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Obsah

» Co je jednotkovy kor@ (unit root) ato spdsobuje

o Ak ma proces jednotkovy kone- ako data
transformovat’, aby sme s nimi mohli pracovat’ a
pouzit ARMA metodoldgiu

o Ako z dat zistit',Ci ma proces jednotkovy kone— unit
root testy
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Priklady

o Majme proces; = vy;_1 + w:
o Je to nestacionarny AR(1) proces s jednotkovym
Korenom
o pre jeho diferencie\y; = v — ;1 plati Ay, = w,
o tedaAy, je stacionarny proces

» Majme nestacionarny proces s jednotkovym kKo

(1-— %L)(l D) =14 (1— %L)ut

Potom pre diferencie
Ay =y — ye—1 = (1 — L)y
plati
1 1
tedaAy; je stacionarny proces
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Priklady

o Majme nestacionarny proces s dvojnasobnym
jednotkovym koraom

(1 — %L)(l — L)z =1+ (1 - %L)ut
Potom pre druhé diferencie

Ay = A(Ay) = (1 — L) (1= L)yy = (1 — L)’y

plati
1 9 1

tedaA?y; je stacionarny proces

e \0 vSeobecnosti:
Ak ma proces jednotkovy konenasobnostt (a ostatne
mimo jednotkoveho kruhu), tak jeho k-te diferencie su
stacionarne
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ARIMA modely

o Ak treba proces k-krat diferencovat, aby sme dostali

stacionarny proces, nazyvaiséegrovany proces radu
k, ozn&ujeme’ (k)

o Ak tie k-te diferencie su ARMA(p,q), tak o povodnom
procese hovorime, ze feRIMA(p,k,q).
o Naprikladz;, ak

1 1
(1- L)1~ LYz =14+ (1— gL)ut,

je proces ARIMA(1,2,1).
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Ciel

o Uvazujme najprv AR(1) modek; = 6 + axy_1 + wy
o Chceme:

o testovat hypotézu o jednotkovom kordntedy je
proces nestacionarny), tedg : o« = 1

o zistit, Cl sa da zamietnut' v prospech stacionarity
Hy: p < 1
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Jednotkovy kore a t-statistika

Skusme pouzit’ testovanie hypotéz o koeficientoch
regresného modekzname z ekonometrie.
Napriklad:

o Majme vektor

o Vygenerujeme

o Odhadneme model=c+ pz + ¢

e Zaznamenavame:
o odhad parametra

o hodnotu t-Statistiky zodpovedajucej hypotéze
Hy : p = 1 (ktora plati)

o Zopakujemel0® krat a vykreslime histogram
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Jednotkovy kore a t-statistika

o Priklad vygenerovanych dat:
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Jednotkovy kore a t-statistika

Odhadnuta regresia:

Call:
Im{formula

Residuals:
Median 30 Max

B = i ] TR L Ta -7 g 7y
1 b [ ] A=) A=) g L
. B = P W g 4

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t]|)

(Intercept) 4.7207¢ 4.00941 1.177 0.24
X 0.95689 | [0.03459 | 27.662 <2e-16 ***

Signif. codes: @ '***' @, Qo1 "**' ©.01 '*" 0.0 '." 0.1

Residual standard error: 28.24 on 198 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©./7944, Adjusted R-squared: 0./7934
F-statistic: 7/65.2 on 1 and 198 DF, p-value: < 2.2e-16

Odhadnuty koeficient je 0.95689

- . s '~ 0.95689—1
T-Statistika k hypotéze =1 je 5.03450
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Jednotkovy kore a t-statistika

o Odhad parametra normalne rozdelenie

Histogram of ro
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Jednotkovy kore a t-statistika

o t-Statistika k hypotézél,, : p = 1: t-rozdelenie

Histogram of tstat
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Jednotkovy kore a t-statistika

Druha simulacia:

Majme vektorz vygenerovany ake;, = z;_1 + ¢
Zoberieme |teday; = 2,

T = 2p—1
Odhadneme model=c+ pz + ¢
Zaznamenavame:

o odhad parametra

o hodnotu t-Statistiky zodpovedajucej hypotéze
Hy : p = 1 (ktora plati)

Zopakujemel0® krat a vykreslime histogram

Jednotkovy koren (unit root),diferencovanie ¢asového radu, unit root testy — p.12/27



Jednotkovy kore a t-statistika

o Priklad vygenerovanych datasovy rad:
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Time
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Jednotkovy kore a t-statistika

o Priklad vygenerovanych dat : data do regresie
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Jednotkovy kore a t-statistika

Odhadnuta regresia:

lesiduals:
Min 10Q Median 30 Max

-2.01047 -0.64723 0.00159 0.53995 2.84017

Coefficients:
Estimate S5td. Error t w:
(Intercept) 0.09589 0.07489

M.91962 0 A27

Ll =
LN Y e

o T

Signif. codes: O '"#*#*%*' @ ol "**' Q.01 '*' 0.05 '." 0.1

lesidual standard error: 0.9496 on 198 degrees of freedom
ultiple R-squared: 0.8458, Adjusted R-sguared: 0.845
-statistic: 1086 on 1 and 198 DF, p-value: < 2.2e-16

Odhadnuty koeficient je 0.91962

& 1ot 4 _ 11 0.91962—-1 __
t-Statistika k hypotézg = 1 Je 55575 = —2.88
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Jednotkovy kore a t-statistika

o Odhady parametra nema normalne rozdelenie

Histogram of ro2
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Jednotkovy kore a t-statistika

o "t-Statistika" k hypotézéi, : p = 1: nema t-rozdelenie

Histogram of tstat2
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o Na testovanie hypotézyemozeme pouzit kriticke
hodnoty t-rozdelenia
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Jednotkovy kore a t-statistika

o RieSenie - zakladna myslienka:
o ponechame vypgiet testovacie) statistiky
o alebudeme pouzivat iné kriticke hodnoty
o Kvantily z nasej simuléacie:
> gquantile(tstat2,0.05)

5%

-2 .866481

> guantile(tstat2,0.01)
1%
-3.462751

- priblizne také by mali byt kritické hodnoty
o Otazka:
o~ Co ak nemame AR(1) proces, ale vSeobecne|si?
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Testovanie jednotkového kore

o AR(1) proces:

(1) Yt = PYt—1 + Ut
jednotkovy kor@ znamena, ze = 1.
o Ekvivalentne:
Ay = (p— 1)y—1 +w

a zaujima nassStatistika zo signifikancie koeficienta
pri y;_1 - ale s inou kritickou hodnotou

o Ta kriticka hodnota
o zavisi od pctu dat
o zmeni sa, ak rovnica (1) obsahuje konstantu
a/alebo linearny trend

e Vo vSeobecnostidy; = a+ t + (p — 1)yr—1 + uy
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Testovanie jednotkového kore

o AR(p) procesy; = ary;—1 + aoyi—2 + ... apyr—p + Uy
jednotkovy kor@ — o + ... a, = 1.

o Upravime do tvaru:
Y = pyi—1+01Ay 1 +0Ay o+ . +0p_ 1Ay _pi1 +ug,

kdepzzgzlo@-,é’i:— f;zmaj prei=1,....,p—1

e Ekvivalentne:

Ay = (p—1)yr—1+01 Ay 1+02Ay o+ . . +0, 1Ay pr1+uy

a zaujima nassStatistika z koeficienta pg;_1

o Vo vSeobecnostiy mdze mat trend a/alebo intercept
= Ay = a+ Ft+(p— Dyi—1 + 1Ay—1 + Ay o+ . ..
+‘9p—1Ayt—p+1 + Ut
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Augmented Dickey-Fuller test (ADF)

Wayne A. Fuller (1976)
David A. Dickey, Wayne A. Fuller (1979, 1981)

o Odhadujeme rovnicu
Ayy = o+ [t + (p—1D)y—1+01Ay—1+. .. +0p Ay +uy
pricom musime
o rozhodnut,Ci zahrnut konstantu a/alebo linearny
trend s (podfa toho,Ci ich obsahuje proceg
o urCit’ k
e Zaujima nas potoriStatistika zo signifikancie
koeficienta priy;_, aleso spravnymi kritickymi
hodnotami
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ADF test - kritické hodnoty

o James G. MacKinnon (1991 dostupné ako siast
doplnenej verzie z roku 2010:

James G. MacKinnorCritical Valuesfor Cointegration Tests. Queen’s Economics
Department Working Paper No. 1227, 2010..

Dostupné online: http://ideas.repec.org/p/qed/wpaRei7.html

o Simulane ziskané hodnoty:

Table 1. Response Surface Estimates of Critical Values

N Variant Level Obs. Bac (5.e.) o3 32
1 no constant 1% 600 |-2.5658 | (0.0023) —1.960 —10.04
2% GO0 —1.9393 | (0.0008} —0.398
10% 260 —1.6156 | (0.0007) —0. 181
1 no trend 1% GO0 —3.4336 | (0.0024) —5.909 —29.25
5% GO0 —2.8621 (0.0011) —2.738 —8.36
105 600 —2.5671 (0.0009) —1.438 —4.48
| with trend 1% GO0 —3.9638 | (0.0019) —8.303 —47.44
2% GO0 —3.4126 | (0.0012) —4.039 —17.83
10% 600 —3.1279 | (0.0009) —2.418 —T.D08
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ADF test - kritické hodnoty

o Ak Vv regresii pouzivamé' dat, kriticka hodnota je
Boo + B1/T + Bo/T?

o V nasom priklade zo simuacii: konstanta bez trendu,
1" = 200:

N Variant Level Ohbs. B (8.e.) & 3o

| no trend 155 GO0 |—3.;1HRE‘: | (0.0024) | —5.904 | | —:E'EJ'.';'."::I
5% GO0 —2.8621] (0.0011) | —E.?HH' | —H.i-}ﬁl

LS 600 —2.5671  (0.0009) —1.4.38 —4.48

o pre 1 percento:

—3.4336 — 5.999/200 — 29.25/200% = —3.451
o pre 5 percent:

—2.8621 — 2.738/200 — 8.36,/200* = —2.879

o Porovnajme s t-rozdelenim (Uplne iné) a s kvantiimi zo
simulacii (ok)
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ADF test v R-ku

o Kniznica
o Funkcia (ur - unit root, df- Dickey-Fuller) s
parametrami:

o : moznosti stlrift (konstanta bez linearneho
trendu), (konsStanta aj linearny trend);
(nic)

o . maximalny paet lagov

o skritérium, podla ktorého sa vybera
pocet lagov (informané kritéria: AIC, BIC)

Jednotkovy koren (unit root),diferencovanie ¢asového radu, unit root testy — p.24/27



ADF test v R-ku

o Priklad:spread z predchadzajucich prednasok (rozdiel
dlhodobej a kratkodobej Urokovej miery)

o Prikaz:
summary(ur.df(spread,type="drift",|lags=8,selectagdC")

o summarypreto, aby sme dostali aj kritické hodnoty,
nielen testovaciu Statistiku

R R Console =% ol |
F summary(ur.df (spresd, type="drifc",lags=8 . selectiaga="EIC") )
PRI R IR R R R R IR TR R IR T IR 529

# BZugmented Dickey-Fuller Tesat Unit Root Test #
EEEREESREREEERERRERFERFR RS0 04 054

Taasr ramraaainn Arifr
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ADF test v R-ku

o Vystup:odhadnuta regreseaz nej ziskandodnota
testovace Statistiky

Call:
In{formula = z.diff ~ z.lag.1 + 1 + z.diff.laqg)

Regiduals:
HMin 1Q Median 30 Max
-2.62148 -0.37475 -0.01138 0©0.35785 2.57280

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>]tl|)
{(Intercept) 0.10035 0.05592 1.794 0.074240 .
-0.10720 0.02741 (=3.511)0.000125 *=*

z.diff.lag 0.29007 0.06706 ]4.326 2.388-05 #ww

= s =

Signif. codes: 0 “Y**%* Q.001 “*% 0.01 '+ 0,085 *.* 0.1 *“* 1

Residual standard error: 0.7006 pn 204 degrees of freedom
Mulciple R-sqguared: 0.1216%, dju=sted E-sguared: C0.113
F-statistic: 14.12 on 2 and 204/DF, p-value: .206e-06

Value of test-statistic 1s:|-3.9112]17.6395

Jednotkovy koren (unit root),diferencovanie ¢asového radu, unit root testy — p.26/27



ADF test v R-ku

o Vystup:hodnota testovacej Statistilakritické
hodnoty

¥

Value Oof tesc-statistic is:|-3.59112|7.6395

Critical wvalues for teat statistics:
ipct Spct 10pet
tauZz -3.46 -2.88 -2.57

=l T = BT a £

= o9

o Kriterium: Hypotézu o jednotkovom koreni zamietame,
ak je statistika mensia ako kriticka hodnota.
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