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JADROWY TEST LINIOWOSCI

Zarys tres$ci. Celem referatu jest zaprezentowanie wynikow symulacyjnego badania rozmia-
ru i mocy jadrowego testu liniowosci, ktory nalezy do grupy testow nieparametrycznych. Badanie
symulacyjne przeprowadzono dla modeli liniowych i nieliniowych, szacowanych metoda naj-
mniejszych kwadratow oraz metoda najwigkszej wiarygodnosci. Uzyskane efekty poréwnano
z rezultatami analogicznych symulacji dla: testu RESET, elastycznego testu Hamiltona oraz BDS.

Stowa kluczow e: estymator jadrowy, testowanie liniowosci, symulacja.

KlasyfikacjaJEL:Cl2,Cl14, Cl5.

WSTEP

W ostatnich ponad dwudziestu kilku latach analiza zaleznos$ci o charakterze
nieliniowym cieszy si¢ duzym zainteresowaniem. U podstaw tego zjawiska,
obok rozwoju teorii ekonomii i narzedzi wnioskowania statystycznego, lezy
przede wszystkim rozwo6j technologii informatycznych, dostgpnos¢ szybkich
komputerow i systemow rejestrowania informacji statystycznych. Dzigki roz-
wojowi komputerow nastapita popularyzacja metod wnioskowania opartych na
analizach symulacyjnych czy technikach bootstrapowych, a dostgpnos$¢ danych
o wysokiej czgstotliwosci obserwacji jest pomocna w wykrywaniu nieliniowo-
Sci przejawiajacych sig czgsto jedynie w krotkich przedziatach czasu (Bruzda,
2007, s. 31).

Proces y; nazywany jest nieliniowym, jezeli jego warunkowa warto$¢ $red-
nia lub warunkowa wariancja sa dane za pomoca funkcji nieliniowych, co pro-
wadzi do podziatu procesow ekonomicznych na procesy nieliniowe w warun-
kowej wartosci $redniej oraz procesy nieliniowe w wariancji warunkowe;j
(Osinska, 2008, s. 220). Przykladami proceséw nicliniowych w warunkowej
sredniej sa: procesy dwuliniowe, nieliniowe procesy autoregresji i $redniej ru-
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chomej, autoregresyjne modele progowe, przetacznikowe i wygtadzonego
przejscia, procesy autoregresyjne o losowych wspolczynnikach. Procesami
0 zmiennej wariancji warunkowej sa procesy z rodziny GARCH oraz procesy
zmiennosci stochastycznej (stochastic volatility) SV (Bruzda, 2007, s. 35).

Identyfikacji nieliniowosci dokonuje si¢ na podstawie testow diagnostycz-
nych. W literaturze ekonometrycznej mozna spotkaé szereg réznych testow
liniowosci, dzielacych si¢ ogdlnie na dwie kategorie: testy wzgledem okreslonej
hipotezy alternatywnej oraz testy, ktore w swoim teoretycznym uzasadnieniu
nie zawieraja okreslonego modelu alternatywnego (Bruzda, 2007, s. 86). Do
najczesciej stosowanych testow identyfikujacych nieliniowo$¢ w warunkowe;j
sredniej, zaliczy¢ mozna m. in. test RESET, BDS, ostatnio test Hamiltona
a w warunkowej wariancji test Engle’a oraz McLeoda 1 Li (Osinska, 2008,
s. 220). Obok tych testow na znaczeniu zyskuja rowniez nieparametryczne testy
oparte na estymatorach jadrowych, szczegodlnie test LWZ oraz testy bootstra-
powe.

W referacie zaprezentowano wyniki symulacyjnego badania rozmiaru
i mocy jadrowego testu liniowosci LWZ w poréwnaniu z testami: RESET, Ha-
miltona i BDS.

1. NIEPARAMETRYCZNY TEST JADROWY

Nieparametryczny test jadrowy nazywany jest rowniez testem LWZ — na-
zwa pochodzi od pierwszych liter nazwisk jego tworcow (Li, Wang, Zheng).
Niech dana bedzie zmienna losowa Z, (¢ =1, 2, ..., n), postaci: Z, = (y;, x,), gdzie:
y, jest skalarem, a x, wektorem postaci x; = (x,1, X, ..., X7). Wektor x, moze za-
wiera¢ opdznione wartosci y, oraz warto$ci state. Zaleznos$¢ y, od x, mozna zapi-
sa¢ w postaci:

yo=m(x,)+é, (D

gdzie:

m(x,)=E (yt |x,) jest rzeczywista ale nieznang funkcja regresji opisujaca wa-

runkowa warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej 7,

g, jest zakloceniem losowym takim, ze: E (‘91 |xt ) =0.
W tescie liniowosci hipoteza zerowa zaklada liniowa posta¢ zaleznosci m(x,)
wobec hipotezy alternatywnej gloszacej nieznana posta¢ nieliniowa. Uktad hi-
potez mozna zapisa¢ jako (Fan, Li, 1996):

Hy:m(x,)=x,p,

H:m(x,)#x,p. @

Statystyka testowa ma posta¢ (Zheng, 1996):

I&G . s A A
L'=;Z€,E(€[ z 255 o 3)
=1

l)hd t=1 t'=1,t'#t
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gdzie:
& =y,—x, —resztaz modelu liniowego,

n
Zéth't

E (ét|xl) = ':“nL — jadrowy lokalnie staty leave one out estimator proce-

2K

t'=1,t"#t

su &, warunkowo wzgledem ciagu wartosei x, ,

o 1)h — 1ZK ., —Jjadrowy leave one out estimator ggsto$ci praw-
t'=1,t'#t

dopodobienstwa x, ,

fx)=

h — parametr wygtadzania,

K,, K( P — % j — jadro d -wymiarowe.

Rozklad statystyki L' pomnozonej przez nh’ jest zbiezny do rozktadu normal-

, .. . .. 2
nego o srednlej Z€ro Oraz wariancCj1 o, tzn.:

nh”L'— N(0;02). (4)

Zgodnym estymatorem asymptotycznej wariancji wyrazenia nh” L' jest (Li,
Wang, 1998):

6 =2 Y SK],. (5)

n(n— l)hd =1 =1,

Zaktadajac, ze {Y X } _, Jest procesem Scisle stacjonarnym, mozna dokona¢
standaryzacji statystyki L' (Li, 1999):

L=m?L ©6)

6
Asymptotyczny rozktad statystyki L jest zbiezny do standardowego rozkladu
normalnego N(0;1).

Test LWZ moze by¢ wykorzystywany jako test poprawnosci specyfikacji mode-
lu. Wéwczas testowaniu podlega okreslona postac¢ funkcyjna modelu opisujace-
g0 proces.
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2. WYBRANE TESTY LINIOWOSCI W WARUNKOWEJ SREDNIE]

2.1. TEST RESET

Test RESET (Regression Specification Error Test) zostal zaproponowany
w 1969 roku przez Ramseya i jest on stosowany jako test diagnostyczny. Uktad
hipotez w tym tescie jest nastgpujacy:

Hy: zalezno$¢ liniowa,
H;: zalezno$¢ wielomianowa stopnia k.

Procedura testowania liniowosci przebiega w kilku etapach. W etapie pierw-
szym szacuje Si¢ regresje postaci:

y=Xp+e, (7
gdzie: X jest macierza o wymiarach n X d obserwacji na zmiennych objasniaja-
cych modelu. Z tego modelu zapisuje sig reszty e oraz warto$ci teoretyczne J .

Jezeli Hy jest prawdziwa, wowczas ¢ jest procesem o $redniej rownej 0, w sytu-
acji gdy nie jest prawdziwa, Srednia ta jest niezerowa. Uktad hipotez mozna
zatem zapisa¢ w postaci (Ramsey, 1969):

Ho: € ~ N(0,6°1),

Hy: e ~N(u,c’l), u#0. (8)
W etapie drugim szacuje si¢ parametry modelu rozszerzonego postaci:

y=Xp+c, 3 +e 9+, )+, )

z ktorego zapisuje si¢ reszty u.
W kroku ostatnim testuje si¢ hipoteze¢ o liniowosci postaci:

H()l 62:C3:...:Ck:0. (10)
Statystyka sprawdzajaca testu RESET przyjmuje postac:
(e -
Sul f(n—(d+k-1)’

ktora przy zatozeniu prawdziwosci Ho ma asymptotyczny rozktad F, |, ;-

(I

2.2. TEST HAMILTONA

W elastycznym tescie Hamiltona (flexible Hamilton test) uktad hipotez mozna
zapisa¢ w postaci (Hamilton, 2001):

Ho: y, =0, +a'x, +¢,, (12)

H;: Vi Zm(Xt)-‘f-S,,
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co oznacza, ze wedtug hipotezy zerowej proces opisywany jest modelem linio-
wym wobec alternatywy, ze jest on opisywany niesprecyzowanym modelem
nieliniowym.

Statystyka testowa ma postac:

. [#HE - o’tr(MHM) | (13)
o [m{ [MHM ~(n-d-1)" M”(MHM)T }j |

gdzie:
H — macierz (nxn) kowariancji o elementach (¢, s) okreslonych wzorem:

1 )
Hd[a[glz(x” —x,)7 + 85 (30, = X5,)" + 22 (3, _de)Z]/zJ’

g, =2/4/ds’,

d — liczba zmiennych bez statej wystgpujacych w modelu,

s; — odchylenie standardowe i — tej zmiennej objasniajacej,
M=I_—X(XX)"'X' — macierz rzutowania o wymiarach (nxn),
I, — macierz jednostkowa stopnia 7,

X — macierz obserwacji na zmiennych objasniajacych modelu,

€ — wektor reszt z modelu liniowego,

o’ — wariancja resztowa z modelu liniowego,
H, (c) — funkcja zalezna od d postaci:
I-c
1=/ m)e( =) + arcsin(c)]
H,(c)= 1-3¢/2+¢%/2
1- (2/7;)[(2/3)c(1 —?) ve(1-c*) + arcsin(c)]
1-3¢/2+c*12—(Bc/8)(1-c*)?
H, ()= covlmGo.m(@ffx -2y (x -2}
[(x-2)(x-)]* =2,
¢ — potowa odleglosci migdzy wektorami x i z.

Dla kazdej wartosci d, funkcja H, (c) przyjmuje wartos¢ 1 gdy ¢ = 0 oraz 0 gdy
c>1.

QU AU o
Il
N A W N =

Asymptotyczny rozklad statystyki v jest zbiezny do rozktadu y2(1).

2.3. TEST BDS

Test BDS jest testem stluzacym do badania wystepowania zalezno$ci w sze-
regach czasowych. Moze by¢ stosowany do testowania mozliwych odstgpstw
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od niezalezno$ci badanego szeregu w tym zaleznosci liniowych, zaleznos$ci
nieliniowych oraz chaosu. Idea testu jest stosunkowo prosta. Hipoteza zerowa
glosi, Ze analizowany szereg jest ciagiem niezaleznych zmiennych losowych
o jednakowych rozktadach (independently iidentically distributed). W przypad-
ku testowania liniowosci, badaniu poddaje sig reszty z modelu liniowego i jezeli
model ten dobrze dopasowuje si¢ do szeregu czasowego, to maja one niezalezne
i jednakowe rozklady. Niespelienie tego warunku oznacza, ze w analizowa-
nym szeregu wystgpuje blizej niesprecyzowana nieliniowos¢ (Osinska, 2008,
s. 233-234).

Jezeli przez Y,,, oznaczy si¢ ciag kolejnych wektorow pochodzacych z szeregu
Vi, takich ze Y, = [V, V10502 Vioma ] » to para wektoréw Y., Y., znajduje sig

w odlegtosci nie wigkszej niz ¢, gdy (Brock, Deckert, Scheinkman, 1986):
<egdlaj=0,1,...,m-1, (14)

Vsrj = Vi)

gdzie:
m — jest parametrem zanurzenia.
Statystyka testowa przyjmuje postac:

BDS =\ln—m+1(C, (£)- C,(e)" ), (15)

gdzie:
C, (&) —oznacza ca%keg korelacyjna postaci:

n—m+1 n—m+1m-1

)= e 2 2 )

s=1  t=s+1 j=0

L;

s+j 1<g
I(ij’ij): Vorj = Virj

0; Vsrj T Viwj > &

Statystyka BDS posiada rozktad normalny o $redniej 0 oraz wariancji o (&)
wyrazajacej si¢ wzorem (Brock, Hsieh, LeBaron, 1991):

m—=1
o’(g)= 4[1{'" +2> k" +(m=1) " —mzkc,z'”zj, (16)
Jj=1
gdzie:
k — jest prawdopodobienstwem, ze dowolna trojka punktéw znajduje si¢
Wzglqdem siebie w odleglosci mniejszej niz ¢,

Iy (e, )+ 1y ) (Y, v+
e s 3 |

k, (&)= .
( 1)(" 2) t=1 s=t+1r=s+1 +I(ys’yt)1(yt’yr)

Dysponujac wariancja, mozna dokona¢ standaryzacji statystyki BDS do postaci:
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N — (@) ‘Cl(g)m)—> N(O]). (17)

o(e)

Podkresli¢ nalezy, ze test ten jest wrazliwy na wybor m oraz ¢ i nie powinien
by¢ stosowany do szeregow, w ktérych liczba obserwacji jest mniejsza od 200
(Osinska, 2008, s. 234).

3. ZALOZENIA EKSPERYMENTU SYMULACYJNEGO

Do badania zostaly wybrane czgsto stosowane postacie modeli ekonome-
trycznych, ktore reprezentuja mozliwe relacje pomiedzy zjawiskami ekono-
micznymi. Szeregi generowano dla trzech liczebnos$ci prob: 250, 500 i 1000
obserwacji. Obliczenia zostaty wykonane w programie EViews.

1. Modele liniowe:
a) szacowane metoda najmniejszych kwadratow:
- 1 =08y,,+¢,
- »,=08x,+0,5y,_, +¢,
- »,=0,6x,-03x,, +¢,,
b) szacowane metoda najwigkszej wiarygodnosci:
- »,=-05¢,_,+04¢,_,+¢,,
- »,=07y,,+0.2¢,_, +¢,,
- »,=08x,+0,6y,_,-03¢_, +¢,,
gdzie: x,,&, ~ N(0;l).
2. Modele nieliniowe:
a) szacowane metoda najmniejszych kwadratow:
- Y =05xy, +¢,
- =02y y.,+¢,
=01+0.2y,, =07y, , +&,:,,20
Y7002-05y,, + 04y, +£:7,, <0
b) szacowane metoda najwigkszej wiarygodnos$ci:
- 1, =006y.¢6,+¢,
- »,=05¢_-03¢,_,+0,5¢,_6,, +¢,,
- »=05y,-04y,_&_,+03¢ +¢&,
gdzie: x,,&, ~ N(0;l).
Parametry wygtadzajace jadrowych estymatorow warunkowej $redniej zostaty
wyznaczone za pomoca wzoru (Silverman, 1986):

h; = 0,9 min Si,M nlis (18)
1,349
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gdzie:

s; — odchylenie standardowe i — tej zmiennej objasniajacej modelu, i =1,...,d,

d — liczba zmiennych objasniajacych modelu,

q;; —Jj —ty kwartyl rozkfadu i — tej zmiennej objasniajace;.
Badanie przeprowadzono przy zalozeniu, ze znana jest struktura szeregdw za$
nieznana posta¢ funkcyjna zaleznosci migdzy ich poszczegdlnymi sktadowymi.
Na podstawie generowanych szeregdw wyznaczano statystyki testu LWZ, testu
RESET dla zalezno$ci kwadratowej 1 wielomianowe] stopnia trzeciego, testu
Hamiltona i testu BDS dla parametru zanurzenia rownego 2, 3 i 4 oraz wartosci
parametru ¢ rdéwnemu odchyleniu standardowemu z reszt modelu liniowego.
Dla kazdego z tych testow i kazdej dlugosci szeregu wyznaczono procent od-
rzucen hipotezy o liniowosci, przyjmujac poziomy istotnosci rowne 1%, 2%,
5% 1 10%. W przypadku liniowych modeli generujacych liczba odrzucen hipo-
tezy o liniowosci powinna by¢ jak najmniejsza, a w przypadku nieliniowych jak
najwigksza.

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Tabele 1-4. zawieraja procentowe wartosci odrzucen hipotezy o liniowosci dla
liniowych i nieliniowych modeli generujacych. W tabelach wyr6zniono warto-
$ci mniejsze badz rowne zaktadanemu poziomowi istotnosci a (rozmiar testu)
w przypadkach, gdy model procesu generujacego byl liniowy oraz warto$ci
wigksze od 1 — a (moc testu), gdy model procesu generujacego byt nieliniowy.

Tabela 1. Procent odrzucen hipotezy o liniowos$ci, gdy procesami generujacymi byty
modele liniowe szacowane metoda najmniejszych kwadratow

Liczba Y =08y, 5 +¢
obserwacji |  Poziom

n istotno$ci@ | LWZ | RESET*2 | RESET*3 | HAMILTON BDS-2 BDS-3 BDS-4
250 10% 4,33 7,77 6,89 6,67 13,66 13,25 13,03
5% 2,79 3,58 241 487 7,24 7,24 6,91
2% 1,74 1,29 0,53 3,22 3,39 3,14 3,01
1% 1,35 0,75 0,15 2,58 2,02 1,69 1,68
1% 1,35 0,75 0,15 2,58 2,02 1,69 1,68
500 10% 4,99 9,22 7,26 6,59 11,97 11,42 11,42
5% 3,15 4,37 2,30 4,55 6,08 5,94 5,90
2% 1,97 151 0,45 3,11 2,48 2,45 2,68
1% 1,45 0,67 0,14 2,48 1,28 1,37 1,46
1000 10% 5,85 9,21 6,76 6,68 10,51 10,69 10,97
5% 3,60 4,41 2,49 4,68 5,45 5,75 5,76
2% 2,26 1,72 0,60 3,10 2,41 2,32 2,33
1% 1,69 0,97 0,20 249 1,30 1,24 1,12
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Ciag dalszy tabeli 1

Y =0,8x; +0,5y,_; +¢&
Poziom

n istotnoci @ | LWZ | RESET*2 | RESET*3 | HAMILTON BDS-2 BDS-3 BDS-4
250 10% 7,90 9,67 6,48 6,43 12,76 12,99 12,98
5% 3,49 4,50 1,99 4,75 6,73 6,84 6,87

2% 1,43 1,83 0,41 3,39 3,11 2,97 3,04

1% 0,92 0,85 0,15 2,67 1,50 1,73 1,58

500 10% 791 9,74 6,74 6,39 12,14 11,90 11,74
5% 3,78 4,69 191 4,32 6,44 6,40 6,46

2% 1,49 1,99 0,46 3,04 2,81 3,09 2,90

1% 1,02 0,99 0,15 2,31 1,62 1,71 1,70

1000 10% 8,53 9,89 6,46 6,62 10,92 11,62 12,14
5% 3,73 4,93 2,10 4,42 5,46 5,91 6,42

2% 1,55 1,87 0,40 3,13 2,20 2,57 2,93

1% 1,08 0,88 0,14 2,34 1,19 1,38 1,58

vy =0,6x;, —03x,_ + &,
Poziom

n istotnoci a | LWZ | RESET*2 | RESET*3 | HAMILTON BDS-2 BDS-3 BDS-4
250 10% 6,97 10,43 6,53 6,72 12,93 12,80 12,73
5% 2,88 4,87 2,23 4,64 7,04 7,09 7,05

2% 1,27 1,99 0,49 3,20 3,23 3,27 3,20

1% 0,76 1,06 0,16 2,45 1,62 1,86 1,78

500 10% 7,89 9,68 6,93 6,35 10,91 11,12 1,77
5% 3,55 4,67 2,21 4,53 5,77 5,562 5,85

2% 1,61 2,03 0,56 3,10 2,37 2,26 2,23

1% 1,06 1,00 0,13 2,50 1,16 1,18 1,06

1000 10% 8,54 9,55 6,29 6,67 10,75 10,95 1,12
5% 3,77 471 1,96 4,66 5,49 5,55 5,52

2% 1,69 1,85 0,39 3,13 2,26 2,20 2,27

1% 0,99 0,91 0,08 2,30 1,15 1,08 1,22

Zrédto: Sliwicki D. (2010), Estymacja jadrowa w analizie ekonometrycznej, Torus, niepubliko-
wana praca doktorska.

W grupie modeli liniowych szacowanych metoda najmniejszych kwadratow,
test LWZ dat wyniki lepsze w poréwnaniu z testem RESET dla zaleznosci wie-
lomianowe;j stopnia drugiego i nieco gorsze dla zalezno$ci wielomianowe;j stop-
nia trzeciego. W pordwnaniu z testem Hamiltona, test LWZ na ogot czgsciej
odrzucat hipoteze o liniowosci dla 10% poziomu istotnosci oraz rzadziej dla
5%. Test BDS w kazdym przypadku przekroczyt zaktadane nominalne poziomy
istotno$ci i w zwiazku z tym daje on wyniki gorsze anizeli test LWZ. Dla kaz-
dego modelu rozmiar testu rosnie wraz ze wzrostem liczebno$ci proby. Test
LWZ przekraczal najczesciej 1% poziom istotno$ci.
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Tabela 2. Procent odrzucen hipotezy o liniowos$ci, gdy procesami generujacymi bytly

modele liniowe szacowane metoda najwigkszej wiarygodnosci

Liczba Vi =-058,_1+04s,_, +&
obserwacji| Poziom
n istotno$cia | LWZ | RESET*2 | RESET*3 | HAMILTON BDS-2 BDS-3 BDS-4
250 10% 7,01 10,05 7,60 742 13,34 14,01 14,06
5% 2,91 5,04 2,56 5,24 7,24 7,52 7,80
2% 1,50 2,10 0,53 3,50 2,98 3,36 3,32
1% 0,98 0,95 0,17 2,68 1,60 1,80 1,63
500 10% 8,01 10,28 6,66 7,42 10,89 11,20 11,36
5% 3,72 483 2,21 5,21 5,56 5,57 5,50
2% 1,73 2,07 0,42 3,57 2,41 2,18 217
1% 1,15 1,19 0,11 2,83 1,14 1,10 1,20
1000 10% 8,14 9,83 6,69 7,58 11,21 11,43 11,10
5% 3,92 5,22 2,04 5,39 5,93 6,16 6,01
2% 1,77 2,10 0,51 3,80 2,51 2,65 2,51
1% 1,04 0,97 0,14 2,95 1,24 1,31 1,36
Ve =07y, +026, +¢
Poziom
n istotno$ci o | LWZ | RESET"2 | RESET*3 | HAMILTON BDS-2 BDS-3 BDS-4
250 10% 7,28 9,51 6,08 6,74 13,35 13,79 13,40
5% 3,10 4,50 2,11 4,99 7,25 7,77 747
2% 1,40 1,88 0,40 3,49 3,29 3,28 3,52
1% 0,98 0,86 0,16 2,76 1,82 1,89 1,75
500 10% 7,19 9,77 6,86 6,53 11,35 11,50 11,20
5% 319 491 2,13 4,78 6,15 5,69 5,93
2% 1,40 1,99 0,39 3,24 2,81 2,66 2,55
1% 0,90 1,00 0,06 2,54 1,53 1,39 1,32
1000 10% 8,11 9,95 6,03 6,20 11,26 11,02 11,14
5% 3,68 483 1,94 4,30 5,94 5,64 549
2% 1,58 1,82 0,47 3,04 2,61 2,34 2,48
1% 1,09 0,98 0,13 2,47 1,17 1,18 1,42
y; =0.8x, +0,6y,4 —03¢g,1 +¢;
Poziom
n istotnodcia | LWZ | RESET*2 | RESET*3 | HAMILTON BDS-2 BDS-3 BDS-4
250 10% 8,47 10,02 7,06 7,45 13,01 13,54 12,72
5% 3,96 4,92 2,45 431 7,12 7,22 7,22
2% 1,58 1,93 0,59 2,43 3,17 3,28 3,26
1% 0,97 1,06 0,19 1,74 1,61 1,71 1,78
500 10% 8,50 9,96 6,93 7,85 12,01 11,54 11,57
5% 3,75 4,99 2,17 4,74 5,98 5,97 5,99
2% 151 1,98 0,41 2,85 2,46 2,45 2,23
1% 0,84 1,01 0,10 2,07 1,31 1,27 1,14
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Ciag dalszy tabeli 2
1000 10% 9,08 9,99 6,45 7,21 10,85 10,69 10,53
5% 4,37 5,06 1,99 421 5,59 5,46 5,35
2% 1,71 1,96 0,40 2,42 2,38 2,33 2,23
1% 1,05 0,82 0,11 1,73 1,16 1,09 1,07

Zrédto: Sliwicki D. (2010), Estymacja jadrowa w analizie ekonometrycznej, Torun, niepubliko-
wana praca doktorska.

Dla grupy modeli liniowych szacowanych metoda najwigkszej wiarygodno$ci
mozna wyciagnaé wnioski analogicznych do tych, sformulowanych dla modeli
liniowych szacowanych metoda najmniejszych kwadratow. Test LWZ dat wy-
niki lepsze w porownaniu z testem RESET dla zalezno$ci wielomianowej stop-
nia drugiego i nieco gorsze dla zalezno$ci wielomianowej stopnia trzeciego.
W poréwnaniu z testem Hamiltona, test LWZ na ogot czgsciej odrzucatl hipote-
z¢ o liniowosci dla 10% poziomu istotnosci oraz rzadziej dla 5%. Test BDS
w kazdym przypadku przekroczyl zakladane nominalne poziomy istotnosci
1w zwiazku z tym daje on wyniki gorsze anizeli test LWZ. Dla kazdego modelu
rozmiar testu LWZ rosnie wraz ze wzrostem liczebnosci proby. Test LWZ
przekraczal najcze¢sciej 1% poziom istotnosci.

Tabela 3. Procent odrzucen hipotezy o liniowosci, gdy procesami generujacymi byty
modele nieliniowe szacowane metoda najmniejszych kwadratow

Liczba Ve =0.5x . +¢
obserwacji | Poziom

n istotno$ci a LWz RESET"2 | RESET"3 | HAMILTON BDS-2 BDS-3 BDS-4
250 10% 87,96 73,86 70,75 97,55 81,74 76,87 70,98
5% 83,05 68,43 61,04 95,62 75,29 69,48 63,26
2% 76,20 61,67 49,43 92,35 66,53 60,04 53,50
1% 71,04 57,08 41,31 89,50 59,87 54,14 46,88
500 10% 99,82 82,72 81,66 100,00 97,94 96,31 93,51
5% 99,70 78,90 75,76 100,00 96,26 94,01 90,20
2% 99,25 74,65 68,59 100,00 93,55 90,00 84,67
1% 98,67 71,77 63,45 99,99 90,96 86,33 80,27
1000 10% 100,00 | 87,75 87,61 100,00 99,99 99,95 99,72
5% 100,00 | 85,22 83,88 100,00 99,98 99,89 99,57
2% 100,00 | 82,52 79,38 100,00 99,89 99,66 99,17
1% 100,00 | 80,83 76,17 100,00 99,83 99,41 98,38

Ye=02y 1y 0+

Poziom
n istotnoscia | LWz RESET"2 | RESET*3 | HAMILTON BDS-2 BDS-3 BDS-4
250 10% 12,53 42,85 34,46 22,38 21,65 24,20 24,00
5% 8,06 32,32 19,96 16,43 14,58 17,20 16,96
2% 4,87 22,19 9,14 11,63 8,81 11,51 11,07
1% 3,49 16,43 513 8,86 6,45 8,67 8,14
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500 10% 2449 | 54,52 49,62 46,96 2713 33,74 33,37
5% 17,96 | 45,89 35,34 37,71 19,44 25,59 24,71
2% 12,09 | 35,67 21,08 2917 12,52 17,52 16,70
1% 8,99 29,06 13,82 23,94 9,28 12,99 12,71
1000 10% 51,07 | 71,20 68,04 86,25 38,57 50,90 50,21
5% 4172 | 64,98 56,82 80,32 30,13 41,61 41,03
2% 32,08 | 57,44 43,41 72,02 21,44 31,57 30,78
1% 26,24 | 51,99 34,84 66,26 16,35 2518 24,67

{—0,1 +0,2y,1 =07,V 20
yt = + &

0,2-0,5y,1+0,4y,_5;y;» <0

Poziom
n istotnosci a LWz RESET*2 | RESET*3 | HAMILTON BDS-2 BDS-3 BDS-4
250 10% 99,94 16,20 16,08 99,99 47,90 80,98 85,97
5% 99,89 9,58 713 99,98 39,09 74,85 80,74
2% 99,83 4,79 2,07 99,97 30,06 66,01 73,35
1% 99,76 2,84 0,82 99,95 24,36 59,35 67,80
500 10% 100,00 20,51 28,94 100,00 72,05 97,84 98,92

5% 100,00 12,56 14,70 100,00 63,90 96,53 98,10
2% 100,00 6,74 5,60 100,00 54,05 93,62 96,50
1% 100,00 4,24 2,44 100,00 46,92 90,82 94,93
1000 10% 100,00 | 27.41 52,94 100,00 93,19 99,95 99,98
5% 100,00 18,35 34,51 100,00 89,55 99,94 99,98
2% 100,00 10,18 16,91 100,00 83,94 99,94 99,98
1% 100,00 6,56 9,01 100,00 78,85 99,76 99,94

Zrodho: Sliwicki D. (2010), Estymacja jadrowa w analizie ekonometrycznej, Toruf, niepubliko-
wana praca doktorska.

W grupie modeli nieliniowych szacowanych metoda najmniejszych kwadratow
test LWZ osiagnal 100% moc dla szeregow dtugosci 1000 obserwacji. Wyjatek
stanowi model NLAR(2), dla ktérego zaden z testow nie osiagnat zadowalajacej
mocy i trudno wskaza¢ przewage ktoregokolwiek z nich nad pozostatymi. Jedy-
nie w przypadku modelu SETAR(2) test LWZ wykazuje wysoka moc dla kaz-
dej liczebnosci prob. W przypadku modelu nieliniowego postaci:
v, =05x,y,,+¢, test LWZ wykazuje moc dla szeregow 500 obserwacji.

W poréwnaniu z testem Hamiltona test LWZ wykazuje nieco nizsza moc.
W poréwnaniu z testami RESET i BDS test LWZ zachowuje si¢ lepie;j.
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Tabela 4. Procent odrzucen hipotezy o liniowos$ci, gdy procesami generujacymi bytly
modele nieliniowe szacowane metoda najwigkszej wiarygodnosci

Liczba Vi =0,6y,960 +¢
Obsegw ad istZ?anLZ?i ,| LWZ | RESET'2 | RESET'S | HAMILTON | BDS:2 | BDS:3 | BDS4
250 10% 91,94 75,95 80,07 96,30 98,09 99,39 99,36
5% 87,67 70,52 72,18 93,12 97,38 99,07 99,17
2% 82,05 64,39 62,98 87,96 96,08 98,69 98,72
1% 78,04 59,85 55,55 83,18 95,18 98,26 98,36
500 10% 9990 | 8385 | 87,86 99,96 99,03 | 99,94 | 99,94
5% 99,82 | 8054 | 8345 99,91 99,91 | 99,93 | 99,94
2% 9958 | 7643 | 78,00 99,82 99,87 | 99,93 | 99,93
1% 99,35 73,64 73,80 99,75 99,81 99,93 99,93
1000 10% 100,00 89,34 93,53 100,00 100,00 100,00 | 100,00
5% 100,00 87,04 90,82 100,00 100,00 100,00 | 100,00
2% 100,00 | 84,08 | 8747 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
1% 100,00 | 8224 | 8494 | 10000 | 100,00 | 100,00 | 100,00

V=056, —-03g,_5 +0,56,_ 16,0 + &;

N .
Poziom 1\ 7 | ReseT2 | RESET3 | HAMILTON | BDS2 | BDS-3 | BDS4
istotno$ci a

250 10% 51,82 77,01 83,32 69,42 62,98 78,81 81,55

5% 42,82 | 70,78 72,59 59,81 54,22 71,95 7547
2% 3299 | 63,26 56,48 48,41 44,72 63,14 67,55
1% 27,23 | 5745 45,10 41,29 38,30 56,65 61,27
500 10% 88,43 | 89,20 95,51 98,46 87,99 97,01 98,12
5% 83,38 | 86,29 91,50 97,30 82,98 95,42 96,75
2% 76,36 | 8147 84,12 94,89 75,86 92,46 94,28
1% 7064 | 77,80 76,79 92,57 70,37 89,39 91,98

1000 10% 99,93 | 97,94 | 99,79 10000 | 9873 | 9993 | 99,98
5% 99,84 | 97,00 | 99,53 10000 | 97,89 | 99,87 | 99,94

2% 9954 | 9572 | 98,76 10000 | 9630 | 99,71 | 99,87

1% 99,02 | 9435 | 9754 10000 | 9476 | 9957 | 99,78

Ve =05y, 4038, -04y, 8 +&
g P Fozion LWZ | RESETA2 | RESETA3 | HAMILTON | BDS-2 | BDS-3 | BDS-4
istotno$ci a

250 10% 9924 | 8693 | 99,94 99,37 97,78 | 99,06 | 99,00
5% 9860 | 8399 | 99,82 98,41 96,30 | 9839 | 9831

2% 97,32 80,01 99,53 96,27 94,06 97,20 97,10

1% 96,10 77,06 99,24 94,14 91,92 95,80 95,79

ACTA UNIVERSITATIS NICOLAI COPERNICI, EKONOMIA XLIII nr 2 (2012) 183-198



196 Dominik Sliwicki
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500 10% 100,00 | 91,11 100,00 100,00 99,98 99,98 99,98
5% 100,00 | 89,34 100,00 100,00 99,96 99,98 99,98
2% 100,00 | 86,94 100,00 99,98 99,91 99,98 99,98
1% 100,00 | 84,99 100,00 99,97 99,83 99,98 99,97
1000 10% 100,00 | 95,03 100,00 100,00 100,00 | 99,99 99,99
5% 100,00 | 94,02 100,00 100,00 99,99 99,99 99,99
2% 100,00 | 92,84 100,00 100,00 99,99 99,99 99,99
1% 100,00 | 91,79 100,00 100,00 99,99 99,99 99,99

Zrodho: Sliwicki D. (2010), Estymacja jadrowa w analizie ekonometrycznej, Torun, niepubliko-
wana praca doktorska.

W grupie modeli nieliniowych szacowanych metoda najwigkszej wiarygodnosci
test LWZ dat 100% badz nieznacznie mniejsza moc dla szeregdw posiadajacych
1000 obserwacji. Podobnie zachowuje si¢ on dla modeli poddiagonalnego mo-
delu dwuliniowego oraz diagonalnego modelu dwuliniowego ARMA. W po-
roOwnaniu z testem Hamiltona osiagnigte wyniki pozwalaja wysnu¢ wniosek, ze
zachowuje si¢ on podobnie albo nieznacznie gorzej. W pordwnaniu z testem
RESET zachowuje si¢ on lepiej a w przypadku modelu dwuliniowego ARMA
podobnie. W stosunku do testu BDS test LWZ dla modelu y, = 0,6y, ¢,., + ¢,

zachowuje si¢ gorzej, przypadku nieliniowego modelu $redniej ruchomej test
LWZ dal wyniki gorsze dla szeregow diugosci 250 i 500 obserwacji oraz po-
dobne dla 1000 obserwacji. Dla modelu dwuliniowego ARMA moc testu LWZ
jest podobna do mocy testu BDS.

PODSUMOWANIE

Na podstawie wszystkich przeprowadzonych symulacji mozna stwierdzié,
ze:

— test LWZ w przypadku modeli liniowych na ogét osiaga rozmiary mniejsze
badz zblizone do nominalnych poziomoéw istotnosci,

— w grupie modeli nieliniowych szacowanych metoda najmniejszych kwadra-
tow' test LWZ wykazuje moc zblizona do zaktadanej dla szeregow dtugosci
najczesciej 500 1 1000 obserwacji, a dla modelu SETAR(2) réwniez dla 250
obserwacji; dla modelu NLAR(2) moc jest niewystarczajaca dla wszystkich
liczebnosci prob,

— w grupie modeli nieliniowych szacowanych metoda najwigkszej wiarygod-
nosci test wykazuje odpowiednio duza moc dla szeregéw o dtugosci 1000
obserwacji a w przypadku modeli dwuliniowych rowniez dla szeregow
0 500 obserwacjach,

! Model SETAR(2) szacowany byt warunkowa metoda najmniejszych kwadratow.
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dla modeli liniowych test LWZ w poréwnaniu z testem RESET dla zalezno-
$ci wielomianowej stopnia drugiego rzadziej odrzucat hipoteze o liniowosci
a dla zaleznosci wielomianowej stopnia trzeciego na ogo6t czegsciej,

— w przypadku modeli nieliniowych trudno jednoznacznie wskaza¢ na prze-
wage ktoregokolwiek z testow LWZ i RESET; dla pewnych modeli test
LWZ wykazywat lepsza moc a dla innych sytuacja byta odwrotna,

— dla modeli liniowych test LWZ w poréwnaniu z testem Hamiltona jest lep-
szy dla 1% i 2% poziomu istotnosci, dla 5% test LWZ jest na ogo6t lepszy
a dla 10% wykazuje na og6t nieco gorsze rozmiary,

— dla modeli nieliniowych test LWZ odrzucat hipotez¢ o liniowosci na ogot
nie czg$ciej niz test Hamiltona,

— w porownaniu z testem BDS test LWZ rzadziej odrzucat hipotezg o linio-
wosci, gdy modele generujace byly liniowe, a w przypadku modeli nieli-
niowych moc testu LWZ byla wyzsza badz nie nizsza od mocy testu BDS,

Ogodlnie mozna wysnu¢ wniosek, ze najbardziej wiarygodne wyniki badania
testu LWZ uzyskano dla poziomu istotnosci rownego 2%, dla ktérego uzyskany
rozmiar testu byl zgodny z nominalnym. W przypadku 5% i 10% poziomu
istotnosci uzyskano wyniki lepsze niz zakladano, natomiast przyjecie 1% po-
ziomu istotnosci wydaje si¢ najbardziej ryzykowne.
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LINEARITY KERNEL TEST

Abstract The aim of this paper is to presents the results of simulation studies of size and
power of the kernel linearity test, which belongs to a class of nonparametric tests. Simulation
survey was carried out for linear and nonlinear models estimated by Ordinary Least Squares
Method and Maximum Likelihood Method. The obtained results were compared with results of
similar simulations for the RESET test, flexible Hamilton test and BDS test.

K ey words: kernel estimator, linearity testing, simulation.
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