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Ekonometrinen tutkimus taloudellisten aikasar-
jojen kanssa on kokenut suuren mullistuksen
viimeisen kymmenen vuoden aikana. Yksikko-
juuret ja yhteisintegroituvuus ovat olleet varsin
laajan tutkimuksen kohteena. Sek# soveltavia
ettd teoreettisia artikkeleita on julkaistu sadoit-
tain, jopa tuhansia. Vaikkakin teema on tirkei
voidaan puhua jo tietyn asteisesta liikatarjon-
nasta, jossa uusien tulosten hydty on korkein-
taan marginaalinen. Esim. karkeasti arvioiden
on olemassa jo n. 50-60 yksikkojuuritestii,
joista suurinta osaa kukaan ei tule koskaan kiiyt-
timadn. Tdmin tapaisia yhden teeman domi-
nansseja vailla rationaalista perustaa on talous-
tieteessd esiintynyt aikaisemminkin (esim. ra-
tionaalisten odotusten hypoteesi, Granger-kau-
saalisuustestit, peliteoria, utilitaristinen ammat-
tiliittoteoria). Se mik4 aikaansaa tillaiset kuplat
on mielenkiintoinen tieteensosiologinen kysy-
mys, johon tissd yhteydessid ei pyritid vastaa-

maan. Todettakoon kuitenkin, ettd ainakin aika-
sarjackonometrian kohdalla yhden teeman do-
minanssi on haitannut muiden teemojen ke-
hittymistd. Onneksi aivan viime aikoina, ldhin-
nd alan johtavien nimien ansiosta, myds toiset
aiheet ovat pédsseet esille (esim. epilineaariset
mallit ja ei-parametrinen estimointi).
Yksikkojuurikirjallisuus on tuottanut myos
joukon oppikirjoja. On kuitenkin varsin yll4tt4-
vaid, ettd vasta nyt on aikaansaatu teos, jota voi
suositella myds asiaan tarkemmin perehtymiit-
tomélle lukijalle. Monet aikaisemmin ilmesty-
neet teokset (esim. Banerjee et al.: Co-Integra-
tion, Error-Correction, and the Econometric
Analysis of Non-stationary Data (1993), Hata-
naka: Time-series-based Econometrics: Unit
Roots and Co-integration (1996), Johansen: Li-
kelihood-Based Inference in Co-integrated Vec-
tor Autoregressive Models (1995), Tanaka:
Time Series Analysis: Non-Stationarity and
Non-Invertible Distribution Theory (1996))
ovat olleet joko liian teknisii tai valikoivia si-
séllon suhteen laajalle yleisolle. Maddalan ja
Kimin teos on ensimmdiinen systemaattinen teos
koko teeman tiimoilta muodossa, joka ei vaadi
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lukijalta suuria teknisid valmiuksia. Tietenkin
laajan kirjallisuuden suhteen on tehty valikoin-
teja ja erditd tirkeitd tuloksia on jddnyt vaille
riittivdd huomiota. Nimi puutteet tulevat kor-
vatuiksi kirjoittajien selkedlld argumentoinnilla
ja esitystyylilld, jossa ei kaihdeta esittiii omia,
usein varsin perusteltuja, huomioita yksikko-
juuriekonometrian jarkevyydesti ja omituisuuk-
sista. Huomattakoon, ettd teos jdi merkittivin
ekonometrikon ja hyvien oppikirjojen tekijin
G.S. Maddalan viimeiseksi teokseksi. Hin kuo-
1i 60-vuotiaana alkuvuodesta 1999 (ks. Lahiri &
Phillips: Econometric Theory, Vol. 15, August
1999).

Teos jakaantuu neljddn osaan: 1. Introduction
and basic concepts (42 s.), II. Unit roots and
cointegration (213 s.), IIl. Extension of the ba-
sic model (123 s.) ja IV. Structural change 100
s.), jotka jakaantuvat 16 kappaleeseen. Kunkin
kappaleen lopussa on kattava kirjallisuusluette-
lo tirkeimmisté ldhteistd. Osa I antaa johdannon
yksikkojuuri-ilmioon ja esittelee keskeiset asi-
aan kuuluvat aikasarja-analyysin tulokset seki
analyyttisesti ettd graafisesti. Ongelmat, jotka
liittyvit trendi- ja differenssistationaarisuuden
(eli yksikkdjuuri-ilmion eli I(1)-prosessin eli
stokastisen trendin!) erotteluun ja testaukseen
tehdédin selkedsti. Eri systeemimallien esitys-
muodot ovat esilli (VAR, ECM, ADL) ilman
raskaita matriisitodistuksia. Jo tdssd vaiheessa
lukija huomaa, ettid kirjoittajat ovat onnistuneet
varsin hyvin yhdistimaédn verbaalisen ja mate-
maattisen esityksen muotoon, joka tekee teks-
tistd helposti omaksuttavan ja seurattavan.

Osa II muodostuu neljéstd kappaleesta, jois-
sa kisitellddn yksikkojuuriekonometrian perus-
tuloksia: yksikkdjuuren testaus, yhteisintegroi-
tuvuusmallien estimointi, yhteisintegroituvuu-
den testaus ja yleinen regressiomalli I(1)- ja
I(0)-muuttujien yhteydessd. Aluksi kirjoittajat
antavat lyhyen johdannon Wiener-prosessista ja
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sen kiytostd yksikkojuuri-ilmion yhteydessi.
Vaikkakin tekstistd 10ytyy muutamia painovir-
heiti, esitys on paras ja selkein miti olen nih-
nyt alan kirjallisuudessa tdhin saakka. Lukija
pystyy varsin pienin ponnistuksin omaksumaan
yksikkdjuurikirjallisuudessa kéytetyn analy-
titkan. Tdmén jdlkeen esitellddn Dickey-Fuller
-tyyppiset testit (DF-, ADF- ja Phillips & Per-
ron testit, PP) ja niihin liittyvét ongelmat. Tes-
tien ongelma on siind, etti jos testimalli on de-
terministisiltd osiltaan yksinkertaisempi kuin
testauksen kohteena olevan sarja niin testi ei ole
konsistentti. Tdmin takia pitdisi pystyd aina
muotoilemaan testimalli siten, ettd se olisi va-
kio- ja trendikomponenttiensa suhteen jousta-
vampi kuin testisarja. Tdmi on kuitenkin kiy-
tinnOssd miltei mahdoton tehtdvd. Sargan-
Bhargava -testimalli on trendien kisittelyn suh-
teen onnistuneempi ratkaisu kuin DF-tyyppiset
testit. Maddala ja Kim antavat varsin tylyn tuo-
mion DF-testeille. He kirjoittavat »Althought
often used, the DF and the ADF, and the PP
tests lack power againts meaningful alternati-
ves and should not be used any more» (s. 92).
Tdmin takia he esittelevit kappaleessa 4 koko
joukon »toisenpolven» yksikkdjuuri- ja statio-
naarisuustesteji, jotka ovat koko- ja voimak-
kuusominaisuuksiltaan parempia kuin DF-tyyp-
piset testit. Parhaaksi testimalliksi Maddala ja
Kim 16ytavit Leybournen ja McCaben ratkai-
sut. Tdmin jilkeen késitellddn ongelmia, jotka
liittyviit sarjojen pituuteen ja tiheyteen. Sarjan
pituus ndyttdisi olevan tdrkedmpi ominaisuus
yksikkdjuuren testaamisen kannalta kuin sen ti-
heys. Pdinvastaisia tuloksia esiintyy kuitenkin.
Paneeliaineistotestien tiimoilta kirjoittajat totea-
vat, ettd tdhinastiset testirutiinit (esim. jostain
syystd paljon kiiytetty Levine-Lin -testi) perus-
tuvat liian rajoittaviin oletuksiin ja testaus sisil-
tdd kyseenalaisia piirteitd. Vasta Im-Pesaran-
Shin -testi tai Maddalan Fisher -testi ovat riitti-




vin yleisid kelvolliseksi paneeliaineiston yksik-
k6juuritestiksi. Huomattakoon, etti Maddalan
ja Kimin argumentointi perustuu heidén omiin
laajoihin Monte Carlo- ja bootstrap -simuloin-
teihinsa.

Kappaleet 5 ja 6 keskittyvit yhteisintegroitu-
vuusilmidon. Kirjoittajat ovat varsin kriittisid
koko yhteisintegroituvuusideaa kohtaan. Tihin
on monia syitd. Useita eri estimointi- ja testaus-
menetelmid on esitetty, mutta mitiin selkeiti
tuloksia ei ole saatu aikaan sen suhteen miti
menetelmid olisi syytd kiyttid. Suosittu Johan-
senin menetelmd ei ole vilttimitts paras. Kir-
joittajat puoltavat Box-Tiao -proseduurin kiyt-
tod. Itse yhteisintegroituvuusilmié on puhtaasti
tilastotieteellinen. Tdmé nikyy parhaiten Johan-
senin menetelméin yhteydessi. Jos mallissa on
useampia sarjoja kuin kaksi, niin yhteisintegroi-
tuvuusrelaatioita voi olla useita. Miki niisti va-
litaan edustamaan taloustieteellisen mallin pos-
tuloimaa pitkdn aikavilin relaatiota? Yleinen
kdytdnto on ollut se, ettd valitaan se miki néyt-
tdd sopivan parhaiten taloustieteellisen mallin
vaatimuksiin. Valintaa on kuitenkin vaikea puo-
lustaa. Tavoitteena on oltava struktuurirelaa-
tioiden testaaminen. Testaus on kuitenkin han-
kalaa, silld ns. pre-test -ongelma esti# harhatto-
man testauksen. T4ll6in on kyse siitd, etti struk-
tuurirelaatioiden testit ovat riippuvia yksittiis-
ten sarjojen yksikkojuuri- ja yhteisintegroitu-
vuustestitulemista. Testitulokset ovat tillin hy-
vin epdvarmoja. Ongelmat kasaantuvat entises-
tddn kun huomataan, ettd hyvin harvoin kaikki
yhteisintegroituvuusmallin sarjat ovat samanlai-
sesti siisteji I(1)-prosesseja kuin teoria olettaa.
Sarjojen integroituvuus- ja ARMA-rakenteet
vaihtelevat, ne sisdltdvit erilaisia deterministi-
sid komponentteja ja sarjojen havaintojen luku-
mddrd on miltei poikkeuksetta liian pieni, jotta
teorian mukaisilla asymptoottisilla tuloksilla
olisi jotain merkitysti. Tdten empiirisiin yhteis-
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integroituvuusmallien testituloksiin on Syyti
suhtautua hyvin varauksellisesti. Tulokset ovat
liian monien asioiden kuormittamia ja epévar-
muuden ehdollistamia.

Osan III kappaleet 8 ja 10 keskittyvit siihen
miten niiden ongelmien kanssa olisi elettivi ja
mitd niille olisi syyti tehdi. Maddala ja Kim
puoltavat aktiivisesti bayesildisten menetelmien
kiyttod yksikkojuuritestauksen ja yhteisinteg-
roituvuusilmion tutkimisen yhteydessi. Bayesi-
ldiselld 1dht6kohdalla on selviit edut puolellaan.
OLS-estimaattorin jakauma on huomattavasti
helpompi hallita Bayes-kehikossa kuin tavan-
omaisessa teoriassa. Tamin lisiksi ekonometri-
kot ovat kiinnostuneita sarjojen yksikko6juuri-
kiytoksestd enemméin kuin stationaarisesta ku-
lusta. Miksi titd apriorista vinoutuneisuutta ei
huomioida testauksessa? Bayesildiset ottavat tii-
min seikan vakavasti ja antavan tille priori in-
formaatiolle jakaumapainon yksikkGjuuren tes-
taamisessa. Yllitys on kuitenkin se, etti tilloin
16ydetédn harvemmin yksikk6juuria kuin perin-
teisilld testeilld. Bayesldinen lihtokohta antaa
myds vilineet hallita pre-test- ja mallin valinta-
ongelmat helpommin kuin tavanomainen lihes-
tymistapa.

Toinen tapa hallita ongelmia on hy6dyntii
Monte Carlo- ja bootstrap-menetelmii. Madda-
la ja Kim eiviit kisittele Monte Carlo -ldhesty-
mistapaa vaan keskittyvit uudelleenotantame-
netelmiin. Téssd yhteydessi kirjoittajien esitys
olisi saanut olla hieman perusteellisempaa.
Bootstrap-menetelméin peruslihtskohdan esitte-
ly jdd liian pintapuoliseksi, jotta lukija pystyisi
seuraamaan kaikkia yksikkéjuurikokeiden yksi-
tyiskohtia. Maddala ja Kim korjaavat kuitenkin
teemaan pesiytyneen virheellisen uskomuksen,
ettd bootstrap-menetelmit olisivat ei-konsis-
tentteja yksikkdjuurien yhteydessi. Kyse on
vain siitd, ettd bootstrap-menetelmi taytyy spe-
sifoida oikealla tavalla, jotta tulokset olisivat
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luotettavia. Kirjoittajat osoittavat vakuuttavasti
vedoten omiin ja muiden tekemiin simulointei-
hin, ettd asymptoottisten tulosten kiytt6 johtaa
harhaisiin tuloksiin pienissi otoksissa ja on syy-
td kdyttdd bootstrap-jakaumia tuloksien johta-
misessa. Tdma tulema liittyy Maddalan ja Ki-
min laajempaa johtopiditokseen, ettd yksikko-
juuritutkimuksessa on jo nyt riittivisti testejd ja
estimaattoreita. Tarvitaan vain lisdd kokemusta
niiden kdytostd ddrellisissd otoksissa. Ennen
kaikkea pre-test -ongelma yhteisintegroivuus-
mallien kohdalla vaatii huomattavasti lisitutki-
muksia bootstrap-menetelmien avulla.

Kappaleet 9 ja 11 keskittyvit fraktionaali-
seen (I(d) s.e. 0 < d < 1) ja korkeamman asteen
(I(d), s.e. d = 2,3,..) integroituvuuteen. Teoria
on edennyt varsin pitkélle ndiden teemojen suh-
teen, mutta kdytinnon kokemukset ovat vield
varsin epidselvid. Syynd on se, ettd I(1)-testit
ovat voimattomia fraktionaalisia juurta kohtaan
ja I(2)-tilanteen mukaisia sarjoja on vaikeata
16ytad. Mikili sarja on I(2) niin menneisyydes-
sd tapahtuneilla shokeilla on km. suurempi mer-
kitys sarjan timén hetken arvossa kuin viimeai-
kaisilla shokeilla. Kappale 12 on pitevi katsaus
kausivaihteluyksikkojuuriin ja -yhteisintegroi-
tuvuuteen. Pddopetus kappaleesta on se, ettd
kausikomponentit on syytd ottaa vakavasti sar-
joissa ja niiden mallintamiseen ja testaamiseen
on syyté kiinnittdd huomiota. Kausipuhdistettu-
ja sarjoja ei ole syytd kdyttdd, silld puhdistus
vaikuttaa yksikkojuuri- ja yhteisintegroituvuus-
tuloksiin.

Teoksen osa IV (kappaleet 12—-14) keskittyy
struktuurimuutoksiin sarjoissa. Laajasti struk-
tuurimuutos tarkoittaa tilannetta, missd sarjan
tai prosessin luonne muuttuu oleellisesti jonkin
ajankohdan kohdalla tai sen jdlkeen. Tamin
tyyppisid ilmiditd ovat outlier-havainnot, tren-
dien kulmakertoimien ja tason muutokset ja va-
rianssivaihtelut. Niilld kaikilla on miltei sama
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vaikutus yksikkojuuritestauksessa. Testit puol-
tavat virheellisesti yksikkdjuuren olemassaoloa,
vaikka sarja on esim. todellisuudessa stationaa-
rinen lokaalisten trendien ympirilld. Ekonomet-
rikot ovat olleet enemmin kiinnostuneita tren-
dien kulmakertoimien ja tason muutoksista kuin
outlier-havaintojen mallittamista, joka on ollut
sd seikalla ei ole suurta eroa, silld tasosarjojen
trendimuuutokset ndkyvit usein differenssisar-
joissa outlier-havaintoina. Suurempi ongelma
liittyy pitddké muutokset mallintaa eksogeeni-
sen tiedon avulla vai endogeenisena ilmidni.
Maddala ja Kim ottavat oikeaan osuneen kan-
nan asiaan. Muutokset, jotka selkedsti nikyvét
sarjoissa voidaan mallittaa annettuina, mutta
muut (piilevit) muutokset on syyti jaljittda eri-
laisilla etsintdalgoritmeilla. He esittelevit aluk-
si tdrkeimmit perinteiset struktuurimuutosme-
netelmit (esim. CUSUM-, CHOW -testit ja
vaihtuvaparametriset mallit). Tdmén jilkeen
esilld ovat monet uudet menetelmiit, joissa p4i-
paino on loytdd piilevit rakennemuutokset.
Kappaleiden 13-14 rakenne ei ole tdysin onnis-
tunut, silld ne sisdltdvit padllekkdistd materiaa-
lia hieman oudossa jirjestyksessd. Kappale 14
olisi voitu rakentaa yksinomaan robustien yk-
sikkdjuurimenetelmien (ei-parametriset mene-
telmiét ja LAD-estimointi) esittelyn varaan ja
outlier-analyysi olisi voitu laittaa trendimuutos-
kappaleen 13 alkuun. Tdm4 siksi, ettd robustit
menetelmit eivit niinkéén liity yksittdisten out-
lier-havaintojen tuomiin ongelmiin vaan littei-
siin tai vailla varianssia oleviin aineistoja-
kaumiin.

Kappale 15 esittelee viimeaikoina jostain
syystd muodikkaaksi muodostuneen MSR-mal-
lin (Markov switching regression model), jon-
ka Hamilton toi ekonometriaan 80-luvun lopus-
sa. Empiiriset kokemukset mallin tiimoilta ovat
vield varsin epdselvit. On vaikeata sanoa, miti




MSR-mallien diskreetit aineiston jakaumavaih-
dokset itse asiassa mallintavat. Maddala ja Kim
katsovat, ettd struktuurimuutokset taloudellises-
sa aikasarjoissa ovat luonteltaan ei-akkindisii,
jolloin TVP-mallit (time varying parameter mo-
dels) ovat oikeampi lihtokohta rakennemuutok-
sien analyysiin.

Viimeisessi kappaleessa (kpl 16) ei anneta
mitdin yhteenvetoa kirjan aiheista, vaan kirjoit-
tajat antavat lyhyen listauksen mihin suuntaan
yksikk&juuriekonometriaa on syyti kehitti.
Esilld ovat seuraavat teemat: epilineaariset mal-
lit, bootstrap- ja robustit metodit, pre-testing
-probleema, bayesildiset menetelmét, TVP-mal-
lit, yhteisintegroituvuusmallien identifikaatio-
ongelmat, stokastiset yksikkdjuuret ja multiyh-
teisintegroituvuus. Tamin lisdksi he toteavat,
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ettd »What we do not need is more unit root
tests» (s. 488).

Kokonaisuudessaan kirjaa voidaan pitdé hy-
vénd johdantona, esittelyni ja yhteenvetona pal-
jon — ehkd liikaakin — tutkitun teeman tiimoilta.
Kirja on kirjoitettu vuosien 1996-97 aikana, jo-
ten aivan viimeaikaisimmat tulokset esim. pa-
neeliaineistomallien testauksen ja yksikkojuuri-
testien korjausmenetelmien kohdalta eivit ole
mukana. T4mi ei tietenkisin laske kirjan arvoa,
silld sen hydty on siind, ettd se muodostaa péte-
vén hakuteoksen ja kattavan katsauksen aiheen-
sa perustuloksista ja ongelmakohdista. Teos on
siis oivallinen oppikirja, josta tullaan paivitti-
madn varmasti useita painoksia alan kehityksen
myota.
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