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Zarys tresci. Artykul zawiera empiryczne zastosowanie markera zmian struktural-
nych wariancji procesu ceny rynkowej dla szeregu cen srednich Lysiny na rynku USA
w latach 1990-1996. Jako metode ekonometryczna detekcji zmian strukturalnych w wa-
riancji zastosowano, po raz pierwszy w tym kontekscie, analize falkowa. Metoda ta ma
w omawianym zakresie aplikacji istotne zalety, takie jak 0szczednosé¢, jesli chodzi o wy-
magane dane statystyczne, oraz bardzo dobre wiasnosci lokalizacyjne w dziedzinie czasu.
Artykut stanowi kontynuacje pracy zawartej w czesci pierwszej, gdzie zaproponowano
model teoretyczny zachowan strategicznych graczy w branzy motywujacy zastosowanie
wymienionego markera.

Stowa kluczowe: zmowa jawna i milczaca, supergra ze stata struktura udziatow
w rynku, Lysina, wariancja ceny, analiza falkowa.

WSTEP

W czesci pierwszej pracy pt. Detekcja rownowagi zmowy w branzy z wy-
korzystaniem analizy falkowej — model teoretyczny scharakteryzowano krétko
branze producentéw Lysiny w okresie 1990-1996 oraz skonstruowano model
teoretyczny zachowan strategicznych graczy w branzy, oparty na standardowym
modelu supergry z gra sktadowa typu Cournota przy dodatkowym zatozeniu
egzogenicznych i statych w czasie kwot kartelowych (udziatéw w rynku). Dla
branz o okreslonych parametrach, np. branzy producentéw Lysiny we wspo-
mnianym okresie, model ten moze wskazywaé na pewne charakterystyczne
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zaburzenia strukturalne w wariancji ceny rynkowej, wynikajace z mozliwosci
wystapienia fazy wojny cenowej, wywotanej przez gracza niemajacego intencji
utrzymania lub nawiazania zmowy ze wzgledu na zbyt niski przewidywany lub
faktyczny udziat w rynku oraz pewna sztywnos¢ ceny rynkowej w fazie zmo-
wy w okresach kurczenia sie rynku. Cze$¢ druga pracy zawiera prébe aplikacji
analizy falkowej w celu empirycznej weryfikacji poprawnosci ustalen teoretycz-
nych. Weryfikacja ta jest mozliwa dzigki znanej i streszczonej w czesci pierw-
szej historii zachowan strategicznych graczy w branzy. W kolejnym rozdziale
streszczone zostana dotychczasowe badania empiryczne wykorzystujace marker
zmian wariancji. Rozdziat drugi zawiera opis metodologii badania. W rozdziale
trzecim zamieszczono wyniki badania. Artykut konczy podsumowanie obu cze-
Sci pracy.

1. DOTYCHCZASOWE BADANIA EMPIRYCZNE
WYKORZYSTUJACE MARKER ZMIAN WARIANCIJI

Zaktadajac, iz model teoretyczny wiasciwie opisuje zachowania strategiczne
w branzy producentéw Lysiny, mozna postawi¢ nastgpujace hipotezy badawcze:

— mozliwe sa zmiany rezimowe wariancji sredniej ceny Lysiny ze wzgle-

du na mozliwos¢ wystapienia faz wojny cenoweyj,

— w fazie zmowy wariancja powinna by¢ nizsza niz w fazie konkurencji.

Celem wykrycia tego typu zaburzen w wariancji wykorzystano metody ana-
lizy falkowej. Podejscie takie nie byto dotychczas stosowane. Bazujac na usta-
leniach teoretycznych, mozna postawi¢ hipotezg, ze w fazie zmowy wariancja
ceny jest srednio nizsza niz w fazie konkurencji. Nalezy si¢ takze spodziewaé
rezimowych zmian wariancji przy przejsciu z fazy zmowy do fazy konkurencji
(wojny cenowej). Dotychczasowe prace zwiazane z detekcja zmowy na podsta-
wie detekcji zmian strukturalnych w wariancji obejmowaty zastosowanie metod
statystyki opisowej dla poréwnania pozioméw wariancji w fazach zmowy i kon-
kurencji (Abrantes-Metz, Froeb, Geweke, Taylor, 2006), zastosowanie dla proce-
su ceny rynkowej specyfikacji ARCH/GARCH wraz z dodatkowa zmienna 0-1
opisujaca fazy zmowy i konkurencji (Bolotova, Connor, Miller, 2008) oraz apli-
kacje przetacznikowego modelu Markowa typu MS (M) (AR (p)) GARCH (p, q)
dla wariancji i/lub sredniej (statej) procesu ceny (Bejger, 2009). Dwa ostatnie
artykuty sa tym bardziej interesujace, iz dotycza takze kartelu producentéw Lysi-
ny. W pracy (Abrantes-Metz, Froeb, Geweke, Taylor, 2006) przedmiotem badan
byt kartel dostawcow mrozonych ryb. Istnienie i funkcjonowanie kartelu zostato
potwierdzone przez wiadze. W trakcie badania stwierdzono, ze w czasie trwania
fazy zmowy (przed odkryciem kartelu) wariancja ceny rynkowej (proponowanej
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na przetargach przez zmawiajacych si¢) byta istotnie nizsza niz po upadku karte-
lu. Hipoteza uzasadniajaca badanie byt model supergry z rownowaga typu SPPE.
W artykule Bolotova, Connor, Miller (2008) wykorzystano specyfikacje ARCH/
/GARCH w celu zbadania zaburzen w wariancji i sredniej procesu ceny rynkowej
Lysiny w czasie faz konkurencji i zmowy. Wptyw ten opisany byt poprzez zmien-
ne 0-1 dla faz kartelu i konkurencji. Uzyskano statystycznie istotna nizsza sred-
nia wariancje w okresach zmowy niz w fazach konkurencji. Nalezy jednak pod-
kresli¢, iz wydzielenie faz obu typow (celem specyfikacji zmiennych 0-1) odbyto
si¢ w oparciu o dostepne a posteriori dowody z postepowania w sprawie kartelu.
W tym samym artykule zbadano kartel producentéw kwasku cytrynowego, nie
uzyskujac wskazan o nizszej wariancji w fazie zmowy. Podstawa teoretyczna
badania markera byta rownowaga typu SPPE. W pracy Bejger (2009) wykorzy-
stano model przetacznikowy typu Markowa w celu detekcji momentéw zmian
W poziomie wariancji i sredniej procesu ceny Lysiny. Uzyskano potwierdzenie
istnienia dwu reziméw wariancji i wysokiego prawdopodobienstwa przebywania
procesu w rezimie o nizszej wariancji szczegolnie w okresie drugiej fazy zmowy.
Badanie to wydaje sie wazne z uwagi na brak zatozen co do momentow prze-
taczania. Detekcja tych momentow czesciowo potwierdzita znang z dowodow
procesowych histori¢ dziatania kartelu.

2. METODOLOGIA ANALIZY FALKOWE]

Zaktadajac, iz model teoretyczny wiasciwie opisuje zachowania strategiczne
w branzy producentdéw Lysiny, mozna postawi¢ nastepujace hipotezy badawcze:

— mozliwe sa zmiany rezimowe w wariancji ceny Lysiny ze wzgledu na

mozliwos¢ wystapienia réznych faz wojny cenowej,

— w fazie zmowy wariancja powinna by¢ nizsza niz w fazie konkurencji.

Celem wykrycia tego typu zaburzen w wariancji wykorzystano metody ana-
lizy falkowej, ktdre nie byty dotychczas stosowane. Poréwnujac je z wczesniegj
stosowanymi ekonometrycznymi metodami detekcji zmowy opartymi na marke-
rze zmian wariancji (wymienionymi w rozdziale 1), mozna zwrdci¢ uwage ha to,
ze analiza falkowa umozliwia wykorzystanie prostych metod wnioskowania sta-
tystycznego, pozwala na wstepna — graficzng ocene zmian w wariancji oraz jako
metoda nieparametryczna nie jest obciazona btedem specyfikacji modelu. Dodat-
kowo pozwala ona na wskazanie skal, w przypadku ktérych nastepuje zmiana;
wymaga to jednak dysponowania dtugimi szeregami czasowymi.

Analiza falkowa polega na dekompozycji procesu na sktadowe bedace prze-
sunigtymi i przeskalowanymi wersjami tzw. falki podstawowej y/(-), stanowia-
cej funkcje o jednostkowej energii, spetniajaca tzw. warunek dopuszczalnosci
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(Percival, Walden, 2000,s.4). Niech dany bedzie wektor postacix = (X, X,, ..., X_,)
dtugosciN=2%.Dlaj=1,2,...,Jorazt=0,1, ...,2>7 -1 (j - poziom dekom-
pozycji, t — numer wspotczynnika falkowego) definiujemy dyskretna transforma-
te falkowa (DWT) wektora x:

=k )

gdzie l//j't(~) sg przeskalowanymi i przesunietymi na skali diadycznej wersjami
falki podstawowej, tj.:

v, (0)=27"yla 7 x—1). ?)
W przypadku popularnych falek Daubechies dla danego j wspétczynniki falkowe
W, sa proporcjonalne do przyrostow srednich ruchomych dla skali A= 211, Dla
procesu stochastycznego X, zmienna w czasie wariancje falkowa definiuje sig
nastepujaco:

1

2

ol ()= Var,). ©)
Zakladajac, ze wariancja ta nie zalezy od czasu', otrzymuje sie dekompozycje
wariancji wediug skal postaci (Percival, Walden, 2000, s. 296-298):

Var(X,)=— Z Var( D=2.07(4)). (4)
j 1 Jj=1
Wariancja falkowa na poziomie j odpowiadajacym skali 2, =2 o (/1 ), in-
formuje o zmiennosci wahan o okresach zawartych w przybllzenlu w przed2|ale
2/ 27",

W estymacji wariancji i korelacji falkowych w praktyce w miejsce DWT
stosuje sig¢ jej modyfikacje w postaci MODWT (ang. maximal overlap discrete
wavelet transform)?, ktéra nie wymaga operowania szeregami dtugosci bedacej
potega liczby 2, dostarcza bardziej efektywnego estymatora o* (1 ;) oraz ma wias-
nos¢ niezmienniczosci ze wzgledu na przesuniecia w czasie (Percival, Walden,
2000, s. 308-310; Gencay i in., 2002, s. 135). Nieobciazony estymator wariancji
falkowej dany jest wéwczas wzorem:

1 Zatozenie to jest spetnione takze dla procesow niestacjonarnych pod warunkiem, ze pro-
cesy te sa zintegrowane rzedu d, zastosowany zas filtr falkowy jest wystarczajacy do eliminacji
niestacjonarnosci, tj. jest filtrem Daubechies lub coiflet o odpowiedniej dtugosci — patrz Percival,
Walden (2000).

2 MODWT proponuje sig czytac jako ‘mod WT’ — zmodyfikowana WT (patrz Percival, Wal-
den, 2000, s. 159). Inne nazwy tego przeksztatcenia to niezdziesiatkowana (ang. non-decimated)
transformata falkowa, ciagto-dyskretna (ang. continuous-discrete) transformata falkowa czy za-
czerpnigte z jezyka francuskiego okreslenie algorithme a trous.
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1 N-1

N (5)

52(/1,-)—
N; o

gdzie I/IN/j,, sa wspotczynnikami MODWT, L, = (27 =1)(L-1)+1 jest dtugoscia
filtra falkowego dla skali A (L jest dtugoscia podstawowego filtra falkowego),
N =N-L;+1 zas jest Ilczbq wspotczynnikéw nieznieksztatconych metodq
ekstrapoIaCJl na krancach proby. (1-a)-procentowy przedziat ufnosci dla o (4,)
mozna aproksymowac nastepujaco:

A 0,5

S, (0)

~2 N+ W,j

o () *e, N , (6)
gdzie Se jest kwantylem rzedu (1-o/2) z rozktadu normalnego, f ,(0) zas jest
ocena funkcji gestosci spektralnej dla kwadratow wspo1czynn|kow falkowych
dla skali AW punkcie 0.

Atrakcyjnos¢ wspotczynnikéw falkowych w testowaniu zmian w zakresie
wariancji wynika z dwu ich waznych wiasnosci: po pierwsze, wspotczynniki fal-
kowe sa zwiazane ze zmianami dla r6znych skal i momentow czasu, a wiec sa
nosnikami informacji na temat zmiennosci procesu, a po drugie, (konwencjo-
nalna) transformata falkowa dostarcza wspétczynnikow, ktére mozna traktowaé
jako w przyblizeniu nieskorelowane zaréwno w przypadku proceséw z Kkrot-
ka, jak i dtuga pamiecia, co znacznie upraszcza wnioskowanie (por. Whitcher,
1998, § 4.1.2; Percival, Walden, 2000, s. 351 i nast.). Natomiast w estymacji
momentu zmiany proponuje si¢ wykorzystanie MODWT ze wzgledu na eli-
minacje efektow podprébkowania (ang. subsampling), co wiaze si¢ z wigksza
precyzja oceny. Ponizej prezentuje sie podejscie zaproponowane w rozprawie
doktorskiej B. Whitchera (1998) oraz proponuje si¢ bezposrednia aplikacje do
wspotczynnikow falkowych metody Inclana i Tiao (1994). Nalezy zaznaczy¢,
ze metody falkowej detekcji zmian w zakresie wariancji sa dyskutowane przede
wszystkim w kontekscie proceséw z diuga pamiecia, ale — poniewaz witasnosé
przyblizonej dekorelacji zachodzi takze dla procesow z krétka pamiecia — mozli-
we jest stosowanie tej metody w przypadku tych proceséw.

Niech {7, , } beda wspdtczynnikami falkowymi z j-tego poziomu dekompo-
zycji. Jestesmy zainteresowani testowaniem hipotezy:

H,:Var(W, L )=Var(W ¥ ) = —Var(W

N/2’ )

gdzie L jest liczba Wspolczynnlkow brzegowych przeksztatcenia falkowego
na j-tym poziomie dekompozycji (wspotczynnikbw DWT, na ktorych wartos¢
ma wptyw metoda ekstrapolacji na krancach proby)s. Zaktadamy nastepnie, ze

3 Dlastosowanych dalej falek wielkosci te wynosza: 0 w przypadku falki Haara, dlad4 za$ — 1
na pierwszym poziomie dekompozycji i 2 na wyzszych — por. Percival, Walden (2000), s. 136.
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dekorelacja falkowa jest efektywna w tym sensie, ze wspotczynniki {7, } tworza
Gaussowski biaty szum rzedu drugiego. Ponadto zaktadamy, ze dtugosé filtra
falkowego jest wystarczajaca do eliminacji sktadnikéw deterministycznych, tj.
E(W;,)=0. Sprawdzianem w tescie wobec alternatywy postaci:

Hy:Var(W; ;) =...=Var(W, ) # Var(W, ;))...= VarW, ;)

gdzie k jest nieznanym momentem zmiany, jest statystyka oparta na znormalizo-
wanej skumulowanej sumie kwadratow (CUSUM dla kwadratow):

k 2
Z[:L", Wj,f

W= N/ Q)
Zt:L’f Wf;l‘
postaci:
A. (Inclén, Tiao, 1994)  IT =y~  max |w, - (8)
k=L),...2777 -1 j
. N _
B. (Whitcher, 1998) W = max{D*, D"}, 9)
gdzie
D = (k__ ) D - ( _k—,_L;)
k=L,},r2211vX/2-’42 W) k=L},r?,EleX/2-Lz Wi =)

aN, =N/ 2/ — L', jest liczba wspdtczynnikow nieznieksztatconych metoda eks-
trapolacji na krancach proby. W przypadku, gdy N'; wynosi co najmniej 128, we
whnioskowaniu mozna wykorzysta¢ rozktad zadany dystrybuanta:

Fx) =142 (-1)e ™
I=1

(patrz: Inclan, Tiao, 1994, s. 923; Whitcher, 1998, s. 60). Matoprébkowe wartosci
statystyki (9) mozna znalez¢ w pracach Whitcher (1998), Whitcher i in. (2002).

2.1. TESTOWANIE ZMIAN W WARIANCJI - WYBOR METODY

Jak wspominano wczesniej, w estymacji momentu zmiany nalezy oprzec sig
na wspotczynnikach W , Niezdziesiatkowanej transformaty falkowej. Wowczas
indeks & *, dla ktérego odp0W|edn|e wyrazenia w statystykach testowych osiagaja
swoje wart0sm maksymalne, wskazuje moment zmiany. Oczywiscie, w statysty-
kach tych nalezy odpowiednio zmodyfikowac¢ granice sumowania w taki sposaéb,
aby uwzgledni¢ wszystkie wspotczynniki niebrzegowe. | tak, statystyka w wersji
Inclana i Tiao przyjmuje obecnie posta¢:
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N-L;+1 k-L;+2

IT = > k:Lr?l?.).(N—l w, — yepal (120)
a wyrazenia w statystyce (9) przeksztatcaja si¢ w:
D+ _ (k—L_,+2 W ) D = (W _ k—L/-+1)
k:L,-rPl,E.l.).(,N—z N-L; k) k:LE},a.-.)EN—Z koo N-L P
przy czym znormalizowana skumulowana suma kwadratdw jest postaci:
k 72
> 7
t=L;~1 J»
W, = (11)

N-1 ~5 °
Zt:Lj -1 WJ%I
Moment zmiany zgodny z czasem rzeczywistym otrzymamy, korygujac dodatko-
wo ze wzgledu na przesuniecie fazowe*.

W przypadku mozliwosci wystapienia kilku zmian w zakresie wariancji pro-
ponuje si¢ (Inclan, Tiao, 1994) zastosowanie procedury okreslanej jako algorytm
iterowanych skumulowanych sum kwadratéw (ang. Iterated Cumulative Sums
of Squares, ICSS), opartej na metodzie segmentacji binarnej. Zastosowanie tego
algorytmu w kontekscie detekcji falkowej zaproponowali Whitcher i in. (2000).
Przebieg tego algorytmu mozna przedstawi¢ nastepujaco:

— Majac ciag niebrzegowych wspolczynnlkow DWW, s Wiprias e
Wy | Przyjmujemy ¢, = L' ¢, =N/2’ -1 i wyznaczamy wartosé
statystykl IT lub W dla przedzm%u [t t,]. Jesli statystyka ta wskazuje na
wystapienie zmiany, zapisujemy moment k*, dla ktérego zostata wyzna-
czona jej wartos¢ i przechodzimy do kolejnego etapu.

—  Wyznaczamy wartos¢ statystyki testowej na lewo od k™, tj. w przedziale
[t,, k"=1], oraz na prawo od k’, tj. w przedziale [k™+1, t]. Jesli znaj-
dujemy kolejne punkty, postepujemy z nimi podobnie — dzielimy od-
powiednio przedziaty i wyznaczamy wartosci statystyk na mniejszych
przedziatach wspdtczynnikow. Postepowanie konczymy, gdy nie naste-
puje odrzucenie hipotezy zerowej.

- Porzadkujemy rosnaco znalezione punkty k., k, ..., K , przyjmujac do-
datkowo k, = L' i k =N/2/-1. Dlakazdego j = 1, ..., n przeprowa-
dzamy test w przed2|ale pomiedzy sasiednimi dla k punktaml zmiany,
tj. w obszarze pomicdzy k_, a k,,. Jesli potenCJaIny punkt zmiany nie
zostaje ponownie Wykryty, odrzucamy kj z rozwazanego zbioru. Poste-
powanie kontynuujemy na nowym zbiorze punktéw i konczymy osta-
tecznie, gdy nie nastepuja redukcje w liczbie wykrytych zmian.

4 W przypadku filtrow stosowanych dalej w czesci empirycznej oceng momentu zmiany
W czasie rzeczywistym, przy zatozeniu, ze czas ten numerujemy od 1, otrzymujemy: w przypadku
falki Haara bez modyfikacji oceny & *, w przypadku za$ falki d4 — odejmujac 1 od k.
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W celu wyboru wiasciwego sposobu implementacji prezentowanych metod
warto przedyskutowaé ich wiasnosci statystyczne. Po pierwsze, falki o mniej-
szym nosniku (kroétsze filtry falkowe) maja lepsze wiasnosci lokalizacyjne —
z analiz symulacyjnych prezentowanych w doktoracie Whitchera (1998) wynika,
ze lokalizacja momentu zmiany jest obarczona wickszym btedem dla dtuzszych
filtrow falkowych. Po drugie, wspo6tczynniki falkowe na drugim poziomie de-
kompozycji wymagaja wiekszych SNR (ang. signal to noise ratio), aby osiag-
na¢ ten sam poziom doktadnosci, co na pierwszym poziomie zardbwno w zakre-
sie detekcji zmiany, jak i jej lokalizacji — stad nalezy wykorzystywaé przede
wszystkim pierwsze poziomy dekompozycji. Inne wnioski z analiz symulacyj-
nych sa nastepujace: ocena momentu zmiany jest lekko obciazona w kierunku
srodka préby (Inclan, Tiao, 1994; Whitcher, 1998), w tescie statosci wariancji
falki Haara, d4 i 1a8 dostarczaja zblizonych czestosci odrzucen w tescie wzgle-
dem jednej i dwu zmian dla szerokiego przedziatu wartosci parametru d inte-
gracji utamkowej (0,05-0,45), zwitaszcza jesli uzyto matoprébkowych wartosci
krytycznych, a test przeprowadzano na niskich (1-2) poziomach dekompozycji
(Whitcher, 1998; Whitcher i in., 2002). Oczywiscie, falki Daubechies® o wiek-
szym nosniku pozwalaja analizowaé procesy niestacjonarne o bardziej skompli-
kowanej strukturze, ale — jednoczesnie — daja mniejsza liczbg mozliwych do wy-
korzystania wspétczynnikow. W przypadku badanego szeregu nie analizujemy
wyzszych poziomow dekompozycji takze dlatego, ze bytoby tam maksymalnie
19 wspdtczynnikow (wiec jest nikta szansa, ze wykryte zostana az dwa momen-
ty zmiany), a ponadto, chcac przeprowadzi¢ j-poziomowa analiz¢ falkowa bez
koniecznosci dopisywania dodatkowych obserwacji, powinnismy dysponowaé
ciagiem dtugosci podzielnej przez 2’ (dtugo$¢ naszego ciagu — 78 — nie pozwala
na analize na wyzszych poziomach bez dopisywania dodatkowych obserwaciji).
Podsumowujac, w analizie zostana zastosowane dwie falki: Haara i d4, dajace
filtry o diugosci 2 i 4. W testowaniu wystepowania zmiany w zakresie wariancji
postuzymy sig pierwszym poziomem dekompozycji.

3. BADANIE EMPIRYCZNE

W pierwszym etapie analizy wykonano wykresy MODWT oraz wariancji
falkowych w wersji rolling. Na wykresie 1 naniesiono wspo6tczynniki MODWT
uzyskane falka Haara na 4 poziomach dekompozycji wraz ze wspotczynnika-
mi skalujacymi z czwartego poziomu oraz oryginalnym szeregiem czasowym.
Wielkosci te sa przemieszczone na osi czasu tak, aby zniwelowaé przesuniecie
fazowe.

5 Na temat falek Daubechies patrz: Daubechies, 1992; Percival, Walden, 2000.
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1
10 20 30 40 50 60 70

Wykres 1. Wspotczynniki falkowe, wspotczynniki skalujace i oryginalny szereg czasowy.
Linie pionowe oddzielaja wspotczynniki znieksztatlcone metoda ekstrapolacji
na krancach proby

Zrddto: opracowanie wiasne.

Wykresy 2 i 3 przedstawiaja wariancje falkowe w wersji rolling, tj. w ich
wersji lokalnej, dla matych porcji wspotczynnikéw falkowych, przesuwanych na
0si czasu, wraz z 95-procentowymi przedziatami ufnosci, estymowane na pod-
stawie MODWT. W obliczeniach pominieto wszystkie wspotczynniki brzegowe
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Wykres 2. Rollowane wariancje falkowe wraz z 95-procentowymi przedziatami ufnosci
— falka Haara, okno 30

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Wykres 3. Rollowane wariancje falkowe wraz z 95-procentowymi przedziatami ufnosci

— falka d4, okno 30

Zrddto: opracowanie wiasne.

(tj. wspodtczynniki, na wartos¢ ktorych wptyw miata metoda ekstrapolacji na
krancach préby). Wida¢ dwa momenty zmiany: okoto obserwacji 28 i drugi po-

tozony dalej.

Tabela 1. Testowanie wystepowania zmiany w zakresie wariancji — falka Haara

} . Detekcja momentu
Metoda - etap Statystyka Nr wspo’rc(zzr;mka oWt zmiany za pomocg
j MODWT
IT — pierwszy punkt zmiany 1,4144* 22 (k,) 45
W - pierwszy punkt zmiany 1,3458** 22 (k,) 45
IT - drugi punkt zmiany,
szukany na lewo od 0,4627 10 38
pierwszego
W —drugi punkt zmiany,
szukany na lewo od 0,7356 18 38
pierwszego
IT - drugi punkt zmiany,
szukany na prawo od 0,5335 27 61
pierwszego
W —drugi punkt zmiany,
szukany na prawo od 0,8494 34 61
pierwszego

IT — test w wariancie Inclana i Tiao; W — test w wariancie Whitchera;
asymptotyczne wart. kryt.: 1,224 (10%), 1,358 (5%), 1,628 (1%),

matoprobkowe wart. kryt. (Whitcher, 1998): n = 16 — 1,135 (10%), 1,265 (5%), 1,508 (1%),
n=232-1,157 (10%), 1,293 (5%), 1,553 (1%);
matoprobkowe wart. kryt. (Inclan, Tiao, 1994): n = 100 — 1,14 (10%), 1,27 (5%), 1,52 (1%);
numeracja wspotczynnikow DWT: 0, 1, ..., 38; moment zmiany podany w czasie rzeczywistym.

Zrodto: obliczenia wiasne.
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Tabela 2. Testowanie wystepowania zmiany w zakresie wariancji — falka d4

, . Detekcja momentu
Metoda - etap Statystyka Nr wspofczlzlnmka pwr Zmiany za pomocg
(k) MODWT
IT - pierwszy punkt zmiany 1,1297 23 (k,) 42
W - pierwszy punkt zmiany 1,0583 23 42
IT - drugi punkt zmiany,
szukany na lewo od 1,2241* 20 (k,) 28
pierwszego
W — drugi punkt zmiany
szukany na lewo od 1,5256*** 20 (k,) 28
pierwszego
IT - drugi punkt zmiany,
szukany na prawo od 1,0331 34 63
pierwszego
W —drugi punkt zmiany,
szukany na prawo od 0,694 34 63
pierwszego

IT — test w wariancie Inclana i Tiao; W — test w wariancie Whitchera;

asymptotyczne wart. kryt.: 1,224 (10%), 1,358 (5%), 1,628 (1%),

matoprébkowe wart. kryt. (Whitcher, 1998): n = 16 — 1,135 (10%), 1,265 (5%), 1,508 (1%),
n=32-1,157 (10%), 1,293 (5%), 1,553 (1%);

matoprébkowe wart. kryt. (Inclén, Tiao, 1994): n = 100 — 1,14 (10%), 1,27 (5%), 1,52 (1%);
numeracja wspotczynnikéw DWT: 1, ..., 38; oznaczenie numerdw wspotczynnikdw wskazujacych
na wystapienie zmiany w porzadku rosnacym; moment zmiany po dostosowaniu do czasu rzeczy-
wistego.

Zréodto: obliczenia wiasne.

Nastgpnym etapem byto testowanie zmian strukturalnych w wariancji meto-
dami falkowymi — bezposrednia aplikacja metody Inclana i Tiao do wspoiczyn-
nikow DWT oraz testowanie zgodnie z metoda falkowa Whitchera. Wyniki obu
badan podsumowuja tabele 1 (zob. s. 36) i 2.

Sprawdzono takze wystapienie kolejnego punktu zmiany, stosujac falke d4.
Tym razem oceniono wspotczynniki o numerach z przedziatu [1, 20). Odpowied-
nie statystyki wyniosty: 0,4106 (IT), 0,6290 (W), wskazujac na brak kolejnej
zmiany w zakresie wariancji. Falka d4 wskazuje na dwa momenty zmiany: na
temat pierwszego wnioskujemy na niskim poziomie istotnosci, tzn. empiryczny
poziom istotnosci jest ponizej 10%, ale za to na temat obecnosci drugiego — juz
na poziomie 1%. Obserwacje te sa zgodne z przebiegiem rollowanych warian-
cji falkowych. Jesli chodzi o okreslenie momentéw zmiany, to pojawiaja Sie
pewne niejednoznacznosci. Pierwszy punkt zmiany znajduje si¢ w przedziale
42-46 (raczej blizej 45-46, gdyz falka Haara ma lepsze wtasnosci lokalizacyjne,
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a ponadto — jak wspominano — ocena momentu zmiany jest obciazona w Kierun-
ku $rodka proby), drugi za$ — jak wynika z testu z uzyciem falki d4 oraz z wykre-
sOw — okoto obserwacji 28-29.

Zgodnie z algorytmem ICSS punkty zmiany znalezione z uzyciem falki d4
uporzadkowano rosnaco i sprawdzono dodatkowo pod wzgledem istotnosci
w przedziatach wspotczynnikow W, dla j pomiedzy kJ._l a kj+l, przy przyjeciu
k, =L’ i ky =5 —1. Poprzednie obliczenia nalezato jedynie uzupemi¢ testa-
mi dla przedziatu [WV, ,,, W, ;;]. Odpowiednie statystyki wyniosty tym razem:
1,7881 (IT), 1,7587 (W), wskazujac bardzo wyraznie na wystapienie drugiego
punktu zmiany. W kazdym przypadku otrzymano tez potwierdzenie lokalizacji
zmiany na poziomie wspétczynnikow DWT.

3.1. INTERPRETACJA WYNIKOW

W celu lepszej ilustracji uzyskanych wynikow na wykresie 4 przedstawiono
szereg cen srednich Lysiny wraz z naniesionymi numerami obserwacji. Jak wy-
nika z przeprowadzonego badania, momenty zmiany wariancji identyfikowane
Sa okoto 28 obserwacji — wzrost wariancji oraz okoto 45 obserwacji — spadek

Wykres 4. Przecigtna cena Lysiny na rynku USA (na gornej osi poziomej numery
obserwacji)

Zrddto: opracowanie wiasne na podstawie danych pochodzacych z: Connor, 2000, zatacznik A,
tabela A2.



Detekcja réwnowagi zmowy w branzy z wykorzystaniem analizy falkowej... 39

wariancji procesu. Te statystyczna informacje potwierdza analiza wykreséw
1 i 2. Bazujac na teoretycznej motywacji znacznika zmian wariancji opisanej
W czesci pierwszej pracy (rozdziat 3), nalezy stwierdzi¢, co nastepuje:

— do kwietnia 1992 roku nie mozna moéwi¢ o istotnej zmianie rezimu wa-
riancji, a zatem okresu tego nie mozna uzna¢ za faktyczna faze wojny
cenowej;

— od kwietnia 1992 do sierpnia 1993 roku mozna méwi¢ o fazie istotnego
wzrostu wariancji procesu, co wskazuje na wojng cenowa. Jest to okres
od ogtoszenia przez ADM (doktadnie w kwietniu 1992 r.) propozycji
powotania ,,stowarzyszenia producentow aminokwaséw” do sierpnia
1993 r., czyli okoto 2 miesiace przed spotkaniem w Irvine;

— od wrzesnia 1993 r., a zatem doktadnie miesiac przed spotkaniem
w Irvine, nastepuje istotny spadek wariancji procesu, co moze wska-
zywac na zawiazanie zmowy i cheé jej utrzymania. By¢ moze moment
zmiany jest wskazany z pewnym biedem albo tez gracze porozumieli si¢
nieformalnie wczesniej, niz wskazuja w zeznaniach.

Zestawiajac wyniki analizy falkowej z opisanymi wczesniej, znanymi fakta-

mi z historii kartelu, nalezy zauwazy¢, iz analiza ta wskazata na istotne zmiany
w wariancji procesu. Wykryte momenty zmiany sa $cisle powiazane z wazny-
mi faktami z historii kartelu, a zatem mozna zaktada¢, ze wskazuja na zmiany
zachowan cenowych graczy. Jesli przyja¢ zaproponowany model gry jako baze
teoretyczna tych zachowan, zmiany w wariancji odpowiadaja fazom wojny ceno-
wej i zmowy. W konfrontacji z dotychczas znanymi analizami funkcjonowania
kartelu niniejsze badanie empiryczne prowadzi do nastepujacych réznic w ocenie
historii kartelu:

— faza wojny cenowej jest pozniejsza o okoto 12 miesigcy,

— nie wyrdznia sie wyraznie pierwszej fazy zmowy cenowej.

Raéznice te z jednej strony moga by¢ spowodowane niewielka dtugoscia sze-
regu danych, co uniemozliwia analiz¢ falkowa na wyzszych poziomach dekom-
pozycji, z drugiej zas strony moga wskazywac na inna, niz powszechnie uznana,
historie zmowy w branzy Lysiny®.

6 Mimo catego materiatu dowodowego zebranego w sprawie zawsze pozostaje mozliwos¢, iz
gracze swiadomie lub nie przedstawiaja inna od rzeczywistej historig zdarzen.
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PODSUMOWANIE

W pracy, w czgsci pierwszej, podjgto probg stworzenia modelu teoretycz-
nego zachowan strategicznych graczy w branzy przy zatozeniu statych w czasie
kwot kartelowych (udziatdbw w rynku). Model taki moze stuzy¢ do wyjasnie-
nia, miedzy innymi, zachowan graczy w branzy producentéw Lysiny w latach
1990-1996. Model ten teoretycznie wspiera takze metodg detekcji zmowy oparta
na analizie wariancji procesu ceny rynkowej. Marker ten zostat w czesci drugiej
pracy zastosowany do szeregu cen srednich Lysiny na rynku USA w badanym
okresie. Jako metode ekonometryczng detekcji zmian strukturalnych w wariancji
zastosowano, po raz pierwszy w tym kontekscie, analize falkowa. Zaproponowa-
na metoda detekcji okazata sie bardzo przydatna, wskazujac na istotne zmiany
rezimu wariancji oraz wykrywajac precyzyjnie momenty tych zmian, scisle po-
wiazane z kluczowymi datami w historii kartelu. Wsrod zalet analizy falkowej
w proponowanej aplikacji nalezy wymienic:

— 0szczednosc specyfikacji — jako metoda nieparametryczna nie jest ob-

cigzona btedem specyfikacji modelu ekonometrycznego;

— prostota aplikacji — naktad pracy niezbedny do aplikacji metody do da-
nych jest minimalny. W zwiazku z tym metoda jest szybka w zastoso-
waniu;

—  precyzyjne wskazanie momentu zmian wariancji, bez jakichkolwiek za-
tozen co do ich lokalizacji. Metoda jest zatem catkowicie obiektywna;

— mozliwos¢ wstepnej, graficznej oceny ,,zachowania” wariancji z wy-
korzystaniem wykresow MODWT oraz rollowanych wariancji falko-
wych.

Jako wady analizy falkowej mozna wskazac¢ relatywnie wysokie wymagania
co do dtugosci szeregu obserwacji oraz brak bezposredniego zwiazku metody ze
struktura strategii rownowagi (jak np. w przypadku aplikacji przetacznikowego
modelu Markowa typu MS-AR-GARCH).

Mozna zatem oceni¢, iz analiza falkowa w proponowanej aplikacji moze
stuzy¢ jako wstepny detektor zmian w wariancji, poniewaz jej aplikacja jest ta-
nia i szybka, a wskazania precyzyjne. Tam, gdzie to jest uzasadnione teoretycz-
nie, mozna nastepnie aplikowac¢ inne metody celem dalszej weryfikacji hipotezy
zmowy w branzy. Kierunkami badan, jakie zostana podjete, bedzie modyfikacja
modelu teoretycznego dla strategii przetacznikowych z innymi kodami kar oraz,
w warstwie empirycznej, préba aplikacji analizy falkowej do innych szeregow
cen w branzach podatnych na zmowe jawna lub milczaca.
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DETECTION OF COLLUSION
IN AN INDUSTRY WITH APPLICATION
OF WAVELET ANALYSIS - EMPIRICAL RESEARCH

Abstract. In this paper we verify usefulness of a variance marker of collusion in
an application to Lysine prices during well known cartel/competition episode. As an
econometric method of detection of structural change in price volatility during collusive
and competitive phase wavelet analysis was applied. This method, relatively new in the
context of cartel detection has some attractive features for such an applications. It is
not data demanding and has very good localization power in a time domain. Our work
was motivated by theoretical supergame model of collusion based on fixed cartel quota
exogenously provided by cartel members’ agreement we developed in first part of our
work.

Keywords: explicit and tacit collusion, supergames, cartel detection, Lysine, price
variance, wavelet analysis.





