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Marcin Blazejowski
Wyzsza Szkota Bankowa w Toruniu

STACJONARNOSC SZEREGOW CZASOWYCH

O WYSOKIEJ CZESTOTLIWOSCI OBSERWOWANIA
— IMPLEMENTACJA TESTU

STACJONARNOSCI DICKEYA W PROGRAMIE GRETL

Streszczenie: Celem artykulu jest ocena mocy testu stacjonarnosci szeregdw czasowych o
wysokiej czestotliwos$ci obserwowania zaproponowanego przez D.A. Dickeya w 2009 r.,
weryfikujacego hipotezg o sezonowej integracji procesu SI, (1). Test ten rozszerza zastoso-
wanie testu sezonowego pierwiastka jednostkowego DHF o przypadki czgstotliwosci cyklu
dlad=5,6,7,21,24,26,31, 48, 52, 168, 365... Ponadto zaprezentowano implementacj¢ te-
stu stacjonarnosci Dickeya i testu DHF jako pakietu funkcji w programie Gretl.

Stowa kluczowe: procesy sezonowo zintegrowane, test stacjonarnosci Dickeya, modelowa-
nie cyklicznosci dla danych o wysokiej czgstotliwosci obserwowania, Gretl.

1. Wstep

»W analizie sezonowos$ci szeregow czasowych o wysokiej czgstotliwosci obser-
wowania badacz czgsto staje przed problemem okreslenia tego, czy wahania sezo-
nowe maja charakter deterministyczny i s state w czasie, czy maja charakter sto-
chastyczny i przez to zmieniaja si¢ w czasie. Prawidlowe rozroznienie charakteru
cyklicznoéci ma zasadnicze znaczenie dla wynikow analizy oraz jako$ci genero-
wanych prognoz” [Dickey 2009; Dickey, Zhang 2010]. Dotychczas znane byly
dwa testy sezonowych pierwiastkow jednostkowych:

1. Test DHF dla danych poétrocznych, kwartalnych i miesigcznych [Dickey i in. 1984].

2. Test HEGY dla danych kwartalnych [Hylleberg i in. 1990].

W 2009 r. D.A. Dickey opublikowal nowy test pozwalajacy na weryfikacje
wystgpowania pierwiastka jednostkowego dla cykli o okresie innym niz 2, 4 1 12.
Szczegolnie interesujaca jest mozliwo$¢ testowania pierwiastkow jednostkowych
w danych o wysokiej czestotliwosci obserwowania o cyklach 5, 6 1 7 (cykl o okre-
sie tygodnia dla danych dziennych), 52 (sezonowy pierwiastek jednostkowy dla
danych tygodniowych) czy 365 (sezonowy pierwiastek jednostkowy dla danych
dziennych) oraz cykle o r6znym okresie dla danych godzinowych.
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W artykule przedstawione zostana podstawowe informacje o konstrukcji tego
testu, o jego implementacji w programie Gretl oraz wyniki weryfikacji hipotezy o
sezonowym pierwiastku jednostkowym dla wybranych danych empirycznych.

2. Test stacjonarnosci Dickeya dla danych
o wysokiej czestotliwosci obserwowania

Zaproponowany przez Dickeya test stacjonarnosci dla danych o wysokiej czgsto-
tliwosci obserwowania w swojej konstrukcji bardzo przypomina wczesniejsze testy
pierwiastka jednostkowego, ktorych wspotautorem byt Dickey: ADF (Adugmented
Dickey Fuller) do weryfikacji hipotezy o niesezonowym pierwiastku jednostko-
wym oraz DHF (Dickey, Hasza, Fuller) do weryfikacji hipotezy o sezonowym
pierwiastku jednostkowym dla danych poétrocznych, kwartalnych oraz miesigcz-
nych. W teScie stawia si¢ nast¢pujace hipotezy:

H;o,=0,
Ho,<0.

Statystyka testu 7, ktora uzyskuje si¢ w czteroetapowej procedurze testowej,
ma niestandardowy rozktad (podobnie jak w testach ADF oraz DHF), jednak po
pewnej korekcie sprowadza si¢ ja do zmiennej o asymptotycznym rozkladzie
N (O,l) . Procedura sktada si¢ z nastgpujacych czterech etapow.

1. W pierwszym etapie nastgpuje oczyszczenie testowanego szeregu Y, ze

sktadnikoéw deterministycznych, takich jak trend oraz cyklicznos¢. Ze wzglgdu na
mozliwe wysokie wartosci d i tym samym potencjalnie znaczng liczb¢ zmiennych
zero-jedynkowych Dickey sugeruje, aby deterministyczna cyklicznos¢ filtrowaé
wybranymi harmonikami. Niemniej jednak wykorzystanie zmiennych zero-jedyn-
kowych jest jak najbardziej mozliwe. Do estymacji wykorzystuje si¢ KMNK i w
efekcie uzyskuje si¢ nowy proces y,.

2. W drugim etapie szacuje si¢ model autoregresyjny AR( p) dla sezonowych
roéznic reszt po wyeliminowaniu elementéw deterministycznych z testowanego szere-
gu, czyli dla procesu 4,y, . Model ten powinien si¢ charakteryzowa¢ resztami o wilas-
nos$ciach bialego szumu. Do estymacji wykorzystuje si¢ algorytmy stosowane w esty-
macji modeli ARIMA (czyli de facto szacuje si¢ odpowiedni model ARMA ( p,O) ).

3. W trzecim etapie wykorzystuje si¢ oceny oszacowanego w etapie 2 modelu
AR ( p) do przefiltrowania reszt po usunigciu sktadnikow deterministycznych, czy-
li procesu y,. Jezeli H, jest prawdziwa, to uzyskany na drodze tej filtracji nowy
proces z, powinien mie¢ charakter sezonowego btadzenia przypadkowego.



Stacjonarno$¢ szeregéw czasowych o wysokiej czgstotliwosci obserwowania... 139

4. W czwartym etapie za pomoca KMNK szacuje si¢ regresje¢ sezonowych roz-
nic procesu z, uzyskanego w etapie 3 jako funkcji op6znienia rzgdu d poziomow
tego procesu oraz op6znionych sezonowych roznic procesu uzyskanego w etapie 1
(czyli procesu y, ) dla opdznien s =1, ..., p wedlug nastgpujacej formuty:

_ p
Ade =0z, +2s:l ﬁsAdyt—s v,

gdzie v, jest skladnikiem losowym. Statystyke 7 uzyskuje si¢ wedtug formuty:

gdzie ﬁ’ jest oceng parametru £, natomiast S ( ,é ) jest btedem standardowym tej

oceny.
Uzyskana statystyka t ma niestandardowy rozktad, jednak dokonujac nastepu-

jacej korekty, uzyskuje si¢ zmienna o rozktadzie N (0,1) :

1+ k2 W
20d '

gdzie k oznacza liczbg deterministycznych sktadnikow wykorzystanych w eta-

pie 1 procedury testowe;j.

Dowod prawdziwosci korekty (1) znajduje si¢ z dodatku do artykutu [Dickey
2009]. Nalezy zauwazy¢, ze kazda uwzgledniona zmienna deterministyczna zwigk-
sza warto$¢ korekty i tym samym przesuwa warto$¢ statystyki testu w kierunku ob-
szaru braku podstaw do odrzucen H,. W celu sprawdzenia wpltywu wlaczenia

u=rt+

sktadnikow do opisu cyklu deterministycznego przeprowadzono symulacje Monte
Carlo dla danych o czestotliwosci 7 (dziennych) oraz 52 (tygodniowych) wedlug
scenariuszy symulacyjnych zamieszczonych w tabelach 11 2.

3. Implementacja testu Dickeya w programie Gretl

Implementacja testu Dickeya w programie Gretl jest bardzo nowym elementem,
gdyz pierwsza stabilna wersja tego testu, oznaczona numerem 1.0, ukazala si¢
20 sierpnia 2010 r. Procedura ta, nazwana DST test, zostala opracowana w formie
pakietu funkcji Gretla, dostgpnego na publicznym serwerze pakietow przez Marci-
na Btazejowskiego!. Rysunek 1 prezentuje okno wyboru opcji w tym pakiecie.

W wierszu ,,Series to test” wskazuje si¢ szereg czasowy, w ktorym testowany jest
sezonowy pierwiastek jednostkowy. Natomiast w wierszu ,,Order of autoregressive fil-

1 Kod tego pakietu zostat napisany na podstawie artykutu [Dickey 2009] oraz oryginalnego kodu
dla programu SAS napisanego przez Dickeya dla szeregu ,,Natural Gas”. W tym miejscu chciatbym
serdecznie podzigkowac prof. Dickeyowi za udostgpnienie mi swojego kodu.
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ter” —rzad p model autoregresyjnego AR ( p) , ktory zostanie wykorzystany do prze-

filtrowania oryginalnego szeregu (pozioméw) w celu uzyskania procesu sezonowego
bladzenia przypadkowego (przy zatozeniu prawdziwosci H,, ).

© O gretl: DST test

DST_test
Wybdr argumentéw:
Seriss to test [Total j
Order of autoregressive filter ‘] |‘|
Is tha: orcer fixed or maximal? (defult: fxec)
List of deterministic components ‘nul\ j Wigcej. .
Seasoral unit root periodicity ‘] |‘|
Be verbose?
Przyp sanie wartoéci (cpcjcnalrie):
wybrana zmieana (lub nowa zmienna)
scaler | -]
close this dialog on "OK"
i pomog 38 zamkrij

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

Zrodto: opracowanie wiasne.

Opcja ,,Is that order fixed or maximal? (defult: fixed)” stuzy do okreslenia, czy
wskazany w poprzednim wierszu rzad p jest doktadng wartos$cia, czy jest to mak-

symalny mozliwy rzad modelu filtrujacego. W pierwszym (domyslnym) przypadku
do filtracji zostanie wykorzystany model ARMA( p,O) , hatomiast w drugim zosta-

ng oszacowane wszystkie mozliwe modele 4RMA(p,,0) dla p,={1,2,..., p} ido

filtracji bedzie automatycznie wybrana specyfikacja charakteryzujaca si¢ najmnie;j-
sza warto$cig kryterium informacyjnego Schwarza BIC. Od strony praktycznej
mozna tutaj zaleca¢ wykorzystanie tego automatycznego mechanizmu przy jedno-
czesnym ustawieniu stosunkowo wysokiej wartosci p dochodzacej nawet do

p=2-d. Tak wysoka warto$¢ moze co prawda skutkowac¢ dlugim czasem wyko-

nywania si¢ procedury lub btedow zwiazanych z brakiem zbieznos$ci algorytmu do
estymacji modeli klasy ARIMA, jednak maksymalizuje prawdopodobienstwo uzy-
skania modelu, ktorego reszty beda miaty wlasnosci procesu biatego szumu, co w
efekcie zapewnia, ze uzyskany model faktycznie bedzie filtrowat testowany szereg
do postaci procesu sezonowego bladzenia przypadkowego.

W wierszu ,,List of deterministic components” nalezy wskaza¢ wszystkie
sktadniki deterministyczne wchodzace w sktad analizowanego szeregu (jest to ar-
gument opcjonalny, ktory domyslnie ma wartos¢ null). Moga to by¢ takie sktadni-
ki, jak deterministyczny trend oraz deterministyczna cyklicznos¢ (w postaci
zmiennych zero-jedynkowych lub harmonik). Nalezy pamigtac, ze wewnatrz pro-
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cedury DST test nie jest weryfikowana statystyczna istotnos¢ tych sktadnikow, w
zwiazku z czym weryfikacjg ich istotno$ci nalezy przeprowadzi¢ niezaleznie. Ba-
dany szereg czasowy zostanie na wstgpie procedury testowej oczyszczony ze
wskazanych sktadnikow deterministycznych.

W kolejnym wierszu ,,Seasonal unit root periodicity” nalezy wskaza¢ dtugosé
cyklu d , dla ktorego weryfikowane jest wystgpowanie pierwiastka jednostkowego.

Ostatnim argumentem procedury jest opcja ,,Be verbose?”, ktére okresla, czy
powinny zosta¢ pokazane wszystkie etapy procedury DST test (ustawienie do-
myslne), czy jedynie powinna by¢ zwrdcona warto$¢ p-value wyznaczonej staty-
styki testu. Warto$¢ ta moze by¢ przypisana do okre§lonej zmiennej, ktéra mozna
wskaza¢ w wierszu ,,scalar”. Jest to ustawienie opcjonalne.

Ze wzgledu na to, ze calos¢ procedury DST test zostata napisana w wewngtrz-
nym jezyku skryptowym Gretla, kazdy uzytkownik ma mozliwos¢ wgladu do kodu
tej procedury i jego ewentualnej modyfikacji. Cato$¢ pakietu sktada si¢ z 7 funkcji,
z ktorych tylko jedna — DST test — jest funkcja publiczng dostepna dla uzytkowni-
ka na zewnatrz pakietu. Pozostatych 6 funkcji to pomocnicze funkcje prywatne,
ktore dostepne sa tylko wewnatrz procedury DST test. Instalacja pakietu wymaga
od uzytkownika pobrania go z serwera pakietow funkcji Gretla, co realizuje si¢ po-
przez wybranie z menu gtownego okna programu: Plik/Pliki pakietow funkcji/na
serwerze gretla 1 wskazanie pakietu DST test.

4. Symulacyjna ocena mocy testu Dickeya
dla danych o wybranych czestotliwosciach obserwowania

Tabele 1-3 zawieraja opisy scenariuszy symulacji Monte Carlo oraz ich wynikéw dla
danych dziennych oraz tygodniowych. Kazdy wariant powtarzany byt 1000 razy.

W eksperymencie A wygenerowano procesy sezonowego btadzenia przypad-
kowego (wariant 1) oraz btadzenia przypadkowego z trendem liniowym i determi-
nistyczng cyklicznos$cia o okresie d =7 (wariant 2) dla danych dziennych w ukta-
dzie tygodnia 7-dniowego. Kazdy wygenerowany szereg miat dtugo$¢ n=1820.
Weryfikowano hipotez¢ o wystgpowaniu sezonowego pierwiastka jednostkowego

dla d=7, (SI,(1)) procedura DST test w dwoch wariantach: w pierwszym rzad

modelu autoregresyjnego byt wybierany na podstawie kryterium informacyjnego
BIC, w drugim wariancie rzad modelu autoregresyjnego byl ustalony na p=7.

Ponadto test przeprowadzany byt w kolejnych dwoch wariantach: bez elementow
deterministycznych oraz z uwzglednieniem trendu liniowego i zestawu 7 zmien-
nych zero-jedynkowych do opisu cyklu o okresie tygodnia. L.acznie dato to 8 sce-
nariuszy symulacyjnych, z ktérych kazdy powtarzany byt 1000 razy.

Eksperyment B byt analogiczny do eksperymentu A, z tym, Ze zostal przeprowa-
dzany dla danych tygodniowych. Kazdy wygenerowany proces miat dlugos¢ n=1572 .
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Weryfikowano hipotez¢ o wystgpowaniu sezonowego pierwiastka jednostkowego dla
d=52, (SI 5 (1)) . Procedur¢ DST test wykonywano w wariancie z automatycznym
wyborem rz¢du modelu autoregresyjnego oraz z rzgdem ustalonym na p = 4. Ponadto
czes$¢ deterministyczna, ktora uwzgledniono w 4 z 8 scenariuszy, skladata si¢ z trendu
liniowego oraz 4 harmonik dla czestosci w, =2-7-t/52 1 w,=4-7w-t/52. Wyniki
zrealizowanych symulacji zawarte sa w tabeli 3.

Tabela 1. Eksperyment symulacyjny dla danych dziennych, proces btadzenia przypadkowego,
n=1820 liczba replikacji m =1000

Model generujacy
v, =1-y,_,+e (wariant 1) e, ~1ID(0,1)
y=ly_ tat+ Zﬂidﬂ, +¢, (wariant 2) &, ~1ID(0,1)
t=1,2,...,1820
Eksperyment A
p = {ustalony na podstawie BIC,7}
d="17
sktadniki deterministyczne {brak, 7 zmiennych zero-jedynkowych}

Tabela 2. Eksperyment symulacyjny dla danych tygodniowych, n= 1572 liczba replikacji m =1000

Model generujacy

y,=1-y_,, +¢, (wariant 1) g, ~ 1ID(0,1)
y,=l-y gy ta-t+Y Bd, +e (wariant2) g, ~1ID(0,1)
t=1,2,...,572
Eksperyment B
p = {ustalony na podstawie BIC,4}
d=52

sktadniki deterministyczne {brak, 4 harmoniki dla czgstosci o, =2-7-¢/52 1 w, =4-mw-¢/52}

Wyniki zaprezentowane w tabeli 3 wskazuja, ze procedura DST test ma wigk-
sza moc dla wyzszego d. Dla danych tygodniowych uzyskano tylko nieznaczne
przekroczenie poziomu istotnosci o =0,1 w przypadku procesow btadzenia przy-
padkowego. W przypadku proceséw z trendem i deterministyczng sezonowoscia
nie odnotowano przekroczenia poziomu istotnosci. Dla danych tygodniowych uzy-
skano znaczenie gorsze wyniki, szczegdlnie gdy generowane byly procesy btadze-
nia przypadkowego, a w procedurze DST test uwzgledniono deterministyczna cy-
kliczno$¢. Tutaj btedy 1. rodzaju dochodzily do 55%, co jest wynikiem nieakcep-
towalnym. Potwierdza to koniecznos$¢ ostroznego wiaczania do procedury testowej
sktadnikow deterministycznej cyklicznosci dla matych wartosci d. Mozna takze
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stwierdzi¢, ze sposoOb ustalania rzgdu autoregresyjnego modelu filtrujacego nie ma
znaczacego wpltywu na uzyskiwane wyniki.

Tabela 3. Procent odrzucen H, w zrealizowanych eksperymentach symulacyjnych Monte Carlo

wedlug scenariuszy A i B, liczba replikacji kazdego wariantu m =1000

Proces sezonowego
Uwzglednione Proces sezonpwego btadzenia
w tescie skladniki bladzenia przypadkowego
deterministyczne przypadkowego z trendem i cyklem
(w %) o okresie d
(W %)
d o BIC | p=4lub7 | BIC | p=41lub7
Brak 52 0,1 10,6 10,5 9,1 8,0
0,05 4,4 3,9 3,5 3,2
0,01 0,6 0,6 0,7 0,6
7 0,1 17,2 17,2 7.1 71
0,05 8,3 8,1 3,7 3,7
0,01 1,4 1,3 0,5 0,5
Zmienne 0-1 52 0,1 10,2 10,3 4,9 43
0,05 5,0 4,8 2,4 2,7
0,01 1,0 12 0.2 0,1
7 0,1 54,9 54,0 1,8 1,8
0,05 37,4 37,2 0,5 0,5
0,01 13,0 12,6 0,0 0,0

Zrodlo: opracowanie wlasne.

5. Przyklady weryfikacji sezonowych pierwiastkow jednostkowych
w empirycznych szeregach czasowych

W czgsci empirycznej zaprezentowane zostang wyniki weryfikacji hipotezy o se-
zonowym pierwiastku jednostkowym w trzech empirycznych szeregach czaso-
wych. Dla danych miesigcznych oraz kwartalnych weryfikacje przeprowadzono w
oparciu o omawiang procedur¢ DST test oraz procedure DHF test, bedaca imple-
mentacja testu DHF. Autorem tej procedury jest Marcin Btazejowski.

Przyklad 1. Szereg tygodniowych stanow zasobow gazu ziemnego w USA.
Pierwszy przyktad empiryczny dotyczy szeregu danych tygodniowych dotyczacych
stanow zasobow gazu ziemnego w USA. Jest to ten sam szereg, ktorego Dickey
uzyl w swoim przyktadzie zaprezentowanym w [Dickey 2009]. Plik z danymi dla
Gretla mozna pobrac¢ ze strony internetowej: http://www.gretl.pl/DST/natural _gas.gdt.
Na rysunku 2 przedstawiony jest przebieg tego szeregu.
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Rys. 2. Przebieg procesu tygodniowych standw zasobdw gazu ziemnego w USA
w okresie od 7.01.1994 do 25.04.2008, n = 747

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Za pomoca procedury DST test zostata zweryfikowana hipoteza o wystgpowa-
niu sezonowego pierwiastka jednostkowego dla cyklu o okresie d =52. Jako auto-
regresyjny model filtrujacy przyjeto model AR(Z) , natomiast jako sktadniki de-
terministyczne — trend liniowy i 4 harmoniki o czgstosciach w, =2-7-¢-7/365.25
oraz w,=4-m-t-7/365.25. Rysunek 3 przedstawia uzyskany wynik procedury

DST test dla procesu ,,Natural Gas”.

& O DST test =8 X
Estymacja KMMK, wykorzystane obserwacje 1995/01/20-2008/04/25 (N = 693) <]
Zmienna zalezna: sd_x
wspétczynnik btad standardowy t-Studenta wartosd p
const 1,01882 1,46385 0,8960 D, 4867
x_92 —0,954109 0,0379505 1,78e-99 *¥¥
sd_det_clea_l -0,0117458 0,0252381 -0,4654 0,8418
sd_det_clea 2 0,0130868 0,0252479 0,5183 0, 6044
Wsp. determ. R-kwadrat = 0,478579
HO: series is nonstationary at given periodicity t-52 (is SI(1))
DST statistic (corrected): -24,581250
p-walue of DsT: 0, 000E08 =

Rys. 3. Wyniki testu stacjonarnosci Dickeya dla procesu tygodniowych zasobow gazu ziemnego w USA
Zrédlo: opracowanie whasne.

Zaznaczona elipsa na rysunku 3 warto$¢ 7=-25,14 to warto$¢ statystyki ¢-Stu-
denta i jest ona minimalnie wyzsza niz wartos¢ —26,25 uzyskana przez Dickeya
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[2009]. Warto$¢ p-value tej statystyki skorygowanej i przeksztatconej do rozkladu
N(0,1) wynosi p-value=0,00, co wskazuje na konieczno$¢ odrzucenia H, — ba-
dany proces nie posiada sezonowego pierwiastka jednostkowego dla cyklu o okre-
sie d =52.

Przyklad 2. Szereg Box-Jenkins G (airline passengers).

Box i Jenkins w 1976 r. (polskie wydanie 1983) opracowali dwuparametryczny
model SARIMA(0,1,1)(0,1,1) dla logarytméw miesigcznej liczby przelotow pasa-
zerskich w USA [Box, Jenkins 1983]. Rysunek 4 przedstawia oryginalny proces
tych przelotow — g (rysunek po lewej stronie) oraz proces logarytmow tych prze-

lotéw — g (rysunek po prawej stronie).

1850 1952 1554 1856 1950 1960 1850 1952 1554 1856 1950 1960

Rys. 4. Proces miesigcznej liczby przelotéw pasazerskich oraz jego logarytmoéw naturalnych
w okresie od stycznia 1949 r. do grudnia 1960 r. (n = 144)

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Box, Jenkins 1983].

Przebieg procesu g wskazuje na rosnaca amplitud¢ wahan sezonowych, co su-

geruje wystgpowanie sezonowego pierwiastka jednostkowego. Weryfikacje hipote-
zy 0 sezonowej integracji obu procesow przeprowadzono za pomoca procedur
DST test oraz DHF test w dwoch wersjach: bez sezonowych zmiennych zero-
-jedynkowych oraz z ich uwzglg¢dnieniem. Wyniki prezentuje tabela 4.

Jak mozna zauwazy¢ test DHF (procedura DHF test) w zadnym wariancie nie
odrzuca hipotezy o sezonowym pierwiastku jednostkowym. Procedura DST test w
przypadku weryfikacji dla procesu oryginalnego takze ani razu nie odrzuca H,,,

jednak dla procesu logarytmow az w 6 przypadkach na 9 odrzuca hipotezg o pier-
wiastku jednostkowym. Uzyskane wyniki potwierdzaja sugestie Dickeya [2009],
aby dla danych potrocznych, kwartalnych oraz miesigcznych stosowaé klasyczny
test DHF ze wzgledu na jego wigksza moc w przypadku tych czestotliwosci.
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Tabela 4. Wyniki weryfikacji hipotezy o sezonowym pierwiastku jednostkowym
W procesie miesigcznej liczby przelotow pasazerskich oraz jego logarytmow
za pomoca procedur DST test oraz DHF test

Proces g Proces Ig
. Sezc?nowe " a

Rzad modelu filtrujacego AR(p) zm(;e;me o1 | 0.05 | 0.01 ol | 0.05 | 0.01

i Procedura DST test
p=12 nie ST, (1) | SL(1) |SL;(1) | SL,(1) | ST,(1) | SI;(1)
p=12 tak ST, (1) | SL(1) [SL,(1) | Sig(0) | ST,(0) | SL(1)
p ustalone na podstawie kryterium BIC | nie S, (1) | SL;(1) | SL(1) | SL;(0) | SL;(1) | SL;(1)
p ustalone na podstawie kryterium BIC | tak SL;(1) | SL;(1) | SI,(1) | SL;(0) |S1,(0) |S1,(0)

Procedura DHF' test
p=12 nie ST, (1) | SL(1) |SL;(1) | SL,(1) | ST,(1) | SI;(1)
p=12 tak S, (1) | SL(1) | SL;(1) | SL,(1) | SL,(1) | SLi(1)

Zrodto: opracowanie wiasne.

Przyklad 3. Szereg miesigcznego skupu mleka w Polsce.

Kolejny przyktad dotyczy procesu miesigcznego skupu mleka w Polsce, znany
z podrgcznika [Kufel 2007]. Rysunek 5 przedstawia przebieg tego procesu w okre-
sie od stycznia 1960 do grudnia 2003 r.
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Rys. 5. Przebieg procesu miesigcznego skupu mleka w Polsce
w okresie od stycznia 1960 do grudnia 2003 (n 528)

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Kufel 2007].

Tabela 5 zawiera wyniki weryfikacji hipotezy o sezonowym pierwiastku jed-
nostkowym w analizowanym procesie. Oznaczenia sa analogiczne jak w tabeli 4.
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Tabela 5. Wyniki weryfikacji hipotezy o sezonowym pierwiastku jednostkowym
w procesie miesigcznego skupu mleka w Polsce za pomoca procedur DST test oraz DHF test

Proces skupu mleka
a
Rzad modelu filtrujacego AR(p) Sezonowe zmienne 0-1 o | 0.05 | 001
Procedura DST test
p=12 nie S1,(0) S1,(0) SI,(0)
p=12 tak S1,(0) S1,(0) S1,(0)
p ustalone na podstawie kryterium BIC | nie S1,(0) S1,(0) S1,(0)
p ustalone na podstawie kryterium BIC | tak S1,;(0) S1,;(0) S1,(0)
Procedura DHF'test
p=12 nie S1,(0) S1,(0) Siy (1)
p=12 tak Siy (1) Siy(1) Siy (1)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Podobnie jak w przyktadzie dla przelotow pasazerskich, wyniki dla procedur
DST test oraz DHF test nie sa jednoznaczne. Procedura DST test we wszystkich
przypadkach wskazuje na brak sezonowej integracji testowanego procesu, podczas
gdy test DHF odrzuca hipotezg o pierwiastku jednostkowym tylko w 2 przypad-
kach na 6.

Wigcej przyktadéw na weryfikacje hipotez o wystgpowaniu sezonowych pier-
wiastkow jednostkowych w danych o wysokiej czestotliwosci obserwowania moz-
na znalez¢ w [Kufel 2010].

6. Podsumowanie

Zaprezentowany w 2009 r. przez Dickeya nowy test wyst¢gpowania sezonowych
pierwiastkow jednostkowych dla danych o wysokiej czestotliwosci obserwowania
wypehia luke, jaka istniata dotad w tym zakresie. Pozwala on bowiem na
uwzglednienie w modelowaniu i prognozowaniu stochastycznego charakteru obser-
wowanych cyklicznosci. Asymptotyczna zbieznos¢ statystyki tego testu do rozktadu
N (0, 1) stwarza duze mozliwosci aplikacyjne, gdyz nie wymaga posiadania tablic nie-

standardowego rozkladu dla wielu mozliwych okresowosci d. Niemniej jednak moc
oraz rozmiar tego testu wymagaja dalszych badan w tym zakresie. Wyniki analiz sy-
mulacyjnych zaprezentowane w artykule wskazuja, ze moc testu rosnie wraz z d (co
wynika z szybkosci zbiegania statystyki testu do rozktadu N (O, 1) ).

Zaprezentowane wyniki badan dla szeregdw empirycznych takze wskazuja na
mniejsza moc procedury DST test w stosunku do procedury DHF test. Nalezy
jednak pamigtac, ze wartosci krytyczne w teScie DHF wyznaczone sa doktadnie dla
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d=12,4,12, podczas gdy w procedurze DST test sa przyblizone, przy czym zbiez-
no$¢ do rozkladu N (0,1) ro$nie wraz z wartoscia d.

Implementacja wieloetapowej procedury testu Dickeya w programie Gretl po-
zwala na weryfikacje hipotezy o sezonowym pierwiastku jednostkowym bez ko-
nieczno$ci pisania skomplikowanych skryptow. Okienkowy interfejs pakietu zna-
komicie ulatwia jego wykorzystanie w empirycznych analizach. Jest to takze
prawdopodobnie pierwsza (i jedyna) na $wiecie implementacja testu Dickeya
wsrod programow statystyczno-ekonometrycznych.
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STATIONARITY OF HIGH-FREQUENCY TIME SERIES
—IMPLEMENTATION OF DICKEY'S STATIONARITY TEST
IN GRETL

Summary: The aim of the paper is to assess power of the stationarity test for high frequency
time series introduced by D.A. Dickey in 2009 verifying null hypothesis that given series is
seasonally integrated (is SI,(1)). This test extends the usage of standard DHF test for sea-
sonal unit root [Dickey, Hasza, Fuller 1984] for cycles of frequency d = 5, 6, 7, 21, 24, 26,
31, 48, 52, 168, 365... Furthermore, the implementation of these two tests (Dickey’s statio-
narity of high-frequency time series and DHF) in GRETL is presented.



