ACTA UNIVERSITATIS LODZIENSIS
FOLIA OECONOMICA 177, 2004

Joanna Bruzda*

TESTOWANIE NIELINIOWEJ INTEGRACJI I KOINTEGRACJI
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Streszczenie. W artykule podnosi si¢ problem badania nicliniowych zaleznosci kointeg-
racyjnych. Chociaz modele liniowe majg swoje zalety zwigzane z prostotg analizy i obliczen,
okazujg si¢ zbyt duzym uproszczeniem rzeczywistoéci ekonomicznej. Po pierwsze bowiem
zalemofci w dlugim okresie mogq przybraé posta¢ nieliniows, po drugie za$ liniowa korekta
bigdem, zakladajgca proporcjonalnosé i symetri¢ dostosowania do diugookresowego polozenia
rownowagi, nie uwzglednia tego, ze system moze korygowaé duze odchylenia w wigkszym
stopniu niz male lub reagowac silniej na ujemne nieréwnowagi.

W artykule prezentuje si¢ nowoczesne testy nieliniowej integracji i kointegarcji — testy
niewrazliwe lub stabo wrazliwe na monotoniczne transformacje zmiennych. Procedury te
zastosowano do weryfikacji hipotezy parytetu sily nabywczej w odniesieniu do kursu dolara
amerykanskiego wyrazonego w forintach, koronach czeskich oraz zlotych.

Slowa kluczowe: nieliniowa integracja, nieliniowa kointegracja, nieliniowa korekta blgdem.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienia nieliniowej kointegracji i nieliniowej korekty blgdem znajduja
coraz wigksze odzwierciedlenie w literaturze ekonometrycznej. Pomimo zalet
modeli liniowych zwigzanych przede wszystkim z prostotg analizy i obliczen,
niejednokrotnie opisuja one rzeczywisto§¢ ekonomiczng ze zbyt duzym
uproszczeniem. Wiadomo przeciez, ze zalezno$ci w dlugim okresie moga
przybra¢ posta¢ nieliniows, jak chociazby w przypadku funkcji produkciji.
Z kolei liniowa korekta bledem zaklada proporcjonalno$é i symetri¢ do-
stosowania do dlugookresowego polozenia roOwnowagi, ktore to wlasnosci
nie musza by¢ ogbélnymi prawidlowosciami. Na przyklad system moze
korygowaé¢ duze odchylenia w wigkszym stopniu niz male lub tez reagowaé
silniej na ujemne nierébwnowagi (por. Bejger i Bruzda, 2001).

* Dr, adiunkt, Katedra Ekonometrii i Statystyki, Uniwersytet Mikolaja Kopernika.
Autorka jest stypendystka Fundacji na rzecz Nauki Polskiej w roku 2003.
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Niech X, bedzie procesem k + 1 — wymiarowym, tj.:
Xl=[XOr Xit o Xlu]

Zakladamy, ze proces ten ma addytywny skladnik losowy oraz przyjmujemy
dla uproszczenia, ze wykazuje on autozalezno$¢ pierwszego rzedu, tzn.:

Xi=gX.)+e,

gdzie g(-) jest funkcja rozniczkowalng dowolnego stopnia w sposob ciagly
(ge C™). Wowczas ogolny model nieliniowej korekty bledem ma postaé:

4X, = P[f (X, )] + & (1)
gdzie @, fe C* (patrz Trapani, 2001). Prostsza wersja (1) jest model
4X, = ¢[B(XH)]+31 (2)

bedacy modelem nieliniowej korekty bledem z liniowa zaleznoscia kointeg-
racyjna. Modele tego typu zyskaly duza popularno§¢ w analizach ekonomet-
rycznych (patrz np. Granger i Terédsvirta, 1993; Balke i Fomby, 1997;
Escribano i Pfann, 1998; Escribano i Mira, 2002). Sa one nickiedy mylnie
okreslane jako modele nieliniowej kointegracji, podczas gdy w rzeczywistosci
zalezno$¢ w dlugim okresic ma tu postaé liniowa.

Nieliniowa zalezno$¢ kointegracyjng mozna przedstawi¢ w nastgpujacej
ogoblnej postaci:

f(XOI’ Xlu sevy Xk!) ="

W niniejszym artykule interesowa¢ nas bedzie pewien przypadek szczegdlny
powyzszej zaleznoéci, a mianowicie zwiazek postaci:

So(Xo) =i (X)) + ... filXi) + 1, (3)

gdzie wszystkie funkcje f;(-), i=0, ..., k sa jednakowo monotoniczne, tzn.
wszystkie funkcje jednocze$nie rosng lub maleja.

Celem tego opracowania jest zaprezentowanie nowoczesnych testow
nieliniowej integracji i kointegarcji — testow niewrazliwych lub stabo wrazliwych
na monotoniczne transformacje zmiennych. Przy okazji zamieszczono w ar-
tykule warto$ci krytyczne testow Breitunga dla préb dlugoéei 100 i 120
obserwacji (w pracy Breitunga, 2001, znajduja si¢ wartosci krytyczne tylko
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dla proéb dlugosci 500). Problem wykrywania nieliniowe; kointegracji jest
relatywnie nowym zagadnieniem wspolczesnej ekonometrii, a rozwazania
na ten temat maja jak na razie charakter teoretyczny. Niewiele jest prob
aplikacji testow kointegracji nieliniowej. Opisane tutaj procedury zasto-
sowano do weryfikacji hipotezy parytetu sily nabywczej w odniesieniu
do kursow zlotego, korony czeskiej, forinta i dolara amerykanskiego.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze obecnosé lub brak kointegracji nieliniowej ma
istotne implikacje praktyczne. Mianowicie, je§li standardowe testy (linio-
wej) kointegracji nie wykazuja wystgpowania dlugookresowych polozef
rownowagi, przeczac w ten sposob hipotezie PPP, to nie znaczy jeszcze,
ze miedzy badanymi procesami nie wystepuje kointegracja — moze bo-
wiem wystapi¢ kointegracja nieliniowa. Zastosowanie zwyklych testow
kointegracji moze wigc prowadzi¢ do blednych wnioskéw na temat za-
chowania si¢ realnych kurséw walutowych oraz na temat mozliwosci
prognozowania zmian kurséw nominalnych z wykorzystaniem modeli ko-
rekty bledem.

2. TESTOWANIE NIELINIOWEJ INTEGRACJI

Testowanie integracji odgrywa szczeg6lng rol¢ w analizach ekonomet-
rycznych. Jednakze tradycyjne testy integracji przyjmuja zalozenia, ktore
W praktyce moga nie by¢ spelnione. Na przyklad tablice warto$ci krytycznych
wigkszosci testow pierwiastka jednostkowego otrzymano przy zalozeniu
rozkladow gaussowskich dla skladnikow losowych. Tymczasem w wielu
Sytuacjach praktycznych — szczeg6lnie w ekonometrii finansowej — rozklady
te charakteryzuje np. podwyzszona kurtoza.

Innym zalozeniem tradycyjnej analizy integracji i kointegraciji jest liniowy
charakter badanej zaleznosci. Przystepujac do badania wybranych do
analizy szeregow, nalezy najpierw rozstrzygnaé kwesti¢ wyboru odpowiedniej
transformacji zmiennych. Wyb6r ten jest czesto dokonywany arbitralnie,
mogac wplyna¢ na wnioskowanie na temat obecnoéci pierwiastka jedno-
stkowego. Prosty przyklad ilustrujacy ten problem dotyczy sytuacji, w ktorej
logarytmy zmiennych sa stacjonarne, same zmienne za$§ $g zintegrowane.
W zwigzku z tym wyrazna staje si¢ potrzeba opracowania testow o dobrych
Wlasnosciach statystycznych, ktére nie zalezalyby od zastosowanej transformacii
Zmiennych. Na potrzebg t¢ wskazuja Granger i Hallman (1991b), proponujac
Stosowanie testu rangowego, niezaleznego od monotonicznych transformaciji
Zmiennych.

Innym powodem sprawiajacym, ze test rang moze byé uzytecznym
Narzedziem w analizie ekonometrycznej, jest redukowanie wplywu zmian
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strukturalnych i obserwacji odstajacych. W modelu bladzenia przypad-
kowego innowacje wywieraja trwaly wplyw na wartoéci zmiennej eko-
nomicznej, co sprawia, iz zmiany strukturalne moga by¢ modelowane
poprzez procesy z mozliwymi obserwacjami odstajacymi. Chcac zredu-
kowa¢ wplyw zmian strukturalnych na wnioskowanie o wystgpowaniu
pierwiastkéw jednostkowych, nalezy zastosowaé uodpornione wersje stan-
dardowych testéw integracji. Rangowy test na obecnoé pierwiastka je-
dnostkowego, niezalezny od rozkladu skladnika losowego, a zalezny je-
dynie od rang réznic analizowanego szeregu, opracowali Breitung i Gou-
rieroux (1997). Test ten stuzy do weryfikacji nastgpujacego zestawu hi-
potez:

Ho:X'=b+x,_|+81 (4)
H:X,=c+bt+aX, +e, ) < 1 (5)

Niech R, beda réwnomiernie rozlozonymi rangami zréznicowanych obserwacji:

= Ranga (4x, pomigdzy 4x,, 4x,, ..., Axr)—T;' 1 (6)

gdzie T jest dlugoscig szeregu czasowego. Wéowezas definiujemy za Breitungiem
i Gourieroux nastgpujace dwie statystyki testowe:

P 2
Jr(uni) = 12745 (ZR,) )

]\ =]

P 2
27(INS) = 1274% (ZR:) ®)

tm] \g=]
gdzie R; powstaja w wyniku nieliniowej transformacji rang postaci:
R, ="' (T" R, +0,5) 9)

a @ jest dystrybuanta rozkladu normalnego!. Wartosci krytyczne testow
opartych na tych statystykach znajduja sie¢ w cytowanej pracy Breitunga
i Gourieroux. Otrzymano je przy zalozeniu, ze skladnik losowy w modelu (4)
jest ciagiem niezaleznych zmiennych losowych o jednakowym rozkladzie ze
Srednig 0. Jest jednak mozliwe rozluZnienie tego zalozenia, dopuszczajgce

! Nieliniowa transformacja tego typu okreslana jest jako odwracanie wynikéw normalnych
(inverse normal scores — INS).
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heteroskedastycznos¢ lub skorelowanie skladnika losowego. W takim przypad-
ku nalezy podzieli¢ statystyk¢ Ar przez tzw. ,dligookresows wariancj¢” o?
postaci:

o} =lim T E(S}) (10)

gdzie:
Sim VR,

) |

Zgodny estymator wariancji o7 otrzymuje si¢ na podstawie reszt z regresji rang
R, wzgledem S, , w nastgpujacy sposob (patrz np. Kwiatkowski i in., 1992):

2O =T8S +2TYw(s, DS e (11

tw=] g (=g
gdzie w(s, /) jest opcjonalng funkcja wagowa, np. w postaci okna Bartletta

awih et
¥ @sdenl I+1

gwarantujacego nieujemno$é s*(/) (Newey i West, 1987). Hipoteza zerowa
zakladajaca nieliniowa integracje procesu, czyli przyjmujaca, ze monotonicznie
przeksztalcony szereg jest procesem bladzenia przypadkowego, jest odrzucana,
gdy wartos¢ statystyki (7) badz (8) jest mniejsza od odpowiedniej wartoSci
krytycznej.

Test rang Breitunga i Gourieroux jest niewrazliwy na rozklad skladnika
losowego oraz jest odporny na wystgpowanie obserwacji nietypowych
i zalaman strukturalnych w wyrazie wolnym. Test ten mozna traktowaé
jako interesujace uzupelnienie standardowych procedur testowania pierwiastka
jednostkowego, w przypadku gdy nie jest znana nieliniowa transformacja
zmiennych — rozmiar tego testu jest wowczas bliski rozmiarowi nominalnemu.
Transformacja INS dodatkowo poprawia moc testu w wielu przypadkach.

3. TESTOWANIE NIELINIOWEJ KOINTEGRACJI

Teorie ekonomiczne sugeruja czgstokro¢, ze zaleznoéci pomigdzy zmiennymi
ekonomicznymi maja charakter nieliniowy. Tak jest chociazby w przypadku
krzywej Phillipsa czy funkcji produkcji. Nieliniowe moga byé przy tym
zarowno dostosowania do dlugookresowego polozenia réwnowagi, jak
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i same relacje dlugookresowe pomigdzy procesami ekonomicznymi. W zwiazku
z tym pojawia si¢ problem badania, czy dane zmienne wystgpuja ze soba
w (by¢ moze nieliniowej) zaleznosci kointegracyjnej i czy zaleznosé ta jest
w istocie nieliniowa.

Do rozwigzania tego problemu przybliza test rang, ktory jest indyferentny
wzgledem monotonicznych transformacji zmiennych (Breitung, 2001). Przypus-
¢my, ze dwa procesy

Yll =ﬁ (Xll)s Y2t =.ﬁ (X21)

s zintegrowane pierwszego rzg¢du, gdzie funkcje f (-) i f>(-) sa rosnace, ale
blizej nieznane. Zakladamy, ze tylko X, i X, sa obserwowalne. Moéwimy,
ze pomigdzy X, i X;, istnieje nieliniowa kointegracja, jesli roznica

n=Yy—-Y,

jest procesem stacjonarnym. Zastgpujemy wyjSciowe szeregi ciagami rang
postaci:

Rr(x,) = Ranga (x,, pomiedzy x,, X;3, ..., X;7) = R,(»,) (12)
R7(xy) = Ranga (x; pomigdzy x5, Xz, ..., Xa7) = R, (y2)

Niezmienniczo$¢ rang wzgledem monotonicznych transformacji sprawia,
ze jeSli np. Y, jest procesem bladzenia przypadkowego, to ciag Ry (x,)
bedzie si¢ zachowywal jak rangowy random walk. Statystykami testowymi
w teScie Breitunga sa dwie miary odleglosci postaci:

x = T 'sup|d| (13)

E=T% (14)

1w

gdzie d, = Ry(xy) —Ry(x;,). Hipoteza zerowa o braku (liniowej lub nieliniowej)
kointegracji migdzy X, i X, jest odrzucana, je§li wartoéci statystyk sa
mniejsze od wartosci krytycznych uzyskanych w drodze symulacii.

Statystyki x i £ sa konstruowane przy zalozeniu, ze procesy Y,, i Y,
sa niczalezne. Jesli wezmiemy pod uwage mozliwg korelacje pomiedzy tymi
procesami, statystyki (13) i (14) nalezy skorygowa¢ w odpowiedni sposob.
Beitung (2001) proponuje dwa rodzaje korekty w zalezno$ci od wartoéci
wspolczynnika korelacji p pomigdzy Y, i Y,. Jesli wspolczynnik p jest
maly, skorygowane statystyki testowe przyjmuja postaé:



Testowanie nieliniowej integracii 85

{0 (15)
v

P (16)
OAd

gdzie

6= T3 (d—d,.)

=2

Jesli warto§¢ bezwzgledna p jest bliska jednosci, to statystyki x* i &*
powinny by¢ zmodyfikowane w nastgpujacy sposéb (przy zalozeniu S-procen-
towego poziomu istotnosci):

KK — X (17)
~ 1-0,174 (p®)

. e (18)
¢* ~ 1-0,462p%

gdzie p* jest wspolczynnikiem korelacji dla réznic rang postaci:

(19)

Statystyki (17) i (18) maja ten sam graniczny rozklad co statystyki (14)
i (15).

Breitung (2001) proponuje réwniez uogdblnienie powyzszego testu koin-
tegracji na przypadek k+ 1 zmiennych w postaci testu dwustronnego, tj.
takiego, w ktorym odpowiednie funkcje sa albo jednoczesnie rosnace, albo
jednoczesnie malejace. Przypusémy, ze procesy

Y01=ﬁ)(xo:)’ Yll=ﬁ(Xlt)’ ey Y = fi (Xir)

Sq zintegrowane rzedu 1, a funkcje f;(), j=0, 1, .., k sa funkcjami
monotonicznymi. Niech

Ry (x) = [Rr(xy), ..., RT(xkl)]'

bedzie wektorem wymiaru k x 1, a b, wektorem ocen parametréw modelu
regresji Rr(xo) wzgledem Rr(x). Wykorzystujac reszty
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u'} = Rr(xm)‘br'Rr(xr)

wielowymiarowa statystyke rangowa mozna zapisaé jako:

SN
&[] =_L_<;Zl. (20)

gdzie wyrazenie

Gh= T3 @h-uh,)?

t=2

stanowi korekt¢ ze wzgledu na mozliwa korelacj¢ pomigdzy procesami.

Je§li test rang wskazuje na wystgpowanie stabilnej zaleznosci dlugo-
okresowej migdzy procesami, interesujaca staje si¢ odpowiedZ na pytanie,
czy zalezno$¢ ta jest liniowa, czy nieliniowa. Rozwazmy nieliniowa regresje
postaci:

Xz:=70=7an+f(Xlr)+"l (21)

Jesli n, jest bialym szumem o rozkladzie normalnym, a X,, jest procesem
egzogenicznym, to statystyka testowa stuzaca do rozstrzygniecia, czy badana
zalezno$¢ ma charakter liniowy, jest otrzymywana jako warto§é TR? z es-
tymacji metoda najmniejszych kwadratéw regresji postaci:

u = ¢+ X, + Ry (X,) + ¢ (22)

gdzie u, sa resztami z regresji X, wzgledem X, i stalej. Przy zalozeniu
prawdziwosci hipotezy zerowej Hy:c, =0 statystyka ta ma rozklad »*(1).

Powyzszy test mozna zmodyfikowaé na przypadek autokorelacji w resztach
i endogenicznych regresorow. W przypadku prawdziwoéci hipotezy o liniowej
kointegracji ma miejsce zaleznosé

Xu=7 +t¢;xz.u + 0 X+ tﬂ/AXu-/ +n, (23)
J=1

j=-o

Test na nieliniowa kointegracj¢ uzyskujemy zastgpujac sumy nieskoficzone
w (23) sumami skonczonymi i wyliczajac statystyke¢ TR® z regresji reszt u,
z (23) wzgledem regresoréw z (23) oraz wzgledem R, (X,,). Statystyka ta
ma wowczas asymptotyczny rozklad y* z jednym stopniem swobody.

Jak wskazuja wyniki analiz symulacyjnych (Breitung, 2001), test kointeg-
racji dla rang moze mie¢ znacznie wigksza moc od swych parametrycznych
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odpowiednikoéw, w przypadku gdy zalezno$¢ w dlugim okresie jest nieliniowa.
Efekt ten w cytowanej pracy zaobserwowano dla kointegracji progowej
(threshold cointegration).

4. WERYFIKACJA HIPOTEZY PARYTETU SILY NABYWCZEJ

Hipoteza dlugookresowego parytetu sily nabywczej pieniadza (long-run
purchasing power parity — PPP) glosi, iz istnieje w dlugim okresie zalezno§¢
postaci:

4
EA/D - ]P;';‘ (24)

gdzie: E,p — kurs waluty kraju B w jednostkach waluty kraju A4; P,
— poziom cen w kraju A; P, poziom cen w kraju B.

Chociaz empiryczne testy weryfikujace t¢ hipotez¢ pozostawiaja Ow
problem, jak dotad, nierozwigzany (patrz Strzala, 2002), wigkszo§¢ prac
z tego zakresu dokumentuje jednak brak zaleznosci postaci (24) — por.
Osinska (2000, s. 160 i n.). Wér6d przyczyn takiego stanu rzeczy wymie-
nia sig:

— istnienie barier w handlu oraz débr niewymienialnych (konsumowanych
tylko przez rezydentow);

~ brak wolnej konkurencji;

~ roznice w pomiarze poziomu cen, wynikajace z réznej konstrukcji
koszyka débr konsumpcyjnych.

W pracach empirycznych hipoteza dlugookresowego parytetu sity nabyw-
czej oznacza istnienie zalezno$ci kointegracyjnej postaci:

E,=ao+d|P.,+¢2P, (25)

gdzie E, jest logarytmem nominalnego kursu walutowego, P; i P, sa
logarytmami odpowiednio krajowego i zagranicznego poziomu cen, natomiast
wyraz wolny ujmuje roznice w jednostkach miary. W wersji bardziej
restrykcyjnej testuje si¢ wystgpowanie zalezno$ci kointegracyjnej pomigdzy
parg procesoOw: logarytmem kursu walutowego i logarytmem wzglednego
poziomu cen, tj. wystgpowanie zaleznosci dlugookresowej

E = ay+ o, (P;-P) (26)

W niniejszym artykule skupimy uwage na weryfikacji hipotezy PPP
W odniesieniu do kursu dolara amerykanskiego wyrazonego w forintach,
koronach czeskich oraz zlotych. Dysponowano nastgpujacymi szeregami
Czasowymi miesigcznych obserwacji za okres 1993.01-2002.09: HUF, CZK,
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PLN - kursy dolara USA odpowiednio w forintach, koronach czeskich
i zlotdbwkach z bankéw centralnych Wegier, Czech i Polski na koniec
kazdego miesigca: IUSA, IHU, ICZ, IPL - narastajace poziomy cen débr
konsumpcyjnych (CPI) w USA, na Wegrzech, w Czechach i w Polsce, gdzie
za okres bazowy przyjeto grudzien 1992 r.? Szeregi te (117 obserwacji)
poddano logarytmowaniu, a nastgpnie przystapiono do badania ich wlasnoéci.
W tabelach 1-4 sq zawarte wyniki testow integracji wspomnianych 7 proceséw
oraz procesow wzglednych pozioméw cen (P,-P,). Zastosowano dwie
procedury testowe: rozszerzony test Dickeya-Fullera (ADF) oraz test rang
Breitunga — Gourieroux (BG).

Tabela 1. Wyniki testu ADF

THU- ICZ- IPL~
HUF | CZK | PLN IUSA IHU ICZ | IPL IUSA IUSA TUSA

Rownanie testowe z wyrazem wolnym
-2,80 | -1,37 | -2,95 -0,72 -3,55 | -343 | -743 | -3,56 -3,13 -5,07
Réwnanie testowe z trendem liniowym
1,08 | -1,31 | -1,72 ~1,83 0,25 0,14 | -2,56 0,27 0,01 -3,40

Uwaga: wartosci krytyczne przy 5-procentowym poziomie istotnodci: dla réwnania z wyrazem
wolnym -2,89, dla réwnania z trendem -3,45.

Tabela 2. Wyniki testu BG

; IHU- | ICZ- | IPL-
HUF | CZK | PLN | IUSA | IRV | ICZ | PL | qoneaibirieg” | reisa

Poziomy procesow
1,548 | 0,035 | 2,241 0,155 3,174 | 3,809 | 5,782 | 3,183 3,638 5,975
2,169 | 0,054 | 2221 0,164 3,226 | 3,642 | 5882 | 3,271 3,570 6,050
Pierwsze roznice
0,008 | 0,045 | 0,003 0,136 0,056 | 0,240 | 0,003 | 0,106 0,111 0,002
0,003 | 0,026 | 0,009 0,024 0,060 | 0,094 | 0,011 | 0,066 0,047 0,001
Drugie roznice
0,001 0,003 0,074 | 0,528 0,066 0,068
0,000 0,004 0,028 | 0,055 0,017 0,025

Uwaga: jako pierwsze podano wartosci A {(uni), wiersze pod spodem zawierajg statystyki
Ar(INS). Wartosci krytyczne testéw przy poziomie istotnosci a = 5% wynoszg odpowiednio
0,037 i 0,038.

? Dane te pochodzg ze stron internetowych odpowiednich bankoéw centralnych oraz
urzedow statystycznych.
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Bazujac na regresji z trendem, wszystkie badane procesy okazaly si¢
zintegrowane w stopniu co najmniej réwnym 1. Wynikdw testowania
integracji wyzszych rzgdéw nie przytacza si¢ — wskazuja one jednoznacznie,
ze w szeregach tych brak jest drugiego pierwiastka jednostkowego. Dodatkowo
w wigkszosci szeregbw (PLN, ICZ, IHU, IPL, IHU-IUSA, ICZ-IUSA,
IPL-IUSA) pierwsze roznice wykazuja wyrazny trend liniowy. Pierwsze
réznice s wigc procesami trendowo-stacjonarnymi. Wobec tego pierwszy
warunek wystgpowania kointegracji (te same rzedy integracji) jest spelniony.

Tabela 3. Wyniki testu Johansena

Wartoéci Statystyka | | Wartosé keytycan | Wartolé krytyczma [FLiPOtetyozna. liczba
wlasne 2, fladu LR dla « = 5% A s 1o 1] TIRIORON Kointe-
grujgeych
1 2 3 4 5
L HUF, IHU-IUSA
0,234616 37,35029 15,41 20,04 Brak **
" 0,055791 6,601835 3,76 6,65 Przynajmnicj 1 *
- CZK, ICZ-1USA
0,087614 13,42956 15,41 20,04 Brak
0,024774 2,884911 3,76 6,65 Przynajmniej 1
PLN, IPL-IUSA
jo,zmm 43,99887 15,41 20,04 Brak **
0,037682 4,417231 3,76 6,65 Przynajmniej 1 *
o HUF, IHU, IUSA
:0,129412 24,64713 29,68 35,65 Brak
| 0,061623 8,848251 15,41 20,04 Przynajmniej 1
| 0,013915 1,597466 3,76 6,65 Przynajmniej 2
B CZK, ICZ, IUSA
| 0,103901 16,23390 29,68 35,65 Brak
| 003218 3,727576 15,41 20,04 Przynajmniej 1
 4,31E-05 0,004912 3,76 6,65 Przynajmniej 2
e PLN, IPL, IUSA
| 0,312980 50,48665 29,68 35,65 Brak **
| 0,058702 7,316628 15,41 20,04 Przynajmniej 1
| 0,003122 0,359647 3,76 6,65 Przynajmniej 2

Zalozenie: obecnoé¢ trendu liniowego w danych i wyrazu wolnego w wektorze kointegrujacym.
Objasnienie: * oznacza odrzucenie hipotezy zerowej na poziomie istotnosci 5%, natomiast

** - na poziomie istotnosci 1%.
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Nieco innych wnioskow dostarczaja wyniki testu BG. W tabeli 2 zamiesz-
czono wartoSci dwoch statystyk testowych takze dla pierwszych réznic
procesow, a w watpliwych przypadkach réwniez dla drugich réznic.

Wedlug testu rang Breitunga-Gourieroux wszystkie badane procesy sa
zintegrowane rzedu co najmniej 1°. W przypadku dwéch spoéréd czterech
badanych wskaznikéw inflacji stacjonarno$¢ osiggnigto dopiero po dwukrot-
nym zroéznicowaniu. W my$l tego testu réwniez relatywne poziomy cen
w dwoéch przypadkach zawieraja dwa pierwiastki jednostkowe. Dodatkowo
wartosci statystyki A” (uni) poddaja nieco w watpliwo$é mozliwoéé osiagnigcia
stacjonarnosci poprzez réznicowanie w przypadku czterech przeanalizowanych
szeregow.

Pamigtajac o powyzszych watpliwosciach, przystapiono nastgpnie do
badania kointegracji procesow testami Johansena i Breitunga. Wyniki
zawieraja tabele 3 i 4. W tescie Johansena przyjeto liczby opdznien w mo-
delach VAR, wynikajace z zastosowania kryterium Akaike’a.

Tabela 4. Wyniki testu Breitunga

HUF, IHU-IUSA  x** = 2,7103; £ =2,3093; E¥[1] = 0,0478
CZK, ICZ-1USA K** = 1,0634; g4 = 0,4259; E*[1] = 0,0687
PLN, IPL-IUSA K** = 14981; £ = 0,6760; E¥[1] = 0,0232
HUF, IHU, IUSA E¥[2] = 0,0483
CZK, ICZ, IUSA E¥[2) = 0,0725
PLN, IPL, IUSA E¥[2) = 0,0220

Tabela 5. Wartodci krytyczne testu Breitunga dla 77 = 100

Statystyka Poziomy istotnoéci
10% 5% 1%
X 0,6200 0,5300 0,4000
4 0,0594 0,0429 0,0233
K®, ko 0,4031 0,3685 0,3170
N 0,0270 0,0223 0,0157
E*[1] 0,0235 0,0197 0,0149
&* 2 0,0226 0,0192 0,0143

Uwaga: symulacj¢ przeprowadzono na podstawie 10 000 realizacji niezaleznych proceséw
bigdzenia przypadkowego.

3 Zgodnie z sugestiy Neweya i Westa parametr / (truncation lag) we wzorze (11) ustalono
jako czg§¢ catkowity wyrazenia 4(N/100)%°,
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Wyniki testu Johansena wskazuja, ze tylko w jednym przypadku ma
miejsce kointegracja procesow — w ukladzie PLN, IPL i IUSA wyst¢puje
jeden wektor kointegrujacy. Natomiast dwukrotnie najlepszym modelem dla
opisu wlasnosci wektora procesow okazal si¢ VAR z trendem dla poziomow
zmiennych.

W pracy Breitunga (2001) sa zawarte wartoSci krytyczne testu kointeg-
racji nieliniowej dla proby dlugosci 500 obserwacji. Poniewaz w niniej-
szym artykule wykorzystano szeregi dlugosci 117 obserwacji, nalezalo
przeprowadzi¢ symulacj¢ w celu uzyskania wlasciwych wartoéci krytycz-
nych. Wyniki symulacji dla prob dtugosci 100 i 120 obserwacji zawarte sa
w tabelach 5 i 6.

Tabela 6. Wartoéci krytyczne testu Breitunga dla 77 = 120

Statystyka Poziomy istotnosci

10% 5% 1%
0,6167 0,5333 0,4000
¢ 0,0587 0,0421 0,0229
K*, x** 0,3993 0,3685 0,3201
CH e 0,0263 0,0214 0,0151
2 0,0231 0,0195 0,0145
E*[2) 0,0221 0,0188 0,0142

Uwaga: symulacj¢ przeprowadzono na podstawie 10 000 realizacji niezaleznych procesow
blagdzenia przypadkowego.

W tesécie Breitunga odrzucono hipotez¢ o braku zaleznosci kointegracyjnej
na poziomie istotnosci 10% jedynie w przypadku nastgpujacych dwoéch
zestawow zmiennych: PLN, IPL-IUSA oraz PLN, IPL, IUSA. Wobec tego
powstaje pytanie, czy zaleznosci kointegracyjne sa w owych dwoch przypad-
kach w istocie nieliniowe. Cheac si¢ o tym przekonaé, wykonano testy
nieliniowosci zaleznoéci kointegarcyjnej zgodnie z procedura opisang wzorami
(21)«(23). W przypadku procesow PLN, IPL-IUSA oszacowano najpierw
regresj¢ postaci:

PLN, = yo = yPLN,, + y,(IPL,~IUSA,) + n, (27)
a nastgpnie testowano istotno$¢ parametru c; w regresji
u, = ¢y + ¢,PLN,, + ¢;(IPL,—IUSA)) + ¢;Rr(IPL,—~IUSA,) + ¢,  (28)

gdzie u, s3 resztami z regresji (27). Warto$é statystyki TR’ wyniosta 0,587
przy wartoséci krytycznej xos. Stad nie bylo podstaw do odrzucenia hipotezy



92 Joanna Bruzda

gloszacej, ze zalezno§¢ kointegracyjna jest liniowa. Natomiast w ukladzie
trzech zmiennych PLN, IPL, IUSA oszacowano najpierw regresj¢ postaci:

PLN, = yo + ylpLN‘_l + YQIPL' -+ y’IUSAg + ”{ (29)

a nastgpnie testowano laczng istotno$¢ parametréw c, i ¢s w regresji

U= €+ ¢\PLN + ¢, IPL, + ¢;JUSA, + ¢,Ry(IPL)) + csR+(IUSA,) + ¢,
(30)

gdzie, jak poprzednio, u, sa resztami z regresji (29). Warto$¢ statystyki T'R?
wyniosta 1,718 przy wartosci krytycznej xfo5(2) = 5,991. Tak jak w poprzednim
przypadku nalezy przyja¢, ze analizowana zalezno$¢ kointegracyjna ma
postac¢ liniowg.

Przedstawione wyniki potwierdzaja wnioski plynace z udokumentowanych
badan empirycznych dotyczacych hipotezy parytetu sity nabywczej pieniadza,
pozwalajgc stwierdzi¢, iz hipoteza ta na og6l nie zachodzi (patrz np. Taylor,
1988; Mark, 1990, ktorzy prezentuja wyniki badafn wykorzystujacych koncepcije
liniowej kointegracji proceséw). Je§li w pewnym przypadku odrzucamy
hipotez¢ o braku kointegracji i badamy nieliniowo$¢ tej zaleznoéci w sensie
wzoru (3), to okazuje si¢ ona w istocie zaleznoscia liniowa.

5. PODSUMOWANIE

Test nieliniowej kointegracji Breitunga jest interesujacym narzedziem stuza-
cym do wykrywania zaleznosci dlugookresowych pomigdzy procesami ekono-
micznymi, zaleznodci, ktore moga mie¢ w ogélnosci postaé nieliniowa. Test ten
mozna rowniez traktowac jako narzgdzie identyfikacji nieliniowosci, ktére moze
by¢ pomocne w specyfikacji nieliniowych modeli dla proceséw stochastycznych.
W szezegolnodcei procedura zaproponowana przez Breitunga pozwala ocenid,
czy w konkretnym przypadku mamy do czynienia z kointergacja liniowa czy
tez nieliniowa. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze zaprezentowana metodologia
jest skuteczna w wykrywaniu tylko pewnej szczegblnej postaci nieliniowej
zaleznoSci dlugookresowej — mianowicie postaci (3) - i nie jest ona uzyteczna
dla innych, ogoélniejszych form nieliniowosci.

Zaprezentowane wyniki empiryczne potwierdzaja wnioski plynace z lite-
ratury ekonometrycznej, dokumentujacej, ze hipoteza PPP na ogol nie
zachodzi. W literaturze z zakresu weryfikacji hipotezy parytetu sity nabywczej
bazuje si¢ najczeSciej na koncepcji kointegracji liniowej (patrz np. Mark,
1990; Taylor, 1988). Wnioski plynace z dotychczasowych badan zostaja
wigc wzmocnione, gdyz rozluznienie zalozenia o liniowoéci kointegracji nie
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przeczy akceptowanym wynikom badan nad hipoteza PPP. Nominalne
kursy walut moga trwale odchylaé si¢ od swych parytetéw, a kursy realne
okazujq si¢ procesami niestacjonarnymi typu random walk, trudnymi w pro-
gnozowaniu.

Wykorzystanie testow kontegracji nieliniowej nie ogranicza si¢ bynajmniej
do badania hipotezy parytetu sily nabywczej. Wéréd innych potencjalnych
zastosowan tych testow w prognozowaniu i podejmowaniu decyzji na
rynkach finansowych nalezy wymieni¢ testowanie innych modeli kursow
walutowych (patrz Meese i Rose, 1991; Sarno i Taylor, 2002, s. 97, i n.),
modeli wartodci zaktualizowanej, efektywnosci rynkéw finansowych czy
racjonalnych babli. Testy te maja zastosowanie wszgdzie tam, gdzie tradycyjnie
wykorzystywalo si¢ analiz¢ kointegracji liniowej, stanowigc istotne uzupelnienie
metodologii ekonometrycznej i wazne narzedzie w prognozowaniu i pode-
jmowaniu decyzji finansowych. Obecno$é kointegracji nieliniowej $wiadczy
bowiem o wystgpowaniu zalezno$ci przyczynowej przynajmniej w jednym
kierunku i umozliwia konstrukcj¢ narzedzi prognostycznych w postaci
modeli korekty bledem.
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Joanna Bruzda

NON-LINEAR INTEGRATION AND COINTEGRATION TESTING
AN EXAMPLE OF VERIFICATION OF THE PPP HYPOTHESIS

Summary

In the paper the problem of investigation of non-linear cointegrating relationships is
analysed. Though linear models have their advantages connected with simplicity of analysis
and calculations, they turn out to be too large simplification of the economic reality. Firstly
dependencies in the long run can take a non-linear form; secondly meanwhile the linear error
correction, founding the proportionality and symmetry of adaptation to the long-term
equilibrium, it sets aside this that system can correct large disequilibria stronger than small
or react more strongly to negative disequilibria.

In the paper the modern tests of non-linear integration and cointegration are presented
- tests which are unsensitive or faintly sensitive on monotonic transformations of variables.
The procedures were applied to verification of the PPP hypothesis in reference to US dollar
expressed in forints, Czech crowns as well as zlotys.



