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Zarys tres$ci W artykule przedstawiono problem detekcji rOwnowagi zmowy jawnej lub
milczacej w kontekscie wyboru wlasciwej metody ekonometrycznej, ktory determinowany jest
iloécia informacji posiadang przez obserwatora. Zaprezentowano jeden z markeréw zmowy spoj-
nych z rownowaga wlasciwego modelu interakcji strategicznej — obecno$¢ zaburzen struktural-
nych w wariancji procesu ceny dla faz zmowy i konkurencji. Jako poprawna teoretycznie metodg
detekceji tego typu zmian bez wiedzy a priori o momentach przetaczania zaproponowano wyko-
rzystanie przetacznikowego modelu Markowa z przetaczaniem reziméw wariancji. W celu wery-
fikacji skutecznosci metody aplikowano ja dla szeregu cen rynkowych lysiny w czasie trwania
i upadku zmowy jej producentow.

Stowa kluczowe: Zmowa jawna i milczaca, rownowaga, lysina, wariancja ceny, model
przetacznikowy Markowa

1. WSTEP

Réwnowaga zmowy graczy w branzy moze by¢ konsekwencja interakcji
strategicznej graczy o charakterze zmowy jawnej (overt collusion) lub zmowy
milczacej (tacit collusion). Mimo, iz oba rodzaje interakcji opisane sa odmien-
nymi modelami teorii gier z r6znymi zalozeniami informacyjnymi, to ich réw-
nowagi charakteryzuja si¢ podobnymi konsekwencjami dla branzy, tzn:

a) wystepowaniem sity rynkowej graczy, prowadzacej do strat bogactwa

spotecznego (ponadnormalny PCM),

b) ograniczeniem konkurencji i zahamowaniem rozwoju branzy.

W artykule zaprezentowano jeden z markeréw zmowy wynikajacych z teo-
retycznego modelu zmowy milczacej jakim jest sztywnos$¢ cen w fazie zmowy
oraz zaproponoowano wykorzystanie przetagcznikowego modelu Markowa typu
MS-AR-GARCH celem detekcji zmian strukturalnych w wariacji ceny rynko-
wej 1 tym samym weryfikacji obecnosci wymienionego markera. Problemem



126 SYLWESTER BEJIGER

badawczym jest wstgpna weryfikacja przydatnosci zaproponowanej metody
ekonometrycznej. W tym celu, w czesci empirycznej aplikowano zapropono-
wany model dla szeregu cen rynkowych kartelu graczy — producentéw lysiny.

2. ZMOWA 1 JEJ DETEKCJA ILOSCIOWA

Zmowa jest powaznym problemem gospodarki rynkowej. Rozwazajac jedy-
nie zmowy jawne (glownie na obszarze raportowania anglojezycznego)
w okresie 1990-2005 potwierdzono 283 kartele (tzw. hard core cartels) o za-
siegu krajowym i globalnym, przy czym ocenia sig, ze zaledwie 30% istnieja-
cych zmow jawnych podlega wykryciu i ukaraniu. Nie ma danych dotyczacych
zmow milczacych. Wspomniane 283 kartele wptynety na sprzedaz o warto$ci
2,1 biliona USD, spowodowaty nieuzasadnione zawyzenie cen (price overchar-
ge) o wartosci 500 mld USD oraz nalozono na nie kary pieni¢zne o wartosci
nominalnej 25,4 mld USD'.

Biorac pod uwage powszechno$¢ oraz szkodliwos$¢ zmoéw naturalnym wy-
daje si¢ chec ich szybkiej detekcji. Niestety, o ile teoretyczne modele zmowy
jawnej lub milczacej sa dobrze okreslone jako hipotezy badawcze dotyczace za-
chowania graczy’, to ich empiryczna weryfikacja nastrecza ogromne trudnosci.
Dzieje si¢ tak przede wszystkim, dlatego iz gracze uczestniczace w zmowie ma-
ja przewage nad obserwatorem w postaci prywatnych informacji. Poza tym cze-
sto zasob statystyki publicznej jest wigcej niz skromny na poziomie dezaagre-
gacji branzowej lub poszczeg6lnych graczy. Nietrudno zatem skonstatowac, iz
szczegolnie cenne sa metody ekonometryczne z jednej strony oszczedne, jesli
chodzi o wykorzystanie danych statystycznych, z drugiej spdjne z hipoteza mo-
delowa. Znane obecnie metody ekonometryczne detekcji zmowy dzielg si¢ na
metody bezposrednie i posrednie:

a) bezposrednie — oszacowanie profilu strategii w rownowadze zgodnego
z zatlozonym modelem zmowy, weryfikacja hipotezy o zgodnoS$ci
z rGwnowagg teoretyczna,

b) posrednie — pomiar i/lub identyfikacja sity rynkowej lub detekcja tzw.
znacznikow zmowy (zachowan niekonkurencyjnych) czyli pewnych
charakterystycznych dla zmowy zaburzen dotyczacych:

- zwiazku pomigdzy cenami graczy, a zmianami popytu rynkowego,
- stabilnos$ci cen i udziatow w rynku,

- zwiazku pomigdzy cenami graczy,

- inwestycji w potencjal produkcyjny.

! Szerzej patrz: Connor, Helmers (2006).

% Szerzej na temat ogblnej procedury badawczej stopnia monopolizacji branzy patrz: Bejger
(2004).
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Metody grupy a) sa bardzo wymagajace, jesli chodzi o dane statystyczne i ich
aplikacje, sa bardzo rzadkie, mozliwe w specyficznych warunkach®. Metody
grupy b) sa znacznie bardziej popularne. Podstawowe z nich, wymienione w ko-
lejnosci intensywnosci wykorzystania danych statystycznych, to:

— badanie zaburzen strukturalnych zmiennosci cen,
— metoda nieparametryczna, oparta na preferencjach ujawnionych,
— test Osborne—Pitchik,

badanie asymetrii reakcji cenowych,

metoda Halla,

estymacja elastycznos$ci popytu rezydualnego,

metoda Panzar—Rosse,
— metoda CPM.

3.ZABURZENIA CEN CHARAKTERYSTYCZNE DLA ZMOWY

Jednymi z najbardziej obiecujacych markeréw zmowy sa markery oparte na
analizie zmian procesow cen i/lub udziatlow w rynku. Zgodnie ze znanymi mo-
delami zmowy milczacej:

1) cena i podaz gracza (y) sa ujemnie skorelowane, cena wyprzedza cykl popy-
tu, proces stochastyczny ceny rynkowej podlega zmianom typu rezimowe-
go,

2) wariancja procesu ceny jest srednio nizsza dla faz zmowy i moze podlegac
zmianom typu rezimowego’,

Wydaje sig, iz szczegdlnie obiecujacym w praktyce moze by¢ zastosowanie
markera nr 2. Uzasadnione jest to tym, iz wymagania dotyczace danych sa dla
tego markera bardzo male (wystarczy cena rynkowa) oraz ma on swoje jasne
uzasadnienie teoretyczne. Mniejsza zmienno$¢ cen w fazie zmowy wynika bez-
posrednio z wilasnosci rownowagi typu SPPE (symetric perfect public equili-
brium) supergry cenowej ze standardowym zatozeniem o dostatecznie wysokim
wspotczynniku dyskonta. Dla profilu strategii w rdwnowadze tej gry gracze:

— osiagaja wyplaty wyzsze niz w rownowadze konkurencyjnej (wypftaty karte-
lowe),

— w fazie zmowy ceny graczy sa niewrazliwe na zaburzenia kosztowe (gracze
unikaja zmian cen, nawet kosztem efektywnosci, aby nie powodowac prze-
faczenia do fazy kary).

* Mozna tu wymienié np: Slade (1992).

4 Patrz: Green, Porter (1984), Haltiwanger, Harrington (1991), Rotemberg, Saloner, (1986).

3 Patrz: Bolotova, Connor, Miller, (2008), Abrantes-Metz, Froeb, Geweke, Taylor (2006),
Athey, Bagwell, Sanchirico (2004), Connor (2004).
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Wsrod wad markera trzeba wskaza¢ konieczno$¢ dysponowania szeregiem ob-
serwacji obejmujacym zaréwno fazy konkurencji jak i zmowy oraz wysoka
homogenicznos¢ produktu branzy poddanej analizie.

4. EKONOMETRYCZNA METODA WERYFIKACJI
OBECNOSCI MARKERA

Dotychczasowe prace zwiazane z detekcja zmowy na podstawie detekcji
zmian strukturalnych w wariancji obejmowaty zastosowanie metod statystyki
opisowej dla poréwnania poziomoéw wariancji w fazach zmowy i konkurencji
(Abrantes-Metz, Froeb, Geweke, Taylor, 2006) oraz zastosowania dla procesu
ceny rynkowej specyfikacji ARCH/GARCH wraz z dodatkowa zmienna 0-1
opisujaca fazy zmowy i konkurencji (Bolotova, Connor, Miller, 2008, dale;j
BCM).

W artykule niniejszym proponuje si¢ zastosowanie jako metody ekonome-
trycznej dla weryfikacji markera, przetacznikowego, modelu Markowa typu
MS(M)(AR(p))GARCH(p,q) dla wariancji i/lub $redniej (statej) procesu ceny®.
Zastosowanie takiego modelu ma nastepujace zalety:

— jest to metoda spojna teoretycznie ze strukturg strategii rownowagi modelu
supergry,

— pozwala na bezposrednie modelowanie zmian strukturalnych zmiennosci
procesu, bez uzycia dodatkowych zmiennych sztucznych, modelowanie ta-
kie nie jest mozliwe w np. w specyfikacji ARCH/GARCH,

— jest spdjny z asymetria informacyjna pomigdzy uczestnikami kartelu
a obserwatorem. Specyfikacja MS(AR)GARCH nie wymaga obserwacji
(znajomos$ci) zmiennej stanu, czyli moze stuzy¢ faktycznej detekcji rezi-
méw wariancji 1 obiektywnemu ustaleniu momentéw przetaczania, a wigc
detekcji faz zmowy i konkurencji. Posta¢ ogoélna modelu
MS(M)(AR(p))GARCH(p,q) jest wersja rozwojowa dobrze znanego modelu
MS’. Aplikacje modelu z rezimami w wariancji dotycza gtéwnie danych
0 wysokiej czgstosci, takich jak kursy walutowe, stopy zwrotu z instrumen-
tow finansowych, ceny energii elektryczne;®.

Ogolna posta¢ modelu przetacznikowego, jaki zastosowano moze’ by¢é zapisana
jako:

¢ Wedhug taksonomii Krolziga model taki mozna okresli¢ jako MSI(M)H-AR(q) ze sktadni-
kiem GARCH(p,q). Patrz: Krolzig (1998).

"W zakresie specyfikacji i metod estymacji patrz np. Hamilton (1989), Hamilton, J. D., Sus-
mel (1994), Krolzig (1998), Stawicki (2004), Davidson (2004).

8 Patrz np. Fong (1998), Wiodarczyk, Zawada (2005, 2007), Kosko, Pietrzak (2007).

? Stosuje sig rozne notacje, podana tutaj pochodzi z Davidson (2004).
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p
Vi =0Qps, + Z¢mS[yt—m +u,, (1)
m=1
gdzie:

u, =h'*e, oraz e, ~iid.(0,l)
h, = Bos + Zﬂms,uzz—m (2)
m=1

W réwnaniu wariancji warunkowej (2) zastosowano specyfikacje¢ ARCH(0),
ktora zawiera takze modele klasy GARCH (p,q).

W modelu (1),(2) kazdy z parametrow moze by¢ potencjalnie zmienng losowa,
przetaczana pomiedzy wartosciami ze skonczonego zbioru wartosci, zaleznych
od aktualnego stanu §,. gdzie S, = 1, ..., M.

Zaklada sig, iz zmienna S; jest egzogenicznym, jednorodnym procesem Marko-
wa o statych prawdopodobienstwa przejscia {p;}, takich, ze:

pi=Pr(S, =/ | Si.r=1).

Prawdopodobienstwo tego, ze obserwowany proces y, jest w stanie j w okresie ¢
dane jest za pomoca rownania filtrujacego (uaktualniajacego):

f(yz |Sz :jan—l)Pr(St :j|Qt—l)
M . . ’
Zizlf(yf |St ZZ,QI_I)PI'(SI =1 |Qt—1)

gdzie £, oznacza calq informacje (tj. y;, S, j =0 ) dostegpna w chwili ¢, oraz:
. M .
Pr(S, =j|Q, )= Z,-zl Py Pr(S,_ =il1Q,), 4)

gdzie prawdopodobienstwa przejscia p;; stanowia M(M-1) parametrow do osza-
cowania.

Pr(St:j|Qt)= 3)

Posta¢ warunkowej funkcji gestosci zmiennej obserwowalne;j:
SCIS =7.20),
wymaga przyjgcia zatozen co do rodzaju rozktadu.

Oceny parametrow modelu moga by¢ uzyskane metoda najwigkszej wiarygod-
nosci. W tym celu wykorzystuje si¢ funkcj¢ wiarygodnosci postaci:

T
M . .
L= Zlogprzizlf(yt 1S, =J,Q,)Pr(S, =/j[Q,). (5)
t=1

Maksymalizacji funkcji (5) dokonuje si¢ dobrze znana metoda za pomoca algo-
rymu EM (Expectation Maximization)'.

1 S7czegoly, patrz: Krolzig (1998), str. 8.
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5. WERYFIKACJA EMPIRYCZNA

Zmowa producentéw lysiny'' zostata im udowodniona w 1996 r. Proba
obejmuje miesigczne przecigtne ceny lysiny na rynku USA w okresie 01/90—
—06/96'*. W okresie tym, na podstawie zebranych dowodéw (Connor, 2001)
mozna wyrdzni¢ nastepujace fazy (tabela 1).

Tabela 1. Statystyka cen lysiny (w centach za funt)

Faza L.iczlba Srednia Odchylenie Wspléiczyr)nlik
miesiecy standardowe zmienno$ci
1. Konkurencja (01.90-07.92) 3 102,90 16,22 15,8%
2. Zmowa (08.92-03.93) 8 90,13 9,83 10,9%
3.Konkurencja (04.93-07.93) 4 70,50 7,72 11%
4.Zmowa (08.93-06.95) 23 110,30 8,55 7,8%
5.Konkurencja (07.95-06.96) 12 102,50 9,51 9,3%

Zrodlo: obliczenia wlasne.

Celem badania empirycznego jest sprawdzenie, w jakim stopniu model
o proponowanej specyfikacji moze poshuzy¢ do detekcji zmian typu rezimowe-
g0 W wariancji procesu generujacego dane, a tym samym detekcji faz zmowy.
Weryfikacja taka jest mozliwa dzigki znajomosci historii zmowy, pod warun-
kiem, iz historia ta jest poprawnie okreslona (tzn. w trakcie procesu sadowego
nie pominigto istotnych dowodow w sprawie).

Wstepnie sprawdzono dla dwu poréwnywalnych faz hipoteze o rownosci
wariancji. Tabela 2 podsumowuje ten etap.

Tabela 2. Warto$ci statystyk dla testu rownosci wariancji w faz 1 1 4

Bartlett 7,6064 (0,005)
Brown-Forsythe 3,9206 (0,053)
TestF 3,2106 (0,003)

W nawiasach () p- values.

Zrodto: obliczenia wlasne.

Na podstawie testu mozna stwierdzi¢, iz wariancje w obu fazach sa istotnie
rozne.

Nastepnie sprawdzono wilasnosci badanego szeregu pod katem charaktery-
styki rozkladu oraz autokorelacji, stacjonarnosci i homoskedastycznosci reszt.
Wiyniki tej cze$ci badania zawiera tabela 3.

" Lysina to podstawowy aminokwas uzywany w przemystowej hodowli drobiu, trzody i ryb.
12 Dane pochodza z: Connor (2000) zatacznik A, tabela A2.



Ekonometryczne narzedzia detekcji rownowagi zmowy w branzy 131

Tabela 3. Charakterystyki szeregu

Test Jarque-Bera "
Skosnosé | 07652 | nanomalnos¢ | 054792 Test ADF -3,6277
rozktadu (0,021) (0,0073)
Test Ljunga- 145 %
Kurtoza 3,0818 —Boxa dla po- © 0’00) Test KPSS 0,16049**
zioméw — Q(5) '
Test LM na heteroskedastyczno$¢ sktadnika losowego*™* 9,6859 (0,002)

W nawiasach () p-values, * warto$¢ statystyki ¢ (wartosci krytyczne na poziomie 1%;5%;10% —
(-3,519);(-2,900);(-2,587), **warto§¢ statystyki LM (asympt.wartosci krytyczne na poziomie
1%;5%;10% — 0,739; 0,463; 0,347), ***Test przeprowadzono dla oszacowanego modelu AR(2),
ktory najlepiej opisuje $rednia procesu (wyniki estymacji dostgpne u autora).

Zrodlo: obliczenia wlasne.

Szereg jest sko$ny, odrzucona zostata hipoteza o rozktadzie normalnym oraz za
pomoca testow o odmiennej konfiguracji hipotez potwierdzono stacjonarnos¢
szeregu. Po usunigciu autokorelacji wystepuje wyrazna heteroskedastycznosé
sktadnika losowego, co wskazuje na nieuwzglednione w modelu zaleznosci
w wariancji®.

W nastgpnym etapie badania skonstruowano oraz oszacowano metoda najwigk-
szej wiarygodnosci szereg modeli typu MS(k)(AR(p))GARCH(p,q). Najlepsze
rezultaty jesli chodzi o wlasnosci modelu osiagnigto dla specyfikacji
MS(2)(AR(2))GARCH(1;0) o postaci:

2
Y= aOS[ + Z¢myt—m + u,, (6)
m=1
gdzie:
u, =h'?e oraze, ~iid.(0,]),
h, = ﬂos, + ﬁl“f—l > (7
St = 1,2

Specyfikacja ta zaklada sterowanie obserwowalnym procesem ceny poprzez
nieobserwowalny proces stochastycznym zmiennej stanu s, o ktorym zaklada
si¢ iz jest jednorodnym tancuchem Markowa o 2 stanach i wiasciwej macierzy
prawdopodobienstw przejscia pomiedzy stanami. Parametrami zaleznymi od
rezimu s stata oraz bezwarunkowa wariancja resztowa. Dodatkowo, niezalez-
nie od rezimu $rednig szeregu opisuje proces autoregresyjny rzedu 2 natomiast
w wariancji obecny jest sktadnik GARCH(1;0). Wyniki estymacji modelu za-
wiera tabela 4.

13 W pracy BCM zbadano ten sam szereg pod katem efektu ARCH i stwierdzono wystepowa-
nie tego efektu dla 15 opo6znien.
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Tabela 4. Wyniki estymacji MS(2)(AR(2))GARCH(1;0)

Parametr Ocena p-value Dopasowanie i testy

p11 0,94530 L. wiarygodnoéci -204,67
p22 0,86109 R2 0,961

1 1,29048 0 Skosnos¢ (reszty) -0,021

$2 -0,48502 0 Kurtoza (reszty) 2,680

B1 0,40597 0,094 Jarque-Bera (reszty) 0,326 (0,849)*
001 111,216 0 Ljung-Box (reszty, Q(5)) 3,206 (0,668)
002 83,479 0 Ljung-Box (reszty?,Q(5)) 4,699 (0,454)

LM na
Bor s heteroskedastycznosé 0,042 (0,837)
* ) skfadnika losowego
Boz (égggf) L na pormbiaty efeid 4,0142 (0,547)

*nawiasach () p- values, ** wariancja

Zrodto: obliczenia whasne w pakiecie TSM ver. 4.29.

Najistotniejsze jest pytanie, czy proponowany model moze stuzy¢ zatozonemu
celowi, a wigc detekcji zmowy. Mozna to oceni¢ na podstawie precyzji detekcji
reziméw. Na wykresie 1 przedstawiono odpowiednio wartosci obserwowane;j
zmiennej i wykres prawdopodobienstw wygladzonych dla rezimu 1 (czyli
prawdopodobienstw warunkowych przebywania procesu w stanie s; przy
uwzglednieniu informacji z catej proby), wraz z zaznaczonym fazami zmowy.

LLLLLLL

100
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o
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Wykres 1. Ceny lysiny oraz prawdopodobienistwa wygtadzone

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie tabeli 4.

Mozna zauwazy¢ znaczna zgodno$¢ wykrytych przez model zmian rezimu
wariancji 1 $redniej z zaobserwowanymi fazami zmowy (szczegdlnie w przy-
padku fazy 2, ktdéra jest wykryta niemal idealnie). Wartos¢ $redniej wariancji



Ekonometryczne narzedzia detekcji rownowagi zmowy w branzy 133

sktadnika losowego w rezimie 1 jest ponad 2,5-krotnie wigksza niz w rezimie 2
co jest zgodne z zatozona hipoteza teoretyczna. Prawdopodobienstwa p;; utrzy-
mania si¢ stanéw ,.konkurencji”’ i ,,zmowy” sa wysokie, co dobrze replikuje
strukturg profilu strategii rownowagi supergry. Niestety model ten wykrywa
takze zmiany rezimu dla innych okresow, co zwiazane jest z tym, iZ zmianom
rezimowym podlega zaréwno stata jak 1 wariancja. Wprawdzie ocena wartosci
statej dla rezimu o niskiej wariancji (faza zmowy) jest znaczaco wyzsza niz dla
rezimu konkurencji, co moze potwierdza¢ tradycyjne rozumienie zmowy ceno-
wej jednak na podstawie rezimow, ogdlnie mowiac, Ssredniego poziomu ceny
nie mozna jednoznacznie wnioskowa¢ o rodzaju rownowagi, bez dodatkowych
informacji statystycznych np. o poziomie popytu. Na wykresie 2 zaprezentowa-
no zestawienie przebiegéw zmian poziomu ceny oraz prawdopodobienstwa wy-
gladzonego dla modelu gorzej dopasowanego (z przelaczaniem wylacznie
w wariancji), lecz bardziej jednoznacznie wykrywajacego poszczegélne fazy'*.

Wykres 2. Ceny lysiny oraz prawdopodobienstwa wygtadzone

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie tabeli 5.

Specyfikacja tego modelu to MS(2)-AR(1), oceny parametrow przedstawia ta-
bela 5.

4 Komponent autoregresyjny w modelu przetacznikowym moze pogorszyé jakosé sygnatu
prawdopodobienstw filtrowanych, jesli koryguje inne niz gaussowskie zaklocenia sktadnika lo-
sowego. Patrz np: Lahiri, Whang (1994).
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Tabela 5. Wyniki estymacji MS(2)-(AR(2))

Parametr Ocena p-value Dopasowanie i testy
P11 0,68325 L. wiarygodno$ci -236,45
p22 0,96732 R2 0,851
1 0,94674 0 Sko$nos¢ (reszty) -0,115
o 104,641 0 Kurtoza (reszty) 2,452
0,4331
Bo1 (0,1876)" Jarque-Bera (reszty) 1,134 (0,567)
5,911 .
Bo2 (34,939 Ljung-Box (reszty, Q(5)) 50,078 (0)
Ljung-Box (reszty2,Q(5)) 16,650 (0,005)
LM na
heteroskedastycznosé 11,832 (0,001)
skiadnika losowego
LM na pominigty efekt
ARCH 12,179 (0,032)

*nawiasach () p- values, ** wariancja.

Zrédto: obliczenia whasne w pakiecie TSM ver. 4.29.

Model ten w zakresie detekcji rodzajéw réwnowagi na podstawie wariancji
jest blizszy faktycznie zaobserwowanej historii kartelu. Przede wszystkim $red-
nia dlugo$é przebywania w kazdym z reziméw d,; = (I-p;;)" jest co do proporcji
zgodna z historia, prawdopodobienstwo przej$cia z fazy konkurencji do fazy
zmowy jest wyzsze oraz stabilno$¢ zmowy jest nizsza. Porownujac oba modele
pod katem wartosci p;; bardziej zgodny z historia zmowy jest model 2 (Srednia
dhugos¢ fazy zmowy 3,1 miesiaca podczas gdy dla modelu 1-16 miesigcy)

6. PODSUMOWANIE

Model przetacznikowy Markowa z komponentem przelaczania w wariancji
i/lub parametrami procesu GARCH ma wymienione na wstepie, niewatpliwe
zalety teoretyczne, jesli chodzi o detekcje zmowy na podstawie zmian wariancji
ceny rynkowej. Na podstawie badania empirycznego mozna wstegpnie stwier-
dzi¢ poprawnos¢ detekcji przynajmniej w zakresie reziméw wariancji. Model
w specyfikacji korzystniejszej po wzgledem replikacji procesu jest lepiej dopa-
sowany do danych niz modele uzyte w pracy BCM (biorac od uwage wartos¢
logarytmu funkcji wiarygodnosci). Nalezy jednak mie¢ na uwadze, iz weryfika-
cja empiryczna oparta zostala na jednym, unikatowym wprawdzie, lecz dos¢
krotkim szeregu danych. Nastgpnym etapem badan powinno by¢ testowanie
przyjetej metody na innych szeregach empirycznych (co jest trudne z uwagi na
trudno$¢ pozyskania danych) lub tez na szeregach generowanych dla réznych
profili strategii zmowy.
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ECONOMETRIC TOOLS FOR COLLUSION DETECTION

A bstract Detection of overt or tacit collusion is a serious empirical problem. This paper out-
lines econometric methods of detection collusive equilibrium and focuses on the one which is
consistent with equilibrium profile of proper dynamic model of collusion and relatively not data
demanding, namely on marker of structural change in price volatility during collusive and com-
petitive phase. As an proper econometric tool of discovery such an phenomenon Markov switch-
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ing model is proposed. This model with ARMA (p,q) dynamics and switching variance and/or
conditional heteroscedasticity in ARCH(w0) form are ex-ante the most consistent with equilibrium
profile structure and with players — observer information asymmetry. To verify proposed metho-
dology an application to well known lysine conspiracy has been done.

Keywords: explicit and tacit collusion, collusive equilibrium, cartel detection, lysine, price
variance, Markov switching model



