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1. Wstep

Wspolczesna ekonometria coraz czgséciej zwraca sig ku zastosowaniu mode-
li nieliniowych opisujacych mechanizm generujacy dane w empirycznych sze-
regach czasowych. Szczegolnie prezna stala si¢ pod tym wzgledem ekonometria
finansowa (por. Doman, Doman (2004)). Jedna z ostatnio powstalych specyfi-
kacji modelowych, generujacych szeregi czasowe sa procesy zawierajace sto-
chastyczny pierwiastek jednostkowy STUR (por. Granger, Swanson (1997)). Sa
to procesy definiowane przez model z losowymi parametrami, ktore znajduja
si¢ pomigdzy klasa proceséw zawierajacych doktadny pierwiastek jednostkowy
(np. btadzenie przypadkowe lub ogolnie ARIMA (p,1,q)) a klasa proceséw sta-
cjonarnych (np. ARMA (p,q)). Modele te poprzez przeksztalcenia moga by¢
sprowadzone go klasy modeli nieliniowych np. dwuliniowych lub GARCH. Z
drugiej strony istnieje niewiele mozliwosci skutecznej identyfikacji rodzaju nie-
liniowosci w rzeczywistych szeregach czasowych.
Celem referatu jest proba okreslenia mozliwos$ci identyfikacji odpowiadajacych
sobie procesow: GARCH, zmienno$ci stochastycznej, dwuliniowych oraz
STUR na podstawie eksperymentu Monte Carlo. Dla poréwnania pokazane zo-
stang charakterystyki szeregéw generowanych jako biatly szum, SETAR oraz
btadzenie przypadkowe. Jako, ze zastosowanie omawianych modeli odnosi sig¢
najczesciej do finansowych szeregéw czasowych, w koncowej czgsci pracy po-
kazane zostaty wyniki identyfikacji empirycznych szeregdéw finansowych.

* Praca finansowana przez KBN w ramach grantu nr 2-H02B-015-25.
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2. Charakterystyka nieliniowych szeregéw czasowych

W literaturze znajduje si¢ szereg testow pozwalajacych na identyfikacj¢ nie-
liniowosci. Ogdlnie mozemy je podzieli¢ na dwie grupy. Do grupy pierwszej
zaliczymy wszystkie testy, ktore testuja nieliniowos¢ bez okreslenia z jakim jej
rodzajem mamy do czynienia. W tej grupie najbardziej znanym jest test BDS.
Zaliczy¢ tu mozna takze testy oparte na reprezentacji spektralnej momentow
wyzszych rzedéw, w tym bikowariancji i bispekrtum, np. test Hinicha. Z dru-
giej strony dysponujemy szeregiem testow nakierowanych na weryfikacj¢ kon-
kretnej alternatywy, np. testy modeli STAR i SETAR, a takze testy Leybour-
ne’a i innych nakierowane na badanie alternatywy w postaci modelu stocha-
stycznego pierwiastka jednostkowego. W niniejszej pracy wykorzystane zosta-
ly: test Hinicha (1982) oraz testy Leybourne’a, McCabe’a i Tremayne’a (1996)
i Leybourne’a. McCabe’a i Millsa (1996).

Za pomoca testu Hinicha, opartego na bispektrum, badamy dane ze wzgledu
na wystgpowanie zaleznos$ci trzeciego rzgdu. Zaldozmy, ze y, jest realizacja
procesu stochastycznego o $redniej zero, stacjonarnego az do trzeciego rzgdu.
Oznacza to, ze E |y, |’=K <o oraz momenty E (y1 s V2, y3) nie zaleza od prze-

sunig¢ w czasie. Bispektrum B, (0,0,) szeregu y, nazywamy transformate
Fouriera funkcji ¢;(r,s)=E(y,y,.,7,.. ) postaci:
By(a)la)z): Z Zq(r,s)exp[— 27n'(a)1r+a)2s)]. (D

F=—00 §=—00

Funkcja (1) jest dwuokresowa funkcja dwdch zmiennych (a)lwz) o dziedzinie
podstawowej {0<w, <37;w, <®, <—+w, +7}. Statystyka Hinicha oparta
jest na wspotczynniku bikoherencji, ktdrego estymator ma postac:
B (0,0,))?
¥ (00,) = | i( | 2)|
fy (a)l )fy (a)Z )fy (a)1+2 )

gdzie Z}y (a)lwz) jest estymatorem bispektrum szeregu, za$ fy (a) j) j=1{L2}

2

oznacza usredniony periodogram dla cz¢stosci @, . Formuta (2) znajduje zasto-

sowanie w weryfikacji hipotez dwojako: po pierwsze testuje si¢ normalnosé
rozktadu z ktérego pochodzi badany szereg, po drugie natomiast liniowos¢ tych
szeregdw, dla ktorych zostata odrzucona hipoteza o normalnosci. W pierwszym
przypadku przy zatozeniu prawdziwos$ci hipotezy zerowe;j statystyka

H=2‘P2(a)la)2) 3)
ma asymptotyczny rozktad y’ (2P), gdzie P jest liczba par czgstosci (aJla)z) w

dziedzinie podstawowej. Przyjecie hipotezy zerowej konczy badanie, natomiast
jej odrzucenie wymaga testowania hipotezy o liniowosci badanego procesu.
Oznacza to, ze proces moze by¢ nie-Gaussowski ale liniowy albo nie-
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Gaussowski 1 nieliniowy. Przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy o liniowosci
procesu, statystyka (3) ma nie scentrowany rozklad y? (2, /”t), gdzie A jest war-

toscig $rednia tego procesu. Wowczas estymator 22 (a)la)2 ) dostarcza P nieza-

leznych wartosci z rozktadu y? (2,/1). Jezeli zatem badany proces jest liniowy,
to dyspersja probkowa P wartosci jest zgodna z tym rozkladem. W przeciwnym
wypadku statystyka 2¥*(w,@, ) dostarcza P niezaleznych wartoéci pochodza-

cych z nie scentrowanego rozktadu y° ze zmienna wartoscia $rednia, ktérego
dyspersja jest oczywiscie rozna. Testowanie polega na poréwnaniu dyspersji
obu rozktadoéw, na przyktad poprzez rozstgp decylowy lub rozstep kwartylowy.
Ten ostatni zostal wykorzystany w niniejszej pracy. Hipoteza o liniowosci sze-
regu bedzie odrzucana wéwcezas, gdy wartosci empiryczna i teoretyczna rozstg-
pu kwartylowego beda si¢ znacznie réznic migdzy soba. Hinich (1982) udo-
wodnit, ze zastosowanie powyzszych testow nie wymaga uprzedniego filtrowa-
nia ewentualnych zalezno$ci liniowych.

W celu zbadania czy dany szereg jest realizacja procesu stochastycznego zawie-
rajacego STUR rozwazmy nastgpujacy model autoregresyjny ze zmiennymi pa-
rametrami:

Y=oy, tE 4)
gdzie:
a, =a, +§t’ 50 =0, 51 :,05,_1 +7, ®)

przy czym a, =11i| p|<1.Ponadto &, ~ N(0,0°) i 5, ~ N(0,") sa od siebie
niezalezne.

Hipotezy w tescie LMT (Leybourne, McCabe, Tremayne) dotycza wariancji
o’ . Jezeli H, :w” =0, to model (4) sprowadza si¢ do modelu bladzenia przy-
padkowego (lub w uogélnionym przypadku ARIMA(p,1,0)). Hipoteza alterna-
tywna H, :®" >0 oznacza model STUR.

W celu uniknigcia wptywu ewentualnego trendu deterministycznego, autorzy
proponuja rozszerzenie modelu o trend liniowy lub kwadratowy. Ponadto moz-
liwe jest rozszerzenie specyfikacji rownania poprzez wiaczenie do modelu
opdznionych wartosci zmiennej endogenicznej. Procedura testowania przebiega
W nastgpujacy sposob:

Niech y, =@,y +¢, (6)

P
gdzie y; =y, =P, =Y 0.y, (7)

i=1
przy czym P jest skladnikiem deterministycznym, np. trendem, natomiast
czg$¢ autoregresyjna w (8) jest stacjonarna. Jezeliw H, | p|<1, to statystyke Z
oblicza sig na podstawie nastepujacej zaleznosci, oszacowanej] KMNK
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p
Ay, = AP, +Z(piAyt—1 +é& )]

i=1

Statystyka Z ma postaé:

3 T (- 2
V4 ZT_ZG_ZK_IZ[ing (8,2 —0'2) )]

=2\ j=1

T T
gdzie: 0° = T‘lz:g,2 oraz Kk’ = T_IZ(etz —0'2)2 .

t=1 t=1
Zaleznie od wyboru postaci trendu P, (liniowy) lub P,, (kwadratowy) oznacza
si¢ jajako Z, lub Z,.Dla p =1 w H, proponuje si¢ przyjgcie nastgpujacej sta-
tystyki (por. Leybourne, McCabe, Mills (1996))

r ||z 1 ? T (1 2
e fl (S| - E(5a | w
i=2 || t=i Jj=1 =i \_j=1
i, podobnie jak w poprzednim wypadku, zaleznie od przyjetej funkcji trendu
statystyke powyzsza oznacza sig przez E; lub E,.

Wyniki symulacji pokazuja, ze moc testu £ jest wyzsza niz testu Z (por. Taylor,
van Dijk (1999)) Wartosci krytyczne testow Z i E dla wybranych poziomow
istotnosci oraz liczebnos$ci préby zostaly przedstawione w pracy Osinska
(2004).

Generowane oraz empiryczne szeregi czasowe zostaly takze scharakteryzo-
wane za pomoca statystycznych miar opisu. Ponadto za pomoca standardowych
testow zbadano autokorelacje w zakresie poziomow (test Boxa-Ljunga) oraz w
zakresie zmiennosci (test Engle’a i McLeoda-Li). Wyniki te nie zostaty zapre-
zentowane w celu oszczednosci miejsca, sa natomiast dostgpne u autorow.

3. Wyniki eksperymentu Monte Carlo

Celem analizy symulacyjnej jest okreslenie wrazliwosci testow wykrywaja-
cych stochastyczny pierwiastek jednostkowy, na rézne formy hipotezy alterna-
tywnej, podczas gdy H,, standardowo oznacza model btadzenia przypadkowe-

go. Podobne badanie dla wybranych alternatyw przeprowadzone zostaty w pra-
cy Taylor, van Dijk (1999). Ponadto wykorzystany zostat test Hinicha w celu
okreslenia na ile generowane szeregi czasowe moga zosta¢ uznane za Gaussow-
skie, a nastgpnie za nieliniowe. Wlasnosci testow opartych na bispektrum byty
przedmiotem prac Bruzda (2002) i Doman, Doman (2004), jak dotad jednak nie
rozwazano pod tym katem procesow zawierajacych stochastyczny pierwiastek
jednostkowy. Wynika to zapewne z faktu, ze zastosowanie analizy spektralnej
wymaga stacjonarnosci procesow az do rzedu badanego momentu. Procesy
STUR tej wlasnosci z definicji nie posiadaja. W niniejszym opracowaniu podje-
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to jednak probg zastosowania testu Hinicha w celu okreslenia mozliwos$ci iden-
tyfikacji liniowos$ci szeregdw generowanych przez model STUR. W analizie
symulacyjnej przyjete zostaty nastepujace postaci modeli:

WN g, ~N(0])
RW V=V te, £, ~ N(0.1)
BI' Y, =0,u, &, ~N(0,1)
o, =0,,+¢, u, ~ N(0,1)
BL diag v, =—1-05y, &, +¢, g, ~N(0])
BL nad v, =—1-0.5y, ,&,, +¢, g, ~N(0)
BL pod v, =—1-0.5y, &, +¢, g, ~N(0])
ARCH v, =&, g, ~N(0,1)
h, =0]1+0.58>, +0.4s2,
GARCH v, =&Jh, » h, =0,1+0.89,  +0.1g’, &, ~N(0,])
sv* v =& b g, ~N(0,))
Inh, = 0,1+0.95In4,_, ++/0.0097, n, ~N(0.1)
SETAR(2,1,2) 0.5-022y,, +0.lg, y,, <0.07 g, ~N(0,)
T {0.82 ., +04e, v, 2007
RCA(1,1) y, =b, g s, ~ N(0)
b, =0.3b, , +0.67, 7, ~N(0,1)
STURI a,=1, p=098, o’ =001 &, ~N(0,1)
STUR2 a,=1, p=095, ©* =001 g, ~N(0])
STUR3 @, =098, p=0.98, @’ =0.01 &, ~N(0,1)
STUR4 @, =098, p=0.95, w*>=0.01 &, ~N(0,1)
STURS a,=1, p=098, »’=0.05 &, ~N(0,1)
STUR6 a,=1, p=095, »’>=0.05 &, ~N(0,1)
STUR? a, =098, p=098, ®*=0.05 & ~N(0,]1)
STURS a, =098, p=0.95, @’ =0.05 &, ~N(0,1)
STURY a,=1, p=098, w’=0.1 g, ~N(0])
STUR10 a,=1, p=095, w’=0.1 g, ~N(0J])
STURI1 a, =098, p=098, w’=0.1 g, ~N(0})
STUR12 a, =098, p=0.95, w’=0.1 g, ~N(0})

! Model BI zostat zdefiniowany w pracy Hansen (1992).

? Parametry modelu SV zostaly zaczerpnigte z pracy Pajor (2003).
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Dla kazdego z powyzszych modeli wygenerowano 500 obserwacji i doko-
nano 1000 powtorzen. Wyniki testow Z i E oraz testu Hinicha zaprezentowane
zostaty w tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki testow Z, E oraz testu Hinicha dla danych generowanych. W tabeli
podane zostaly odsetki odrzucenia hipotezy zerowej przy poziomie istotno-

$ci 0.05.
Test Z Test E Test Hinicha

Model Z1 Z2 El E2 | Normalno$¢ | Liniowo$¢
WN 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.000 --
RW 0.170| 0.060| 0.000| 0.000 -- --
BI 0.026| 0.008| 0.001| 0.001 -- --
BL diag 0.109| 0.085| 0.003| 0.002 0.647 0.445
BL nad 0.006| 0.002| 0.000| 0.000 0.189 0.328
BL pod 0.108 | 0.105| 0.004| 0.002 0.590 0.412
ARCH 0.163| 0.165| 0.025| 0.021 0.703 0.703
GARCH 0.012| 0.008| 0.000| 0.000 0.087 0.322
SV 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.037 0.405
SETAR 0.004| 0.000| 0.000| 0.000 0.391 0.205
RCA(1.1)| 0.042| 0.036| 0.002| 0.002 0.145 0.538
STURI1 0.851| 0919 0.793| 0.855 0.996 0.996
STUR2 0.892| 0.942| 0.823| 0.852 1.000 0.995
STUR3 0.845| 0923 | 0.794| 0.851 0.997 0.997
STUR4 0.895| 0.938| 0.839| 0.863 1.000 0.993
STURS 0.885| 0.940| 0.806| 0.835 0.999 1.000
STUR6 0913| 0953 0.855| 0.868 1.000 0.999
STUR7 0.895| 0.929| 0.759| 0.786 1.000 0.998
STURS 0916| 0953 0.842| 0.848 1.000 1.000
STUR9 0.866| 0926 0.741| 0.755 1.000 0.998
STURI10 0.927| 0960| 0.827| 0.853 1.000 1.000
STURI1 0.878| 0.930| 0.732| 0.745 1.000 0.996
STUR12 0.922| 0957| 0.839| 0.841 1.000 1.000

Zrodio: opracowanie wlasne.

Testy na istnienie stochastycznego pierwiastka jednostkowego poprzestaja
na akceptacji hipotezy zerowej w przypadku szeregdw generowanych przez sta-
cjonarne procesy stochastyczne, takich jak bialy szum, model wspolzintegro-
wany (BI), modele dwuliniowe, ARCH, GARCH, model zmiennosci stocha-
stycznej, RCA(1,1) oraz SETAR. W przypadku szeregdw niestacjonarnych re-
prezentowanych przez model btadzenia przypadkowego RW, testy STUR wy-
raznie wskazuja na hipotezg zerowa, ktora mowi, ze mamy do czynienia z do-
ktadnym pierwiastkiem jednostkowym. W przypadku szeregéw generowanych
przez rézne typy modeli STUR wyniki testow Z 1 E sa obiecujace. Zaleznie od
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warto$ci parametréw modeli procent odrzucenia hipotezy zerowej waha si¢ w
granicach od 73% do 96%. Wyniki testu Hinicha sa do$¢ zrdéznicowane. Na
przyktad dla procesow dwuliniowych diagonalnych i poddiagonalnych w ok.
60% odrzucamy hipotez¢ zerowa o normalnosci rozktadu, natomiast w przy-
padku procesow naddiagonalnych tylko w 18.9%. Podobne wyniki obserwuje-
my w odniesieniu do modeli zmiennosci ARCH, GARCH i SV. Jezeli chodzi o
wyniki testu Hinicha dla szeregow STUR to niemal w 100% przypadkéw ob-
serwujemy brak normalnosci rozktadu i nieliniowo$¢, co moze by¢ obcigzone
niespetnieniem zatozenia o stacjonarnosci.

4. Wyniki analiz empirycznych

Identyfikacja empirycznych szeregow czasowych skoncentrowana zostata
na badaniu dziennych obserwacji wybranych indekséw notowanych na GPW w
Warszawie oraz ich logarytmicznych stop zmian w okresie 2.01.01 — 13.02.04.
Wyniki testow Z i E oraz testu Hinicha przedstawione zostaly w tablicy 2.

Tablica 2. Wyniki testowania empirycznych szeregéw czasowych.

Test Z Test E Test Hinicha
Model Z1 72 El E2 | Normalno&¢ | Liniowosé
WIG -0.901 0.088 | -0.107 | 0.023 - ---
In st zw WIG 0.015 0.015 0.002 0.002 5.516 ---
WIG20 0.785* | 0.667* | 0.808* | 0.627* -—- ---
In st zw WIG20 0.069 0.069 0.051 0.051 7914 -
WIG-BANKI -0.295 | -0.022 | -0.010 | -0.001 - ---
In st zw WIG-BANKI 0.024 0.024 0.001 0.001 7.229 ---
WIG-BUDOW -0.558 | -0.372 | -0.011 | -0.010 -—- ---
In st zw WIG-BUDOW 0.011 0.016 0.001 0.001 5.717 ---
WIG-INFO -0.174 | 0.222* | -0.048 0.000 -—- -
In st zw WIG-INFO 0.064 0.057 0.001 0.001 14.187 ---
WIG-SPOZYW -1.792 | 0.198* | -0.047 | 0.018 - ---
In st zw WIG-SPOZYW 0.041 0.036 0.001 0.001 14.785 ---
WIG-TELKOM 0.493* | 0.374* | -0.133 | -0.006 -—- -
In st zw WIG-TELKOM 0.035 0.036 0.001 0.001 12.929 -

* oznaczono odrzucenie Hy o doktadnym pierwiastku jednostkowym.
Zrodio: opracowanie wlasne.

Z przedstawionych rezultatow empirycznych wynika, ze indeksy WIG20,
WIG-info, WIG-spozywczy oraz WIG-telkom charakteryzuja si¢ stochastycz-
nym pierwiastkiem jednostkowym. Test Hinicha dla indeksow, ktore potencjal-
nie sa procesami I(1) nie zostat policzony. Dla logarytmicznych stop zmian w
zadnym przypadku nie bylo podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe;.
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