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基于AR(1)的多个结构突变点的面板单位根检验

徐悦悦,刘利敏

(河南师范大学 数学与信息科学学院,河南 新乡453007)

摘 要:讨论了在AR(1)面板数据模型中,其个体效应上存在多个结构突变点的单位根检验问题.首先通过构

造虚拟变量建立模型,假设模型中误差项为序列相关,得到模型的单位根检验统计量;然后在时间维度T 有限横截

面维度N 无穷时得到统计量的渐近分布;最后利用蒙特卡洛模拟验证检验结果并进行实证分析,对中原经济区的宏

观经济变量GDP进行单位根检验,结果表明考虑两个结构突变点后的GDP数据是平稳的.
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数据的平稳性是时间序列分析研究的基本条件,判定数据平稳性的单位根检验成为时间序列分析的一

个基本研究内容.文献[1-2]研究了带单位根自回归时间序列的统计量分布,导出了用于检测单位根的方

法———ADF检验,并在1981年又构造出进行单位根检验的似然比统计量,开始了验证数据平稳性检验的研

究.对于面板数据的单位根检验,主要集中在时间有限,横截面无穷大的面板数据模型的研究,文献[3-6]都
研究了此种情形下的单位根检验问题.文献[7]在2002年研究了一个有固定效应的动态面板的AR(1)模型,
其中N 和T 是按照同比例无限增大的情形.除了理论研究还有许多面板模型和突变点的应用,文献[8]通过

建立面板数据模型,研究30个省地方高校R&D经费投入对地方经济增长的影响状况.文献[9]在面板模型

基础上构造了单变量和多变量相空间重构模型,并利用高斯过程回归预测短期负荷.文献[10]在检验降水量

发生突变的前提下,分析了河南冬小麦各生育期水分亏缺的空间分布.
带有结构突变点的面板单位根检验是近几年研究的一个热点,文献[11-13]都研究了带有一个结构突

变点的单位根检验问题.而对于带有多个结构突变点的单位根检验问题的研究相对较少,本文在Karavias,

Tzavalis[14]的基础上研究带有多个结构突变点并允许误差项序列相关的面板单位根检验问题.

1 模型建立

假设突变点的个数为j个,突变点的时间记为t1,t2,…,tj,对应的虚拟变量分别记为D1,D2,…,Dj,其
中Dj 为一个(T-2)×1维的列向量,当t⩾tj,Dj 的元素为1,否则Dj 的元素为0.考虑如下不带趋势项的

面板模型M1 和带趋势项的模型M2

M1:yi=φyi-1+(1-φ)(α0e+α'D)+ui,

M2:yi=φyi-1+(1-φ)(α0e+α'D)+(1-φ)(β0e+β'D)t+ui.
误差项满足AR(1)模型

ui=ρui-1+εi,|ρ|<1, (1)
其中yi=(yi3,…,yiT)',yi-1=(yi2,…,yiT-1)'是面板数据中时间序列观测值向量,i=1,2,…,N.e是一个

(T-2)×1维元素为1的向量,α=(α1,α2,…,αj)',β=(β1,β2,…,βj)',D =(D1,D2,…,Dj)',ui =
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(ui3,…,uiT)',εi=(εi3,…,εiT)'.
首先对εi 做以下假设.
假设1 εit 是一个独立同分布的随机变量,其中E(εit)=0,var(εit)=σ2ε <∞,E(ε4it)=k+3σ4ε,∀i∈

{1,2,…,N}和 ∀t∈ {1,2,…,T},其中k< ∞.
把模型中ui 替换成εi,模型M1 和M2 分别转换为

M1
*:yi=φ*yi-1+ρ*Δyi-1+α* +εi

M2
*:yi=φ*yi-1+ρ*Δyi-1+α* +β*t+εi

其中Δyi-1=yi-1-yi-2,yi-2=(yi1,…,yiT-2)',φ* =(φ+ρ(1-φ)),ρ* =ρφ,α* =(1-φ)(1-ρ)(α0e+
α'D),β* =(1-φ)(1-ρ)(β0e+β'D).

文中原假设 H0 为φ=1,在原假设成立条件下,模型M1
* 和M2

* 均变为

yit=yit-1+ρΔyit-1+εit.
因此可以利用最小二乘估计法对φ* 和ρ* 进行估计,分别用φ̂* 和ρ̂* 表示对应的估计量,则由文献[15]
可得
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其中M 是一个(T-2)×(T-2)维的零化子矩阵,M =I-X(X'X)-1X',X=(e,D1,…,Dj),且M 满足

Me=MD1=MD2=…=MDj =0.
定义

pi=yi-1'Myi-1, p=N-1∑
N

i=1
pi, P=E[pi],

qi=yi-1'MΔyi-1, q=N-1∑
N

i=1
qi, Q=E[qi],

ri=Δyi-1'MΔyi-1, r=N-1∑
N

i=1
ri, R=E[ri],

vi=yi-1'Mεi, v=N-1∑
N

i=1
vi, V=E[vi],

wi=Δyi-1'Mεi, w =N-1∑
N

i=1
wi, W =E[wi],

(3)

将(3)式代入(2)式可得
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2 检验统计量

根据文献[16]可以知道,在原假设 H0 成立的条件下,̂φ* ,̂ρ* 不是φ*,ρ* 的一致估计量,所以要对φ̂*

和ρ̂* 的不一致进行修正,由于有偏部分与结构突变点有关系,因此分别记为bφ(tj,ρ*)和bρ(tj,ρ*).
定理1 假设突变点t1,…,tj 为已知,则在原假设 H0:φ=1和假设条件1成立的条件下,当T 固定,

N → ∞ 时有
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其中
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,

IT-3 和IT-2 分别是(T-3)×(T-3)和(T-2)×(T-2)的单位矩阵.
证明 在原假设H0:φ=1成立的条件下,对于模型M1 和M2 来说,由于Me=MD=0,通过递推yi 和

yi-1 的关系可得

Myi-1=MLui-1, (5)

MΔyi-1=Mui-1. (6)

  令εi* =(εi2,…,εiT,εi1,εi0,εi,-1,…)'由(1)式向后递推可得

ui=Bεi*, (7)
其中B=(H∶0(T-2)×1∶cr'),c=(ρ*,ρ*2,…,ρ*T-2)',r=(1,ρ*,ρ*2,…)',且

εi=Kεi*, (8)
其中K =(0(T-2)×1∶IT-2∶0(T-2)×∞)是一个选择矩阵.由(3)式和(5)~(8)式可得

pi=ε'i*B'L'MLBεi*,qi=ε'i*B'L'MBεi*,

ri=ε'i*B'MBεi*,vi=ε'i*B'L'MKεi*,

wi=ε'i*B'MKεi*.
  通过计算矩阵中的元素来验证得到

BB'=HH'+
cc'
1-ρ*2=

H +H'-IT-2

1-ρ*2 =A,KB'=FH',

因此

tr(B'L'MLB')=tr(MLB'B'L')=tr(MLAL'),

tr(B'L'MB)=tr(MBB'L')=tr(MAL'),
tr(B'MB)=tr(MBB')=tr(MA),

tr(B'L'MK)=tr(MKB'L')=tr(MFH'L'),
tr(B'MK)=tr(MKB')=tr(MFH').

又因为εi* 中的元素是均值为0,方差为σ2ε 的独立同分布随机变量,因此有,

P=σ2εtr(MLAL'),Q=σ2εtr(MAL'),

R=σ2εtr(MA),V=σ2εtr(MFH'L'),

W =σ2εtr(MFH').
  由弱大数定律可知plimp=P,同理对q,r,v,w,也有所以相似的结果,因此(̂φ* ,̂ρ*)的渐近估计有偏

部分为
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由于φ̂* 和ρ̂* 的不一致修正bφ(tj,ρ*)和bρ(tj,ρ*)已经求得,因此可以利用定理1得到(̂φ* ,̂ρ*)'的渐近

分布.
定理2 在原假设 H0 成立条件下,当N → ∞,T 固定时有
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且检验统计量

t= Nφ̂* -1-bφ(tj,ρ*)
Σ1
/2
11

d
→N(0,1).

  证明 首先根据(3)式可知
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又由(9)式可以得到
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  由于E[ξi]=0,则由中心极限定理可得
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其中Σ的计算可根据文献[15]方法得到
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  令Σ11 表示矩阵Σ的第一行第一列的元素,由此可以构造出单位根检验统计量

t= Nφ̂* -1-bφ(tj,ρ*)
Σ1/211

.

在原假设 H0 成立的统计下,当N → ∞,T 固定时有t
d
→N(0,1).

3 蒙特卡洛模拟

对于定理2的应用,利用蒙特卡洛模拟进行验证.考虑了N 和T 不同组合,假设N=20,100;T=6,10;

ρ=-0.6,-0.2,0,0.2,0.6;φ=1,0.95,0.9;有两个结构突变点,在每个T 和N 的组合下进行1000次模拟.
为了和其他面板单位根检验可比性,假设误差项εit 为正态分布.

根据模型模拟出面板数据,在a=5%水平下分别基于模型M1和M2统计检验结果,分别在H0:φ=1和

Ha:φ<1两种情况下,初始条件观测值设为yi0 ~NIID(0,1),而它们的个体效应参数设为αi ~U(0,0.
5),βi ~U(0,0.025),i=1,2,其中U(·)表示均匀分布.

表1记录的是模型M1没有趋势项检验拒绝概率,当N 和T 比较小(N=20)检验结果不是很理想,出现

了过度拒绝和拒绝不够的现象.当φ=1拒绝概率达到15% 的过度拒绝,而φ<1时,拒绝概率并没有达到

5% 水平.不过,当N 和T 增大后,效果就比较明显.在原假设下,拒绝概率在T 和ρ上是单调的,随着N 的增

大,拒绝概率逐渐趋于5%,当φ<1时,该检验功效是显著的.
表2展示的模型M2 含有趋势项的检验拒绝概率,其结果在N 和T 比较小的情况下不是很好,φ=1的

拒绝概率最高达到20%,但是当N 和T 变大时,结果变得比较理想.φ=1时,随着N 和T 的增大,拒绝概率

达到5% 显著水平.当φ<1时,拒绝概率几乎达到100%,检验功效是非常显著的.

4 实证分析

为了检测中原经济区宏观经济变量的平稳性,以中原经济区30个市为例,对2005-2015年的GDP数
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据的平稳性进行检验(N =30,T=11).首
先做出部分市的GDP时序图,根据图1可

知,应该选择带有趋势项的模型 M2.接着

用两种方法对数据进行单位根检验-不考

虑突变点和考虑两个突变点.在不考虑突

变点的情形下得到统计量的值t=0.351,
该值在临界值 (-1.96,1.96)之间,没有拒

绝原假设,说明数据是非平稳的.由于2008
年金融危机的发生对宏观经济变量会产生

影响,而2012年中原经济区政策的颁布对

其经济变量也会产生影响,故考虑突变点

分别在2008和2012年.利用带有多个突变

结构点的单位根检验,得到统计量的值t=
2.751,这表明统计量大于在5%显著水平下的临界值1.96,拒绝了原假设,说明中原经济区从2005年到

2015年各市GDP数据是平稳的.通过以上两种方法进行单位根检验作比较,明显可以知道在平稳性检验中

考虑结构突变点是有必要的.
表1 模型M1 中5%的显著水平下检验拒绝概率

N
P(T=6,tj=2,4)

ρ φ=1 φ=0.95 φ=0.9

P(T=10,tj=3,6)

φ=1 φ=0.95 φ=0.9

20 -0.6 0.142 0.598 0.674 0.11 0.833 0.938

20 -0.2 0.133 0.39 0.581 0.097 0.768 0.884

20 0 0.102 0.334 0.462 0.093 0.606 0.796

20 0.2 0.065 0.124 0.243 0.085 0.337 0.587

20 0.6 0.058 0.038 0.135 0.069 0.132 0.326

100 -0.6 0.085 0.999 1 0.068 1 1

100 -0.2 0.064 0.992 1 0.063 1 1

100 0 0.052 0.938 0.994 0.055 1 1

100 0.2 0.046 0.944 0.99 0.041 0.977 1

100 0.6 0.016 0.181 0.519 0.037 0.894 0.999

表2 模型M2 中5%的显著水平下检验拒绝概率

N ρ
P(T=6,tj=2,4)

φ=1 φ=0.95 φ=0.9

P(T=10,tj=3,6)

φ=1 φ=0.95 φ=0.9

20 -0.6 0.189 0.56 0.688 0.099 0.854 0.918

20 -0.2 0.146 0.408 0.565 0.087 0.721 0.86

20 0 0.126 0.264 0.453 0.051 0.595 0.791

20 0.2 0.092 0.122 0.245 0.033 0.39 0.581

20 0.6 0.053 0.047 0.124 0.027 0.146 0.359

100 -0.6 0.145 1 1 0.062 1 1

100 -0.2 0.124 0.998 1 0.057 1 1

100 0 0.077 0.927 0.996 0.042 1 1

100 0.2 0.021 0.619 0.925 0.038 0.967 0.999

100 0.6 0.011 0.132 0.554 0.033 0.592 0.957
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TestingforunitrootsinpanelsallowingformultiplestructuralbreaksbasedonAR(1)

XuYueyue,LiuLimin

(CollegeofMathematicsandInformationScience,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Inthispaper,itdiscussestheunitroottestsofpaneldatawhichallowformultiplestructuralbreaksintheindi-
vidualeffectsoftheAR(1)paneldatamodel.Firstly,themodelisestablishedbyconstructingvirtualvariableswithserialcorre-
lationinerrorterms,sothatwecouldgetstatisticsoftheunitroot.Then,thelimitingdistributionofteststatisticscouldbeob-
tainedwhenthetime-dimensionofthepanelTislimitedandthecross-sectionNisinfinite.Lastly,theresultoftestingisverified
byMonteCarloexperimentswithempiricalanalysis.ThetestingresulttomacroeconomicvariablesGDPindicatesthatthedata
isstationaryundertheconsiderationofmultiplestructuralbreaks.

Keywords:paneldata;unitroots;structuralbreaks;teststatistics
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