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Symulacyjna ocena rozmiaru testu Dickeya
na stacjonarnos¢ procesow
o wysokiej czestotliwosci obserwowania

Streszczenie. Celem artykutu jest ocena rozmiaru testu stacjonarnosci szeregow cza-
sowych o wysokiej czgstotliwosci obserwowania, zaproponowanego przez D.A. Dickeya
w 2009 r., weryfikujacego hipotezg o sezonowej integracji procesu SId(1). Test ten rozsze-
rza zastosowanie testu sezonowego pierwiastka jednostkowego DHF (Dickey, Hasza, Ful-
ler)! o przypadki czestotliwosci cyklu dlad =5, 6, 7, 21, 24, 26, 31, 48, 52, 168, 365,...

Stowa kluczowe: procesy sezonowo zintegrowane, test stacjonarnosci Dickeya, mo-
delowanie cyklicznosci dla danych o wysokiej czgstotliwosci obserwowania, Gretl

Wprowadzenie

Modelowanie cyklicznosci procesow gospodarczych o wysokiej czgstotli-
wosci obserwowania wymaga okreslenia, czy obserwowane cykliczne wahania
$redniej procesu maja charakter deterministyczny czy stochastyczny. Prawidto-
we rozroznienie charakteru tych wahan ma zasadnicze znaczenie dla wynikéw

' D.A. Dickey, D. Hasza, W. Fuller, Testing for Unit Roots is Seasonal Time Series, ,,Journal of
the American Statistical Association” 1984, nr 79.
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analizy oraz jako$ci generowanych prognoz’. Dotychczas znane byty dwa testy
sezonowych pierwiastkow jednostkowych:

1) test DHF dla danych potrocznych, kwartalnych i miesigcznych’,

2) test HEGY dla danych kwartalnych®.

D.A. Dickey w 2009 r. opublikowal nowy test® weryfikujacy hipoteze o wy-
stgpowaniu pierwiastka jednostkowego dla procesow o wysokiej czgstotliwosci
obserwowania. Mozliwe jest zatem poszukiwanie sezonowych pierwiastkow jed-
nostkowych dla cykli o dhugosci®:

1) d=24—cykl o okresie doby dla danych godzinowych,

2) d=15,6,7— cykl o okresie tygodnia dla danych dziennych w uktadach

tygodnia 5-, 6- i 7-dniowego,

3) d=22,26,31 —cykl o okresie miesiaca dla danych dziennych w uktadach

tygodnia 5-, 6- i 7-dniowego,

4) d =52 — sezonowy pierwiastek jednostkowy dla danych tygodniowych,

5) d=261,313, 365 —sezonowy pierwiastek jednostkowy dla danych dzien-

nych w uktadach tygodnia 5-, 6- i 7-dniowego i inne.

W artykule zostana przedstawione podstawowe informacje o tym tescie oraz
jego implementacji w programie Gretl. Zaprezentowane zostana takze wyniki
symulacji Monte Carlo w celu oceny rozmiaru tego testu dla danych dziennych
w uktadzie tygodnia 5-, 6- 1 7-dniowego.

1. Test stacjonarnosci Dickeya dla danych o wysokiej
czestotliwosci obserwowania

Zaproponowany przez Dickeya test stacjonarno$ci dla danych o wysokiej czg-
stotliwo$ci obserwowania ma uktad hipotez bardzo podobny do wczesniejszych tes-
tow pierwiastka jednostkowego, ktorych wspotautorem byt Dickey, tj. ADF i DHF:

2 D.A. Dickey, Stationarity Testing in High-Frequency Seasonal Time Series, ,,SAS Global
Forum 2009: Statistics and Data Analysis” 2009.

3 D.A. Dickey, D. Hasza, W. Fuller, Testing for Unit Roots in Seasonal Time Series, ,,Journal of
the American Statistical Association” 1984, nr 79.

4 S. Hylleberg, R.F. Engle, C.W. Granger, B. Yoo, Seasonal Integration and Cointegration,
,Journal of Econometrics” 1990, nr 44.

5 Artykut, o ktérym mowa, zostat opublikowany w materiatach konferencyjnych SAS Global
Forum 2009, w ktérym Dickey przedstawit zarys nowego testu, dowod asymptotycznej zbieznosci
statystyki testu do rozktadu normalnego, oraz dwa przyktady empiryczne. W artykule: D.A. Dickey,
Y. Zhang, Seasonal unit root tests in long periodicity cases, ,,JJournal of the Korean Statistical
Society” 2010, nr 39, s. 271-279, tekst ten rozszerzono i poddano procesowi recenzyjnemu.

¢ T. Kufel, Ekonometryczna analiza cyklicznosci procesow gospodarczych o wysokiej
czestotliwosci obserwowania, Wydawnictwo Naukowe UMK, Torun 2010.
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— H,:9d,= 0 (proces posiada sezonowy pierwiastek jednostkowy dla cyklu d),
- H,:6,<0 (proces nie posiada sezonowego pierwiastka sezonowego dla
cyklu d).

Statystyka testu 7, ktora uzyskuje si¢ w 4-etapowej procedurze testowej,
podobnie jak w testach ADF oraz DHF, posiada niestandardowy rozklad. Warto
jednak zwroci¢ uwagg na fakt, ze po pewnej korekcie statystyka ta sprowadzana
jest do zmiennej losowej o asymptotycznym rozktadzie N(0,1), co ma ogromne
znaczenie przy weryfikacji hipotez o pierwiastku jednostkowym dla nietypowych
warto$ci d. Procedura testowa sktada si¢ z nastgpujacych etapow.

Etap 1 — oczyszczenie testowanego szeregu Y, ze sktadnikow deterministycz-
nych, takich jak trend oraz cyklicznos$¢. Ze wzgledu na potencjalnie duza liczbe
zmiennych zero-jedynkowych do opisu cyklicznosci Dickey sugeruje wykorzy-
stanie jedynie wybranych harmonik. Do oszacowania parametréw wykorzystuje
sig KMNK i uzyskuje sig¢ nowy, oczyszczony proces y,.

Etap 2 — estymacja modelu autoregresyjnego ARMA(p,0) dla sezonowych
roznic procesu y, czyli dla szeregu Ay . Reszty tego modelu powinny charakte-
ryzowac¢ si¢ wlasnosciami biatego szumu.

Etap 3 — za pomoca ocen parametréw modelu oszacowanego w etapie 2 prze-
prowadza sig filtracjg procesu y . Jezeli H jest prawdziwa, to uzyskany na drodze
tej filtracji nowy proces z, powinien mie¢ charakter sezonowego btadzenia przy-
padkowego dla okresu d.

Etap 4 — za pomoca KMNK szacuje sig regresjg sezonowych rdznic procesu z,
jako funkcji opdznien rzedu d poziomow tego procesu oraz opdznionych sezono-
wych r6znic procesu y, dla op6znien s = 1, 2, ..., p wedtug formuty:

P
Adzr = azt—d + ZﬂsAd yt—s + Vr'

s=1

A

Statystyke 7 uzyskuje si¢ jako 7= %, ktora ma niestandardowy rozktad.
s(a

Sprowadzenie tej statystyki do zmiennej o rozktadzie N(0,1) przeprowadza si¢
wedtug formuty:

1+ k2
2Jd

gdzie k oznacza liczbg deterministycznych sktadnikow wykorzystanych w etapie 1.
Warto zauwazy¢, ze kazda uwzgledniona zmienna deterministyczna zwigksza
warto$¢ korekty, przesuwajac tym samym skorygowang warto$¢ statystyki w kie-
runku obszaru braku podstaw do odrzucefi H, co moze sugerowac¢ wrazliwos¢
tego testu na obecno$¢ skladnikow deterministycznych do opisu cyklicznos$ci.

u=7+
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Doktadny opis tego testu, wraz z dowodami oraz przykladami empirycznymi,
mozna znalez¢ w artykule Dickeya’ oraz Dickeya, Zhanga®.

2. Implementacja testu Dickeya w programie Gretl

Implementacja testu stacjonarnosci Dickeya dla danych o wysokiej czgsto-
tliwosci obserwowania w Gretlu jest nowym elementem, jego pierwsza wersja
ukazata si¢ 20 sierpnia 2010 r. Procedura, roboczo nazwana DST test, zostala
napisana w wewngetrznym jezyku skryptowym Gretla i udostgpniona w formie pa-
kietu funkcji na publicznym serwerze pakietow przez Marcina Btazejowskiego’.
Rysunek 1 prezentuje okno wyboru parametrow testu.

& 0 gretl DST test

DST_test
Wybaor argumentcw:
Series to test [y11 LI
order of autoregressive filter |1 F
|s that arder fixed or maximal? (dafult: fiked)
List of deterministic comnponents |nu\| j Wiscej. .
Seasonal unit raot periodicity |] H
Be verboser
Przypisanie wartoici (apcjonalnie):
wyhbrana zmianna (b nawa zmienra)
scalar | .LI
[ clesa thie dialog an "oK*
[l Pomog 3 Zamknij

Rys. 1. Okno wyboru opcji testu stacjonarnosci Dickeya w programie Gretl

Zro6dto: opracowanie whasne.

W wierszu ,,Series to test” nalezy wybra¢ z listy testowany szereg. W wier-
szu ,,Order of autoregressive filter” podaje si¢ rzad p modelu autoregresyjnego
ARMA(p,0), ktéry zostanie wykorzystany do przefiltrowania oryginalnego sze-
regu. Opcja ,,Is that order fixed or maximal? (defult: fixed)” stuzy do okreslenia,
czy wskazany w poprzednim wierszu rzad p jest doktadna warto$cia, czy jest to
maksymalny mozliwy rzad modelu filtrujacego. W tym drugim przypadku zosta-
na oszacowane wszystkie mozliwe modele ARMA(p,,0) dlap, = {1, 2, ..., p} 1do
filtracji zostanie automatycznie wybrana specyfikacja minimalizujaca kryterium

" D.A. Dickey, wyd. cyt.

8 D.A. Dickey, Y. Zhang, wyd. cyt.

? Kod tego pakietu zostat napisany na podstawie artykutu: D.A. Dickey, wyd. cyt., oraz orygi-
nalnego kodu dla programu SAS napisanego przez Dickeya dla szeregu ,,Natural Gas”. W tym miej-
scu chcialbym serdecznie podzigkowac prof. Dickeyowi za udostgpnienie mi swojego programu.
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informacyjne Schwarza BIC. W wierszu ,,List of deterministic components” na-
lezy wskaza¢ wszystkie sktadniki deterministyczne, jakie maja by¢ wykorzystane
do filtracji testowanego procesu w etapie 1 (jest to argument opcjonalny, ktory
domyslnie ma warto$¢ null). W wierszu ,,Seasonal unit root periodicity” wska-
zuje si¢ dtugos¢ cyklu d, dla ktorego sprawdzane jest wystgpowanie sezonowego
pierwiastka jednostkowego. Ostatnim argumentem procedury jest opcja ,,Be
verbose?”, ktore okresla, czy po realizacji testu powinny by¢ pokazane wyniki
wszystkich 4 etapow procedury DST test (ustawienie domyslne), czy jedynie po-
winna zosta¢ zwrdcona wartos¢ p-value wyznaczonej statystyki testu.

4. Symulacyjna ocena rozmiaru testu Dickeya
dla danych dziennych

Tabele 1-2 zawieraja opisy scenariuszy eksperymentéw symulacyjnych Mon-
te Carlo oraz ich wynikéw do oceny rozmiaru testu'® stacjonarnosci Dickeya dla
danych dziennych. Kazdy wariant byt powtarzany 1000 razy.

Tabela 1. Eksperyment symulacyjny dla danych dziennych,
proces sezonowego bladzenia przypadkowego z pojedynczym pierwiastkiem
jednostkowym ¢ = 1001, 1002, ..., 3000, liczba replikacji m = 1000

Model generujacy
y=1y ,+e g~ 1ID(0,6%)
lub w zapisie operatorowym: (1 — L9y, =,
d={dd, dm, dr}
o*=1,t=1,2,..,3000

Eksperyment A
p =1, brak zmiennych deterministycznych

dd={5,6,7}, dm={22,26,31}, dr = {261, 313, 365}

Zro6dto: opracowanie wlasne.

W eksperymencie A wygenerowano procesy sezonowego btadzenia przy-
padkowego o okresie tygodnia, miesiaca oraz roku dla danych dziennych
w uktadzie tygodnia 5-, 6- i 7-dniowego, co dato tacznie 9 scenariuszy symula-
cyjnych.

"' W niniejszym artykule rozmiar testu rozumiany jest jako supremum prawdopodobienstwa
bledu I rodzaju (por. A. Jakiel-Rokita, R. Magiera, Modele i metody statystyki matematycznej
w zadaniach, wyd. 3 zm., Oficyna Wydawnicza GIS, Wroctaw 2005, s. 92).
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Tabela 2. Eksperyment symulacyjny dla danych dziennych,
proces sezonowego btadzenia przypadkowego z podwojnym pierwiastkiem
jednostkowym ¢ = 1001, 1002, ..., 3000, liczba replikacji m = 1000

Model generujacy
IR CAPES BN B €~ IID(0,6%)
lub w zapisie operatorowym: (1 — L“)(1 — L*)y, = ¢,
(d,, d)) = {(dd, dm), (dd, dr), (dm, dr)}
o’=1,t=1,2,..,3000

Eksperyment B
p =1, brak zmiennych deterministycznych

(dd, dm, dr) = {(5, 22, 261), (6, 26, 313), (7, 31, 365)}

Zr6dto: opracowanie wlasne.

W eksperymencie B wygenerowano procesy o podwojnych (ztozonych) pier-
wiastkach jednostkowych dla wszystkich par cykli o dtugosci tygodnia, miesiaca
iroku w uktadzie tygodnia 5-, 6- 1 7-dniowego, co dato tacznie 18 scenariuszy
symulacyjnych.

Kazdy wygenerowany szereg miat dtugos¢ n = 3000, jednak podczas weryfi-
kacji hipotezy o wystgpowaniu pierwiastka jednostkowego pominigto pierwszych
1000 obserwacji, co w rezultacie dato efektywna dtugos¢ testowanych szeregéw n
= 2000. Wyniki zrealizowanych symulacji zawarte sa w tabelach 3 i 4.

Tabela 3. Procent odrzucen prawdziwej hipotezy zerowej dla roznych typow
danych dziennych — wyniki eksperymentu symulacyjnego A

i Dhugosé cyklu d

Rodzaj tygodnia lstlt))(t)rzlz)osrcIi a dd=5 gdm = Zz dr =261
0,10 12,1 10,6 10,4
5-dniowy 0,05 6,3 5,1 4,9
0,01 0,9 0,8 1,1

dd=6 dm =26 dr=313
0,10 11,4 10,3 9,6
6-dniowy 0,05 5,3 4,6 4,7
0,01 1,2 1,2 0,9

dd="17 dm =31 dr =365
0,10 11,4 95 81
7-dniowy 0,05 5,7 4,5 3,6
0,01 1,1 1,1 0,7

Zr6dto: opracowanie whasne.
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Tabela 4. Procent odrzucen prawdziwej hipotezy zerowej dla réoznych typow
danych dziennych — wyniki eksperymentu symulacyjnego B

Poziom Dlugosci cykli (d, d,)
Rodzaj tygodnia | istotnoSci
o (dd, dm) (dd, dr) (dm, dr)
dd=5 | dm=22| dd=5 |dr=261|dm=22 |dr=261
0,10 47,8 58,3 60,5 90,0 43,5 65,9
5-dniowy 0,05 42,0 55,1 44,1 89,1 36,0 63,6
0,01 32,8 49,8 16,1 88,0 20,8 59,2
dd=6 |dm=26| dd=6 |dr=313 | dm=26 | dr=313
0,10 10,9 20,0 59,3 86,9 35,3 59,6
6-dniowy 0,05 8,4 18,4 44,9 85,8 26,0 57,0
0,01 5.4 15,6 19,3 84,1 13,6 52,0
dd=7 |dm=31| dd=7 |dr=365|dm=31 | dr=2365
0,10 67,5 74,1 55,0 62,2 28,6 51,5
7-dniowy 0,05 61,4 71,7 41,0 60,5 18,9 49,4
0,01 49,0 68,8 15,3 574 8,9 43,0

Zr6dto: opracowanie wihasne.

Tabela 3 zawiera podsumowanie uzyskanych wynikow w eksperymencie
symulacyjnym A, przy czym kursywa zaznaczono przypadki, w ktorych procent
odrzucen prawdziwej hipotezy zerowej jest mniejszy od zatozonego poziomu
istotnosci. Mozna zauwazy¢, ze zgodnie z zatozeniami testu jego rozmiar spada
wraz ze wzrostem dtugosci cyklu d. W przypadku weryfikacji hipotezy o pier-
wiastku jednostkowym o cyklu tygodniowym, we wszystkich wariantach uzy-
skano niewielkie przekroczenia zalozonego poziomu istotnosci a. W przypadku
weryfikacji hipotez dla cyklu miesigcznego niewielkie przekroczenia zatozonego
poziomu o uzyskano w 5 wariantach, natomiast przy weryfikacji hipotez o pier-
wiastku jednostkowym dla cyklu rocznego (sezonowosci) niewielkie przekrocze-
nie zatozonego poziomu istotnosci zanotowano dwa razy dla cyklu o dlugosci
d=261.

Zupehie inne wyniki uzyskano w eksperymencie symulacyjnym B, tj. dla
procesow, w ktorych wystepowaty rownolegle dwa pierwiastki jednostkowe
(podsumowanie tych wynikéw znajduje si¢ w tab. 4). We wszystkich przebada-
nych przypadkach uzyskano znaczne przekroczenia zatozonego poziomu istotno-
$ci, przy czym dla cyklu o dlugosci d = 261 ten procent dochodzit do 90, nato-
miast dla cyklu o dlugosci d = 26 wspotwystepujacego z pierwiastkiem o dtugosci
d = 6 wyniki wskazuja na mniejszy rozmiar testu. Jednak mimo Ze rozmiar testu
spada wraz z dlugoscia cyklu d, nalezy stwierdzi¢, ze test Dickeya nie ma mocy
w przypadku szeregdw o ztozonych pierwiastkach sezonowych (jego rozmiar
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mierzony prawdopodobienstwem btedu I rodzaju jest bardzo wysoki i niejedno-
krotnie osiaga warto$¢ kilkudziesigciu procent).

Podsumowanie

D.A. Dickey w roku 2009 opublikowal nowy test do weryfikowania hipotezy
0 wystgpowaniu sezonowych pierwiastkoéw jednostkowych dla danych o wysokiej
czestotliwosci obserwowania. Test ten wypetnia luke, jaka dotad istniata, pozwa-
lajac na testowanie sezonowych pierwiastkow jednostkowych dla cykli o réznej
dhugosci. Asymptotyczna zbieznos¢ statystyki tego testu do rozktadu N(0,1) stwa-
rza duze mozliwosci aplikacyjne, jednak jego moc oraz rozmiar wciaz wymagaja
badan w tym zakresie. Wyniki analiz symulacyjnych zaprezentowane w artykule
wskazuja, ze rozmiar testu co prawda spada wraz ze wzrostem d, jednak ponow-
nie ro$nie w przypadku proceséw o ztozonych pierwiastkach sezonowych.

Warto takze wspomnie¢, ze zaprezentowana tutaj implementacja testu Dic-
keya w programie Gretl jest prawdopodobnie pierwsza (i jedyna) na §wiecie
wérod programow statystyczno-ekonometrycznych.

Literatura

Box G.E.P,, Jenkins G., Analiza szeregow czasowych. Prognozowanie i sterowanie, PWN,
Warszawa 1983.

Dickey D.A., Stationarity Testing in High-Frequency Seasonal Time Series, ,,SAS Global
Forum 2009: Statistics and Data Analysis” 2009.

Dickey D.A, Zhang Y., Seasonal unit root tests in long periodicity cases, ,,Journal of the
Korean Statistical Society” 2010, nr 39, s. 271-279.

Dickey D.A., Hasza D., Fuller W., Testing for Unit Roots in Seasonal Time Series, ,,Jour-
nal of the American Statistical Association” 1984, nr 79.

Hylleberg S., Engle R.F., Granger C.W., Yoo B., Seasonal Integration and Cointegration,
,,Journal of Econometrics” 1990, nr 44.

Jakiel-Rokita A., Magiera R., Modele i metody statystyki matematycznej w zadaniach,
wyd. 3 zmienione, Oficyna Wydawnicza GIS, Wroctaw 2005.

Kufel T., Ekonometryczna analiza cyklicznosci procesow gospodarczych o wysokiej cze-
stotliwosci obserwowania, Wydawnictwo Naukowe UMK, Torun 2010.



