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Struktura predavanja

Narusavanje pretpostavki KLRM

Heteroskedasticnost
Autokorelacija

Specifikacija modela



Pretpostavke KVLRM

1. E(g) =0

2. Var(g;)) = 02 < o

3. Cov (g,&) = 0 zairazlicito od j
4.0bjasnjavajuée promenljive nisu odredene
stohastickim clanom

5. €~ N(0,0%)

6. Ne postoji tacna linearna zavisnost izmedu
objasnjavajucih promenljivih.




Sta ako su pretpostavke KVLRM
narusene?

o Kada dolazi do narusavanja pretpostavki?

o Kako se to odrazava na ocene parametara i na
standardne greske ocena?

o Kako se ispituje da li su pretpostavke
narusene ili ne?

o Sta raditi u slucaju kada su pretpostavke
narusene?



Pretpostavka 2: Var(g,) = ¢ <
Homoskedastichost

o HomoskedastiCcnost: varijansa sluCajne  greske
modela je konstantna za sve opservacije.

var(e,) = var(e,) =...= var(e,) = 6° = const

o Heteroskedastichost:

pretpostavka o homoskedasticnosti je narusena, sto
znaCi da se varijanse slucajnih greski razlikuju po
pojedinim opservacijama:

N

var(g,) = o7
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var(e,) =0
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Homosedasticne (levo) i
heteroskedasticne (desno) greske
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Posledice primene metoda ONK
u prisustvu heteroskedasticnosti

. Primenom metoda ONK na model sa heteroskedasticnim
greskama dobijaju se ocene koje nisu najbolje linearne
nepristrasne ocene.

Ocene su nepristrasne

Ocene nisu efikasne-njihova varijansa nije najmanija
moguéa (pokazati...).

. Posledice:

Standardne greske ocena nisu precizna mera
varijabiliteta ocena.

Standardne greske ocena najcesce potcenjuju
stvarnu varijansu ocena parametara modela.

t-odnosi su nepouzdani.



Kako se otkriva prisustvo
heteroskedastichosti u modelu?

1. Neformalni (graficki) metodi

2. Formalni metodi (testiranje)



Neformalni (preliminarni) metodi

Graficki prikazi: dijagram rasturanja reziduala (apsolutne
vrednosti reziduala iili njihovih kvadrata) u odnosu na neku od
objasnjavajucih promenljivih ili prema ocenjenoj vrednosti Yi
(lin. kombinaciija svih objasnjavajucih promenljivih).
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Testiranje postojanja heteroskedasticnosti
(formalni testovi)

- Goldfeld-Kvant -ov (engl. Goldfeld-Quandt) test
- Glejzeov -ov (engl. Glejser) test

- Vajt-ov (engl. White) test



Goldfeld-Quandtov test

o Algoritam:
1. Pretpostavimo da je polazni model oblika:
Yi =L+ LXKy + Lo Xy + &
2. Opservacije poredati prema rastucem redosledu nezavisne
promenljive.

3. Izostaviti jedna broj (c) centralnih opservacija (oko
Cetvrtina).

4. Obaviti odvojeno regresije za prvih i poslednjih (n-c)/2
opsrevacija.

5. Statistika testa je: TS  (n-c2k)/2
F= ? - F(n—c—2k)/2 ,
el

pri cemu se indeks 1 odnosi na reziduale dobijene za nize
vrednosti regresora, a indeks 2 za vise.
o Pogodan za modele sa malim brojem param. i velike uzorke.




Glejser-ov test

o Ne zahteva se unapred poznavanje prirode
heteroskedasticnosti.

o Algoritam:
1. Iz polazne regresije raCunaju se reziduali ei (Q;)
2. Ocenjiju se sledece regresije:

e, =5, +8,X" + greska.

(parametar h najcesce:1,-1,1/2 i 2).

3. Testa se statistiCcka znaCajnost ocene parametra 9§,
primenom t-testa.

4. Uporeduju se koef. determinacije dobijeni za razlicite
vrednosti h, a sam karakter heteroskedasticnosti
odreduje se prema regresiji sa najvecim R2.



White - ov test

o QOsnove testa:

Nulta hipoteza: slucajne greske imaju stabilnu varijansu
Alternativna hipoteza: varijansa slucajne greske je zavisna
od objasnjavajucih promenljivih, njihovih kvadrata i
meduproizvoda.

o Algoritam:
1. Pretpostavimo da je polazni model oblika:

Yi =L+ B Xy + G Xy + &

2. Ocenjujemo model iz 1., dobijamo reziduale i potom
ocenjujemo pomocnu regresiju:




White-ov test (nastavak)

el-2 =g + @1 Xq; + a,Xy; + a3X12l' + a4X22l- + acX; Xy + v;

3. Fakticki, nulta hipoteza se svodi na:
Hy:oy=0,=...=0a, =0

4, Odredujemo koeficijent determinacije R? iz pomocne
regresije i potom ga mnozimo obimom uzorka n. To je
(nR? ) Whiteova test-statistika.Moze se pokazati da pri
istinitosti nulte hipoteze vazi: nR2 ~ y2 sa m stepeni
slobode i m je broj objasnjavajucih promenljivih
pomocne regresije bez slobodnog ¢lana (m=>5).

5. Ako je izracunata vrednost test-statistike veca od
korespondirajuce kriticne vrednosti y2 testa na datom
nivou znacajnosti tada se odbacuje nulta hipoteza o
odsustvu heteroskedasticnosti.




Kako se eliminise
uticaj heteroskedasticnosti (I) ?

Primenjuje se metod ponderisanih najmanjih
kvadrata (metod uopstenih najmanjih kvadrata).

Ideja: u postupku minimiziranja sume kvadrata
reziduala, onim rezidualima koji su po apsolutnoj
vrednosti veci daje se manji ponder i obratno.
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Kako se eliminise
uticaj heteroskedasticnosti (II)?

Pretpostavimo da postoji zavisnost varijanse

slucajne greske od objasnjavajuce promenljive x,
var(e, ) = kx?, k = const

o Sve promenljive modela delimo sa merom

varijabiliteta, x;

£2b0i+blﬁ+i
X, X, X X,

v . v . 8i
o U ovom modelu nova slucajna greska jex
Njena varijansa je stabilna:

2
var(gij = var(z) = il = k = const

X. X? X?




Alternativni pristupi eliminisanja
efekata heteroskedasticnosti

1.Koristimo logaritmovane vrednosti podataka.

2.Prilikom raCunanja standardnih gresaka ocena
pravimo korekciju koju je predlozio Vajt (engl.
White). Na ovaj nacin dobijaju se standardne
greske ocena koje su vece od standardnih
gresaka ocena po metodu ONK. Ovo je
najzastupljeniji pristup u empirijskoj analizi
poslednjih godina.




Pretpostavka 3: Cov (g;, €) = 0 za iz
Odsustvo autokorelacije

o Odsustvo autokorelacije: sluCajne greske su
nekorelisane

Cov (¢, &) = 0 za iz
Nema pravilnosti u korelacionoj strukturi slucajnih
greski.
o Postoji autokorelacija: slucajne greske za razliCite

opservacije (a najcesce uredene tokom vremena su
korelisane):

Cov (¢, &) =0 za iz

Slucajne greske slede prepoznatljiv obrazac u
kretanju.

o NajcCesca se javlja u analizi vremenskih serija:
Cov (&, &..) #0zas=1,2,...




Zasto se javlja autokorelacija?

Trajni efekat egzogenih sokova na kretanje
ekonomskih vremenskih serija

Primer: obustava rada i ocenjivanje zavisnosti
ostvarene proizvodnje od koliCine ulozenog rada.

Inercija u kretanju ekonomskih velicina.
Modifikacija polaznih podataka

Neki kvartalni podaci se dobijaju kao prosek
tromesecnih vrednosti.

Autokorelacija moze biti “prava” i “lazna”

“Prava”: posledica prirode podataka

“Lazna”: model je pogresno postavljen.
Autokorelacija moze biti pozitivna ili negativna (koef.

korelacije izmedu sukcesivnih vrednosti = autokor.
koef. prvog reda, AR(1) sema - pokazati...).



Posledice autokorelacije

o Ocene ONK su nepristrasne, ali
neefikasne.

o Ocena varijanse slucajne greske je
pristrasna.

o R? nije valjan pokazatelj kvaliteta
regresije.

o Rezultati t i F testa su pristrasni i
nepouzdani.

o Intervali poverenja su neprecizni.
o Predvidanje je nepouzdano.
o Pokazati...



Kako se proverava postojanje
autokorelacije?

1. Neformalni (graficki) metodi

2. Formalni metodi (testiranje)



Pozitivha autokorelacija
(reziduali zadrzavaju isti znak u nizovima)

vreme




(reziduali u funkciji sopstvenih prethodnih vrednostsi

Pozitivha autokorelacija

grupisani u | i lll kvadrantu)
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Negativna autokorelacija
(reziduali naizmenicno menjaju znak)




Negativna autokorelacija
(reziduali u funkciji sopstvenih prethodnih
vrednosti grupisani u II i IV kvadrantu)
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Ne postoji autokorelacija (reziduali ne
pokazuju pravilnost promene tokom vremena)
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Ispitivanje postojanja autokorelacije:
Darbin-Votsonov (engl. Durbin-Watson) test

o Darbin-Votsonov test (oznaka: DW ili d) se koristi za
proveru postojanja autokorelacije prvog reda:

Et = P& T Vi

gde je v, ~ N(O, o,%) i p je autokorelacioni koeficijent
prvog reda, koji se nalazi u intervalu (-1,+1).

p = 0 ne postoji autokorelacija,

p = 1, ekstremna pozitivha autokorelacija

p = -1, ekstremna negativna autokorelacija

0< p<1, pozitivha autokorelacija

-1< p<0, negativna autokorelacija

Relevantne hipoteze:
Ho : p=0 (nema autokorelacije)
H, . p=0 (postoji autokorelacija prvog reda)



DW test (ll)

n 2
l,]] — t=2(et_et—1)
t=1 "t

n
t=2 etet—l)

n 2

DW =~ 2 (1 —
t=1C€t

DW =~ 2(1 — p)



DW test (lll)

U postupku testiranja koriste se kritiCcne vrednosti koje su
autori testa oznacili kao donja i gornja kriticha vrednost
(koje, kao i sama raspodela sl. prom. d zavise od podataka
nezavisnih promenljivih u uzorku).

o Donja kriticna vrednost: dd,
o Gornja kritiCna vrednost: dg.

o Kriticne vrednosti zavise od obima uzorka i broja
objasnjavajucih promenljivih.

o Objasniti postupak testiranja ...



Primena DW testa

p>0

p=0




Ogranicenja u primeni DW testa

Ogranicenja u primeni:
Postoje situacije kada se primenom testa ne
moze doneti precizan zakljucak.

. Test je definisan samo za model sa
slobodnim clanom.

Testom se ne moze proveriti postojanje
autokorelacije veceg reda.

. Test nije pouzdan u situaciji kada se kao
objasnjavajuc¢a promenljiva javlja zavisna sa
docnjom:

Ye = Bo + BiX1t +1Ye1 + &




Opsti test autokorelacije:
Brojs-Godfrijev (engl. Breusch-Godfrey) test

o U opstem slucaju autokorelacija moze biti reda m:
2
& = P&+ P& o F ot Prdim TV Ve~ N(O,07).
o Nulta i alternativna hipoteza

Ho : p;y = P, =... =p,=0 (ne postoji autokorelacija)
H, : bar jedan od parametara je razlicit od nule (postoji autokorelacija
do reda m)

o Algoritam testiranja:
1. Pretpostavimo da je polazni model oblika:
Ye = Bo + B Xy + B Xor + &
2. Ocenjujemo model iz 1., dobijamo reziduale i potom ocenjujemo pomocnu
regresiju:

er = Po + P1X1e + BoXor + prec—1 + prec_a+...tpmer_m + Uy,

3. Odredujemo koeficijent determinacije R? iz pomocne regresije i potom ga
mnozimo obimom uzorka T. To je ( T R? ) Brojs-Godfrijeva test-statistika.
MozZe se pokazati da vazi: T R? ~ y2 sa m stepeni slobode, pri uslovu istinitosti
nulte hipoteze.



Kako se eliminise uticaj autokorelacije?

o Korekcija polaznog modela u pravcu
transformisanja promenljivih (pokazati...).

o Korekcija polaznog modela u pravcu eksplicitnog
ukljucivanja dinamike — dinamicki modeli.

o Korekcija standardnih gresaka ocena kako
bi odrazavale stvarni varijabilitet ocena
parametara: Njui-Vestova korekcija (engl.
Newey-West).



Dinamicki modeli

« KLRM model je staticki:
Ye=Bo + BiXye + .o + BiXy ¢ T &

. Model postaje dinamicki ako se kao objasnjavajuce
promenljive javljaju promenljive sa docnjama prvog reda,
kako zavisne tako i objasnjavajucih promenljivih:

Ye = Bo + BiXie + oo+ BXie + Vi1 + X1e1 oo 0 X1t Er

- Mogu se dodati promenljive sa docnjama viseg reda: xy;. ,

Ve, itd.

o Ovo moze biti problematicno ako se kao objasnjavajuca
javlja zavisna promenljiva sa docnjom. Ona je slucajna
promenljiva, pa se na taj nacin narusava pretpostavka
KLRM da objasnjavajuce promenljive nisu slucajne.



Newey-West-ova procedura

o Obezbeduje robusne standardne gresaka u prisustvu
autokorelacije ili (i) heteroskedasticnosti (engl. HAC
standrd errors).

o Podrazumeva direktno ocenjivanje asim. kovarijantne
matrice, uz koris¢enje izraza koji ukljucuje informaciju o
heteroskedasticnosti i autokorelaciji, koja linearno opada
do docnje L. Treba odgovoriti na dva pitanja:

1) Koliko docnji uzeti u obzir?

2) Kako modelirati smanjenje autokorel. tokom vremena?

Uobicajeni postupci u praksi:

1) Preporucuje se da je L = T4 ili (4(T/100)1/4),

2) Bartlett-ov prozor docnje w;=1-j/(L+1), j=1,2,.., L.
(za w;=0, svodi se na White-ovu korekciju, tj.
otklanja samo heteroskedasticnost).



Specifikacija modela

1. Formulacija matematicke forme regresione
jednacine

2. Izbor skupa objasnjavajucih promenljivih

3. Postavka pretpostavki o slucajnoj greski

o Do sada smo razmatrali 3. pod pretpostavkom
da je 1. i 2. korektno

o Greske specifikacije:
Pogresna funkcionalna forma
Pogresan skup objasnjavajucih promenljivih
Pogresno postavljene pretpostavke o
svojstvima slucCajne greske



Greske specifikacije (u uzem smislu)

Izostavljanje relevantnih promenljivih
UkljucCivanije irelevantnih promenljivih

NetaCcha matematicka forma regresione
jednacine.

NetacCna specifikacija uticaja slucajnog Clana
(greske) jednacine




1. Pogresan skup objasnjavajucih promenljivih

1. Izostavljanje relevantne objasnjavajuce
promenljive

Posledice: ocene su pristrasne, sa varijansom koja nije
najmanja moguca

(ocene nagiba Ce biti nepristrasne jedino ako izostavljena
promenljiva nije korelisana sa onom koja je u modelu, ali
ocena slobodnog clana ostaje pristrasna).

2. UkljucCivanje irelevantne objasnjavajuce
promenljive

Posledice: ocene su nepristrasne, ali neefikasne

(ocene Ce biti efikasne jedino ako ukljucena promenljiva
nije korelisana sa onom koja figuriSe u modelu).




2. Pogresna funkcionalna forma

o Najcesce se pretpostavlja da je specifikacija linearna, sto
ne mora uvek biti slucaj.
o Da bi se proverila opravdanost upotrebe linearne

specifikacije koristi se Ramezejev (engl. Ramsey) RESET
test.

RESET: Regression equation specification error test
o Nulta hipoteza: model ima korektnu specifikaciju
o Alternativna hipoteza: nulta hipoteza nije tacna.

o Primenom RESET testa proverava se prisustvo razlicitih
greSaka specifikacije modela (pogresne fun. forme,
izostavljanje relev. promenljive, korelacija izmedu
regresora i greske), a koja je od njih zaista prisutna
pokazuje dalja analiza.



RESET test

o Testira se ispravnost specifikacije modela.

o Algoritam testiranija:

1. Na osnovu ocenjenog polaznog modela: Y, :Bo +leu,
dobijaju se ocenjene vrednosti Y:,5=12,.

2. Potom ocenjujemo istu regresiju prosirenu regresorima koji
predstavljaju ocenjene vrednosti zavisne prom. polaznog
modela dignute na stepen po izboru (predstavljaju zamenu,
aproksimaciju za izostavljene prom.)

Y, =B, + B, X, + (Il?iz + Otzvi3 +&;.

o Test se zasniva na F-statistici ili log. odnosa verodostojnosti
(LR testu), u testu hipoteze da su koeficijenti svih dodatih
regresora jednaki nuli.



Zadovoljavajuci model

o AW

Regresija je statisticki znaCajna (prema F-

testu).

Svi ocenjeni parametri su statisticki
znacajni (na osnovu t-testa) |
odgovarajuceg su znaka.

U mode
U mode
Rezidua

U nema autokorelacije.
u ne postoji heteroskedasticnost.
| su normalno raspodeljeni.

Ne postoje indikacije o pogresnoj
specifikaciji modela.



Optimalan skup objasnjavajucih
promenljivih

o Kako izabrati optimalan skup objasnjavajucih
promenljivih?

o Kriterijumi:
Najvece vrednosti korigovanog koeficijenta determinacije
(min. s2). Navedeno je posledica relacije:

s° :[1— szz

y_2
n-1

Najmanje vrednosti informacionog kriterijuma
(uobicajeno za modele vremenskih serija).



Kriterijumi za izbor optimalnog skupa
objasnjavajucih promenljivin (nastavak)

o Informacioni kriterijum je zbir dve komponente koje
razli€ito reaguju na promenu broja parametara modela (K):

IC(K) = In(s?) + g(K/n).

Model sa naymanjom vrednoscu IC je optimalan uz
uslov da su valjane sve pretpostavke KLRM

AIC — Akaikeov informacioni kriterijum (g=2)
SC — Svarcov informacioni kriterijum (g=In(n))
HQC — Hana-Kvinov kriterijum (g=2Inin(n)).



Alternativne strategije u postupku
izbora modela

o Pored tradiconalnog pristupa (formulacija
najjednostavnije jednacCine koja je konzistentna sa
ekonomskom teorijom, Ciji kvalitet proveramo
primenom statistikih i ekonometrijskih testova) -
induktivno istrazivanje.

o Novi pristup se vezuje za LSE i Dejvida Hendrija
(engl. David Hendry) i danas predstavlja
dominantan okvir ekonometrijskog modeliranja.

o Osnova je u deduktivhom nacinu razmisljanja,
gde prema strategiji modeliranja od opsteg ka
posebnom, polazni model treba da bude Sto opstiji
(obuhvata kao svoje specijalne slucajeve vise
jednostavnijih modela).




Pristup od opsteg ka posebnom
(nastavak)

o Osnovna ideja ovog pristupa sastoji se u zahtevu da
polazni model treba da:

1.  Obuhvata sve modele mogucih alternativnih strategija.
2. Poseduje svojstva tacne specifikacije.

o Ova dva kriterijuma se medusobno ne iskljucuju (npr.
izostavljanje neke relevantne ekonomske promenljive
iz analize znacli zanemarivanje odredene postavke
ekonomske teorije, sto se primenom odgovarajucih
testova moze otkriti kao pogresna specifikacija
modela).
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