrostem liczby szeregéw
stacjonarnych,

— przy braku jednoczesnych korelacji sktadnikéw zaktécajacych moc IPS jest wiek-
sza od testu Fishera,

- wystgpienie heteroskedastycznosci i autokorelacji sktadnikéw zaktécajacych nie
powoduje powaznych zaklécen rozmiaru i mocy testéw,

- w przypadku wystgpienia jednoczesnych korelacji sktadnikéw zaktécajgcych (mie-
dzy obserwacjami i/lub jednostkami w panelu) wystepuja powazne zaburzenia rozmiaru
i mocy wszystkich rozpatrywanych testéw, przy czym dla duzego T w poréwnaniu z N
odchylenie rozmiaru testu Fishera jest stosunkowo mate.

Innym istotnym opracowaniem poruszajacym zagadnienia rozmiaru i mocy pane-
lowych testéw pierwiastka jednostkowego jest artykut Straussa i Yigita z 2003 r. {[28]),
koncentrujacy sie na wskazaniu konsekwencji wystepowania jednoczesnych korelacji
sktadnikéw zaktocajacych procesu generujgcego obserwacje. W takim przypadku Im,
Pesaran i Shin zalecajg przeksztatcenie danych do postaci odchylen od $redniej gru-
powej. Autorzy na podstawie przeprowadzonych symulacji Monte Carlo (5000) dla
jednoczes$nie skorelowanych N (N = 10, 25, 50, 100) szeregdéw czasowych (T = 50)
wyznaczyli odchylenie rozmiaru testu IPS oraz dostosowane do empirycznego roz-
miaru warto$ci krytyczne dla jednakowych (homogenicznych) oraz zréznicowanych
(heterogenicznych) wspétczynnikéw korelacji. Przeprowadzili poréwnanie mocy testow
dla heterogenicznych wspoétczynnikéw korelacji. Wyniki przeprowadzonych symulacji
wskazuja, ze zaréwno zwickszenie skorelowania jak niejednorodnosci wspétczynnikéw
korelacji powoduje zwiekszenie odchylen empirycznego rozmiaru testu od jego teore-

19 Autorzy zwracajg uwage na to, Ze poréwnanie mocy testéw nie sg uprawnione, jako Ze wystepuja
duze réznice w zakresie rozmiaru, a nie dokonano wyznaczenia mocy testu dostosowanej do jego empi-
rycznego rozmiaru.
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tycznego poziomu oraz znaczace podwyzszenie wartoSci krytycznych (co do modutu).
Co wiecej Autorzy stwierdzili, ze odchylenia rozmiaru rosng wraz ze wzrostem liczby
jednostek w panelu (N). Prowadzi to do stwierdzenia, ze przeksztalcenie danych do
postaci odchylen od $redniej grupowej, zalecane przez Ima, Pesarana i Shina nie elimi-
nuje odchylef rozmiaru testu, jezeli mamy do czynienia z heterogenicznymi korelacjami
procesu generujgcego obserwacje panelowe, co moze w konsekwencji prowadzi¢ do
niewlta$ciwego wnioskowania w badaniach empirycznych. Warto przy tym przytoczyé
za Straussem i Yigitem, ze bardzo czesto wykorzystywane w badaniach empirycznych
zbiory danych: konwergencja — Maddison, PPP — dane IFS, czy tez zbiér BLS charak-
teryzuja sie niejednorodnymi wspéiczynnikami korelacji o zmiennosci pomiedzy 0,55
a 0,65. Na podstawie przeprowadzonych badan Autorzy stwierdzaja, ze w przypadku
danych Maddisona oraz IFS, zastosowanie testu IPS do danych w postaci odchylen
od $rednich grupowych pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej na poziomie istot-
no$ci a = 0,01, podczas gdy zastosowanie warto$ci krytycznych wyznaczonych przy
zalozeniu niejednorodnych korelacji nie pozwala na jej odrzucenie nawet na poziomie
a = 0,10.

A co jeszcze wazniejsze i bardziej niebezpieczne, z badan Straussa i Yigita wynika,
ze w takim przypadku moc testu IPS nie ro$nie wraz ze wzrostem v N, a wigksze
panele charakteryzuja si¢ wiekszym odchyleniem empirycznego rozmiaru testu od
poziomu teoretycznego.

4. PRZYKEADY WNIOSKOWANIA Z WYKORZYSTANIEM PANELOWYCH TESTOW STACJONARNOSCI

Jednym z pierwszych i nadal najczestszych obszaréw wykorzystania panelowych
testow pierwiastka jednostkowego i stacjonarnosci jest weryfikacja hipotezy Parytetu
Sity Nabyweczej, ktérg mozna okresli¢ jako jedng z najstarszych i nadal wzbudzajacych
kontrowersje hipotez ekonomicznych. W swojej najbardziej znanej postaci pochodzi od
sformulowania Cassela z 1916 r. Kontrowersje wokét PPP biorg sie m.in. z faktu, ze
badania empiryczne z wykorzystaniem catego dostepnego arsenalu podejs¢ i technik
ekonometrycznych ostatnich 40 lat dostarczajg niejednoznacznych wynikéw20. Innym,
cieszacym sie duzym zainteresowaniem obszarem badan ostatnich lat jest weryfikacja
jednej z nowszych kontrowersyjnych hipotez, ktéra doczekala sie juz okreslenia ,tami-
glowka”, ,paradoks”, czy tez dylemat Feldsteina — Horioki.

W przypadku weryfikacji hipotezy PPP, wczesne zastosowania testéw integracji
typu ADF, analiz kointegracji relacji PPP, jak tez procedury Johansena w wigkszosci
wskazywaly na konieczno$¢ odrzucenia dtugookresowego PPP, szczeg6lnie dla okresu
pltynnych kurséw walutowych. Jednym z probleméw podnoszonych juz na tym eta-
pie byla niska moc testéw pierwiastka jednostkowego. Jako remedium juz w drugiej
polowie lat 90. XX wieku, cze$¢ badaczy zaczela stosowaé wczesne panelowe testy
pierwiastka jednostkowego autorstwa Levina i Lina [18] do weryfikacji hipotezy PPP,
uzyskujac najczesciej potwierdzenie jej prawdziwosci. Do prac charakteryzujacych

20 Najszerszy przeglad wynikéw empirycznych oraz postaci hipotezy PPP znaleZ¢é mozna w publikacji
[27], w jezyku polskim m.in. w [25], [30], [34].
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ten nurt wykorzystania panelowych testéw pierwiastka jednostkowego nalezy zaliczy¢
artykuly i opracowania MacDonalda [20], Oha [24], czy tez Wu [37]. Ujmujac chro-
nologicznie, nastepng z publikacji jest artykul autorstwa Coakleya i Fuertes z 1997 r.,
[5] w ktérym autorzy omawiaja wyniki weryfikacji hipotezy PPP dla panelu ztozonego
z 11 krajéw, wykorzystujac test IPS do miesiecznych szeregéw czasowych realnego
kursu wymiany, zdefiniowanego jako:

T = Szipt+p;ﬂ’ (24)

gdzie: s; oznacza logarytm nominalnego kursu wymiany, wyrazonego jako ilo$¢ jedno-
stek waluty krajowej na 1 USS$, a p; i p, oznaczajg odpowiednio logarytmy wybranej
miary poziomu cen krajowych i zagranicznych (USA). W literaturze przedmiotu stosuje
sic rowniez alternatywng interpretacje réwnania (22) w postaci odchylen od PPP21,
co mozna przedstawié¢ jako:

s, = a+Bp, + B, T 1 (25)

gdzie u, oznacza sktadnik biato-szumowy.

Czesto stosowang procedurg badawczg jest wykorzystanie podejScia Engle’a
i Grangera, czyli np. zastosowanie testu ADF, czy tez Phillipsa-Perrona do zbadania
stacjonarnosci reszt relacji (25). Mozna réwniez zastosowac procedure Johansena do
zbadania, czy wystepuje kointegracja s;, p;, p;, w przypadku badania silnej wersji PPP
uzupelniona o warunek zaktadajacy jednoczesne wystepowanie symetrii i proporcjo-
nalnosci, czyli 1 = -, = 122,

Weryfikacje hipotezy PPP, wspomniani autorzy — Coakley i Fuertes przeprowa-
dzili na podstawie procedury Johansena, oraz procedury Engle’a i Grangera przy
wykorzystaniu szeregu klasycznych indywidualnych testéw pierwiastka jednostkowego
oraz panelowego testu zaproponowanego przez Ima, Pesarana i Shina. Dla panelu
krajéw (i = 1, 2, ..., N) réwnanie pomocnicze testu ADF bez trendu dla realnego kursu
wymiany, mozna zapisa¢ jako:

pi
As, = a,+ B+ 2vyAs, i+, (1=12,..T). (26)
j=1

Baza danych obejmowata 11 krajéw (G10+Szwajcari¢), a miesieczne szeregi
czasowe nominalnego kursu wymiany oraz wskaznikéw cen WPI i CPI dotyczyly
okresu lipiec 1973 do czerwca 1996, co stanowito tacznie 276 obserwacji dla kazdej
ze zmiennych. Zgodnie z przewidywaniami, zastosowanie indywidualnego testu ADF
nie pozwolilo na odrzucenie hipotezy zerowej o wystepowaniu pierwiastka jednost-
kowego dla wszystkich proceséw generujacych dane z wyjatkiem WPI dla UK na
5% poziomie istotno$ci. Zastosowanie testu ADF jak tez Phillipsa-Perrona zgodnie

21 Oméwienie typowych relacji stosowanych do weryfikacji PPP, znalezé mozna m.in. w [30], [34].
22 Szczegélowe omoéwienie postaci relacji stuzacych weryfikacji silnej oraz stabej wersji PPP, zostaly
zamieszczone m.in. w [30].
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z procedurg Engle’a i Grangera réwniez wskazywalo na brak stacjonarnosci relacji
PPP dla wszystkich jednostek badanego panelu. Wykorzystanie procedury Johansena
dato réwniez mieszane wyniki, statystyka warto$ci wlasnych wskazywala na jeden
wektor kointegrujacy w 7 przypadkach, ale jednoczes$nie nalezalo odrzuci¢ warunek
symetrycznosci i proporcjonalnosci w 5 z 7 analizowanych pod tym katem przypadkow.
Przechodzac do zastosowania testu IPS, zgodnie z sugestia Ima, Pesarana i Shina,
dokonano przeksztatcenia danych do postaci odchylen od $rednich grupowych, w celu
wyeliminowania zagregowanych efektéw. Zastosowanie statystyki 7, » z uwzglednieniem
dostosowania do ewentualnych korelacji miedzy krajami, pozwolitlo na odrzucenie
hipotezy zerowej dla 10-ciu realnych kurséw wymiany. Takze zastosowanie statystyki
LR, pozwolito Autorom na odrzucenie hipotezy zerowej. Uzyskujac zgodne wyniki dla
obydwu statystyk Autorzy postawili wniosek, Ze realne kursy wymiany charakteryzuja
sie stacjonarno$cig, zwlaszcza, ze prezentowane wyniki sg réwniez zgodne z wyni-
kami MacDonalda (por. [20]) oraz Oha (por. [24]) dla préby konczacej sie w latach
1992/93.

Dylemat Feldsteina i Horioki nalezy natomiast do jednej z najnowszych kontro-
wersji ekonomicznych, gdyz pojawil si¢ wraz z opublikowaniem przez M. Feldsteina
i C. Horioke artykutu w The Economic Journal w 1980 roku. Artykut ten wywotat
szeroko publikowang na tamach czasopi$miennictwa ekonomicznego dyskusje na temat
znaczenia mobilnosci kapitatu, sposobu pomiaru oraz obserwowanych w tym zakresie
barier i ograniczen.

Przyjmujac powszechnie wyznawang opinie, ze kapital jest nieskoniczenie mobilny,
czyli, ze kazdy kraj moze pozyczaé lub tez udzielaé pozyczek innym krajom przy
obowigzujacej $wiatowej realnej stopie procentowej (1), Feldstein i Horioka postawili
hipoteze, ze oszczedno$ci oraz inwestycje krajowe nie sg skorelowane.

Do weryfikacji hipotezy zaproponowali wykorzystanie przekrojowej regresji stopy
inwestycji i oszczedno$ci, postaci:

i, =a+ Bs;, + u, (1)

gdzie male litery oznaczaja udzialy inwestycji (I;) oraz oszczednosci (S;) w PKB w kraju
i. Rozpatrujac oszczednosci oraz inwestycje jako wielkosci brutto a takze netto, dla
proby obejmujgcej 16 krajow OECD w latach 1960-1974, FH uzyskali statystycznie
istotne oszacowanie tzw. wskaznika zatrzymania oszczednosci?3, b = 0,89, ktore zin-
terpretowali jako $wiadczace o niskiej mobilno$ci kapitatu.

Artykut Feldsteina-Horioki wywotal bardzo szeroki oddzwigk. Kolejno po sobie
nastepujace badania empiryczne z lat 1980-1991, wykorzystujace do weryfikacji dyle-
matu regresje przekrojowg potwierdzaly wnioski Feldsteina i Horioki. Ten okres zain-
teresowania dylematem FH jest wyczerpujaco opisany w artykule Obstfelda [22] oraz
Tesar [35]. W latach 80. zainteresowanie badaczy zwrécito sie w kierunku wyko-
rzystania analizy szeregéw czasowych, nie dostarczajac takze rozwigzania dylematu.
Charakterystyczng cecha tego okresu badan jest wystepowanie znacznego zréznicowania
oszacowan wspélczynnika zatrzymania oszczednosci, ktérego oceny ksztattujg sie od

23 Ang. savings — retention coefficient.
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0,13 do 0,92 (por. [22]), czy tez od 0,025 dla Luksemburga do 1,182 dla Szwajcarii,
a generalnie wskazujg na znaczaco wyzsze oszacowania wspétczynnika § dla krajow
wysoko rozwinietych w poréwnaniu z rozwijajacymi sie (por. [7]). Jako reprezentatywne
dla tego nurtu, a jednocze$nie zawierajace krytyczny przeglad wynikéw empirycznych
mozna wymieni¢ opracowanie Obstfeldta i Rogoffa z 2000 roku.

W latach 80. XX wieku cze$¢ badaczy zaczeta stosowaé do weryfikacji dylematu
podejscie panelowe. Do najcze$ciej cytowanych prac nalezacych do tego nurtu zalicza
sie artykul Feldsteina z 1983 roku oraz opracowania [1] i [11].

W latach 90. XX wieku zaczeto coraz czeSciej zwracaé uwage na problem braku sta-
cjonarnoSci stopy inwestycji i oszczednosci. Akceptujac obowigzywanie warunku ,ptyn-
nosci rachunku biezacego”, nalezy uznaé, ze proces generujgcy obserwacje rachunku
biezacego?# bilansu platniczego jest procesem zintegrowanym I(0), a w zwigzku z tym
oszczednoSci i inwestycje, ktére sg niestacjonarne muszg by¢ skointegrowane z wek-
torem kointegrujacym réwnym [1, -1] (por. [6], [33]). Zastosowanie konwencjonal-
nych metod badania stacjonarnosci oraz kointegracji przyniosto zréznicowane wyniki,
w zalezno$ci od zastosowanej metody oraz kraju poddanego analizie. W tym przypadku
tak jak w wielu innych, jako jedng z mozliwych interpretacji zréznicowania wynikéw
wskazuje sie na niskg moc klasycznych testéw stacjonarnosci i poszukuje rozwigzan
poprzez zastosowanie panelowych testow pierwiastka jednostkowego do zweryfikowania
stacjonarnosSci CA.

Jako reprezentatywny przyktad badania stacjonarnosci stopy inwestycji, oszczedno-
$ci oraz udzialu CA w PKB przy wykorzystaniu jednowymiarowych oraz panelowych
testow pierwiastka jednostkowego mozna przytoczy¢ wyniki zamieszczone w artykule
Coakleya, Kulasi i Smitha z 1996 roku [6]. Badaniu zostaly poddane szeregi dla
23 krajéow OECD za okres 1960-1992. Przecietne, statystycznie istotne oszacowanie
wspoélczynnika zatrzymania oszczedno$ci wyznaczone na podstawie regresji prze-
krojowej wyniosto 0,731, $rednia z regresji wykorzystujacych szeregi czasowe 0,719.
Przy zastosowaniu testu ADF do indywidualnych szeregéw autorzy odrzucili hipoteze
zerowg o wystepowaniu pierwiastka jednostkowego na 5% poziomie istotnosci dla
stopy oszczednoSci brutto — dla 1 kraju, stopy inwestycji brutto — 4 krajéw oraz dla
10 w przypadku CA. Warto podkresli¢, ze chociaz odrzucenie hipotezy o braku stacjo-
narno$ci CA wystepowalo wielokrotnie czeSciej niz dla stopy inwestycji czy oszczed-
nosci, tylko dla mniej niz potowy krajéw mozna byto uznaé, ze CA jest stacjonarny.
Przechodzac do podejscia panelowego autorzy zastosowali statystyke 7, , testu IPS,
ktérej wartoSci przy zréznicowaniu specyfikacji (z przesunieciem i/lub trendem) pozwo-
lity w kazdym przypadku na odrzucenie hipotezy zerowej o braku stacjonarnosci udziatu
CA w PKB (por. [6], s. 625). Tym samym wyniki badan Coakleya, Kulasi i Smitha przy-
czynily sie do upowszechnienia interpretacji, ze wysokie oszacowania wspétczynnika
zatrzymania oszczednoS$ci otrzymywane niezaleznie od zastosowanej techniki wynikajg
z ,ograniczenia budzetowego”, czyli warunku ptynnosci rachunku biezacego, a nie
stanowig adekwatnej miary mobilnosci kapitatu przynajmniej w przypadku krajow
wysoko uprzemystowionych.

24 Ang. current account balance, oznaczany w dalszej czesci jako CA.
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Nieco odmiennie ksztaltujg sie oszacowania tak wspoétczynnika zatrzymania
oszczednosci jak tez charakterystyki szeregéw czasowych w przypadku krajéw mniej
uprzemystowionych. Badania wlasne25 autorki artykulu obejmujace 15 + 8 nowo-przyje-
tych cztonkéw Unii Europejskiej za okres 1960-20012¢, a w przypadku analiz rachunku
biezacego 22 kraje27, przy zastosowaniu indywidualnego badania stacjonarnosci wyka-
zaly, ze tylko w przypadku stopy inwestycji dla Szwecji, nie mozna bylo odrzucié
hipotezy zerowej o wystepowaniu pierwiastka jednostkowego w indywidualnych pro-
cesach generujacych dane. Dla salda rachunku biezacego nie przeprowadzono badania
indywidualnych szeregéw dla nowych krajéw cztonkowskich ze wzgledu na zbyt krétkie
szeregi czasowe. Wnioskowanie przeprowadzone z wykorzystaniem trzech testéw pane-
lowych, testu IPS, LLC oraz H pozwolito na sformulowanie nastepujgcych obserwacji.

Wyniki testu H w kazdej z jego wersji tak dla stopy inwestycji, oszczednosci oraz
udziatu salda rachunku biezagcego w PKB dla pozioméw zmiennych wskazywaly na
odrzucenie hipotezy zerowej, zakladajgcej stacjonarno$¢ — na kazdym z rutynowo sto-
sowanych poziomoéw istotnosci (0,01; 0,05; 0,1). Zgodno$¢ wskazan pary testéw (IPS
oraz H) uzyskano w przypadku stopy inwestycji tak dla panelu zlozonego z 23 jak
i 15 krajow, co pozwolilo na sformutowanie wniosku, ze wlaczenie nowych 8 panstw
do UE, nie zmienito charakteru niestacjonarnosci catego panelu danych - wystepuje
panelowy pierwiastek jednostkowy. Wyniki badania stacjonarnosci dla pierwszych réz-
nic, potwierdzajg stopien zintegrowania I(1) stopy inwestycji dla 23 krajéw, ale sg
niejednoznaczne dla 15 ,starych” krajéw UE28,

W przypadku stopy oszczednos$ci oraz salda na rachunku biezgcym réwniez nalezy
sformutowaé wniosek o braku stacjonarnosci proceséw generujgcych obserwacje tak
dla ,15” jak i dla rozszerzonej UE, gdyz pomimo tego, ze wskazania testéw dla pozio-
méw sg wzajemnie sprzeczne, wyniki testow dla pierwszych réznic wskazujg na brak
stacjonarnosci stopy oszczednosci oraz udziatu salda na rachunku biezacym w PKB dla
,23” krajéw. Test Hadri, przy zalozeniu heterogenicznosci zaktocen jednostek panelu
wskazal na zintegrowanie rzedu 1.

Odmiennos¢ uzyskanych wynikéw w stosunku do Coakleya i innych [6] wynika
przede wszystkich z faktu rozpatrywania innego okresu oraz innego sktadu grupy kra-
jow, gdyz warto zauwazy¢, ze wzmiankowani autorzy rozpatrywali najwyzej rozwiniete
kraje $wiata (OECD) w innym okresie czasowym, gdyz w latach 1960-1992.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione panelowe testy pierwiastka jednostkowego i stacjonarnos$ci cieszg
sie duzym zainteresowaniem $rodowiska naukowego, co pozwala przypuszczaé, ze

25 Por. [31], [32].

26 Najdluzsze z szeregéw obejmuja lata 1960-2001.

27 Wylaczenie Luksemburga wynika z bardzo krotkiego szeregu czasowego CA oraz faktu, ze ze wzgledu
na wyjatkowo rozbudowany sektor finansowy w tym kraju, nalezy go sklasyfikowaé jako ,obserwacje nie-
typowg”.

28 W tym przypadku wyniki testéw LLC oraz IPS pozwalaja odrzucié¢ hipoteze, ze szereg jest I(2) na
rzecz I(1), a jednocze$nie test H na 1% poziomie istotnosci nie pozwala odrzuci¢ hipotezy, ze y, ~ I(1).
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w niedtugim czasie powstang ich udoskonalone wersje. Zaprezentowane wyniki badan
dotyczace weryfikacji hipotezy Parytetu Sity Nabywczej z wykorzystaniem testow panelo-
wych wskazujg jednocze$nie na ich efektywno$¢ oraz skuteczno$é. Wiasne wyniki bada-
nia stacjonarno$ci szeregéw obserwacji stopy inwestycji oraz oszczednosci dla ,starej”
jak i ,poszerzonej” UE, z zastosowaniem testéw jednowymiarowych jak i panelowych
wskazujg na brak stacjonarno$ci badanych proceséw, czego nie mozna traktowaé jako
sprzeczne z wynikami Coakleya, Kulasi i Smitha, ze wzgledu na réznice rozpatrywa-
nego okresu czasu oraz odmienny sktad grupy badanych krajéw.
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PANELOWE TESTY STACJONARNOSCI - MOZLIWOSCI I OGRANICZENIA
Streszczenie

Celem artykulu jest przedstawienie oraz oméwienie podobienstw i réznic w konstrukeji panelowych

testéw stacjonarnosci i pierwiastka jednostkowego oraz wskazanie znanych z literatury mozliwosci ich
wykorzystania do interpretacji hipotez ekonomicznych. Wskazane zostana ich zalety a takze ograniczenia.
Przedmiotem analiz poréwnawczych bedzie pie¢ panelowych testéw stacjonarnosci, tj. Levina, Lina (LL,
1992, 1993), Ima, Pesarana i Shina (IPS, 1997), Harrisa i Tzavalisa (HT,1999), Maddali i Wu (MW, 1999)
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oraz Hadri (H, 2000). Rozwazania teoretyczne zostang zilustrowane przyktadami wykorzystania panelowych
testow pierwiastka jednostkowego i stacjonarnosci do weryfikacji hipotezy Parytetu Sily Nabywczej oraz
dylematu Feldsteina i Horioki.

Stowa kluczowe: panelowe testy integracji, homogeniczne i heterogeniczne dane panelowe, hipoteza
PPP, dylemat Feldsteina — Horioki.

PANEL UNIT ROOT TESTS - POTENTIAL AND LIMITATIONS
Summary

The paper aims at presenting panel unit root tests and pointing out the main similarities and differences
among them. Shortfalls and potentials of PURT are discussed in a paper. Theoretical side is illustrated
with the recent applications of PURT for evaluation and interpretation of economic hypothesis i.e. PPP and
Feldstein-Horioka dilemma. Five PURT are considered, namely Levin, Lin (LL, 1992, 1993), Im, Pesaran and
Shin (IPS, 1997), Harris and Tzavalis (HT,1999), Maddala and Wu (MW, 1999) and Hadri (H, 2000).

Key words: Panel unit root tests, homogenous and heterogenous panel data, PPP hypotheses, Feldstein-
Horioka dilemma



