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Resumo

Um dos problemas na análise de séries temporais é verificar se uma série apresenta
mudança na persistência em um determinado ponto da série, conhecido ou não. Esta
é uma questão importante, porque tal mudança pode afetar bastante a eficiência dos
testes de I'aiz unitária, levando a uma classificação incorrera da série.

Apresentamos várias técnicas desenvolvidas por Banerjee et al (1992), Leybourne
et. al. (2003), Taylor (2005) e Busetti e Taylor (2004) para resolver esse tipo de prob-
lema. Quando a hipótese nula especi6ça um processo /(1) em toda a extensão da série

a teoria é desenvolvida para uma série de estatísticas que podem ser recursivas, móveis
ou seqüenciais, dependendo da maneira como são construídas as sub-amostras da série

analisada. No caso da hipótese nula especificar um processo .r(0), serão utilizados testes

do tipo razão. Em ambos os casos, a. hipótese alternativa é de uma mudança na per-
sistência. Alguns testes permitem a estimação do ponto de quebra, caso ele exista.

Finalmente aplicamos todas essas metodologias pala analisar m séries brasileiras
de Exportações, Importações por Categoria e Índices de Preços Internacionais de Com-
modities, utilizando comandos implementados no programa R.
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Abstract

One of the problenls in time series analysis is to tese a chance in persistence at some

known or unknowii point in the sample. This is an important issue, because a break in

the series structure can affect the eíhciency of uilit root teses: leading to ai] incorrect
classification.

W'e present severas techniqües developed by Banerjee et al. (1992), Leybourne et

a1. (2003), Taylor (2005), and Busetti and Taylor (2004) to solve this kind of problem.
Wheil the iiull hypothesis specifies a /(1) process the theory is developed for a series of

statistics that cãil be recursive, rolling or sequencial, depending on how the subsamples
of the data are defined. If the null hypothesis specify a /(0) process,. ratio tests xvill be
used. The alternative hypothesis is always change in persistence. Some teses allow the
break point estimation, if it exists.

Finally, we apply all these methodologies to analyze the Brazilian series of Exports,
Ímpares by Category and Inteinational Index Prices of Commodities, using R software.
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Clapítulo l

Introdução

Nluitas séries ecoiiõmicas e íiitanceirals apresentam uin comportamento de tendência

ou não estacionariedade na média, exemplo disto são os preços e taxas de câmbio. Para

aplicar algumas técnicas de modelagem eli] séries temporais é importante determinar
a forma correra da tendência dos dados, porque se existir alguma tendência deve-se
aplicar primeiro uma transformação para elimina-la.

Para remover a tendência são utilizadas principalmente duas metodologias. A
primeira é tomar a diferença da- série, que é apropriada quando os dados apresen-
tam um comportamento /(1) (tipo de não estacionariedade estocástica). A segunda: é
fazei' uma regressão com uma variável no tempos esta metodologia é apropriada quando
a série apresenta um comportamento estacionário ao redor de uma tendêllcia linear.

Uma mudança na persistência neste contexto é definida como uma quebra estrutu-

ral caracterizada por uma mudança abrupta ou grad\ia], na inclinação ou no intcrccpto
(nível) da função de tendência. De acordo com Perron (1989), uma quebra estrutural

pode disfarçar a estacionmiedade de uma série económica, ou seja, a utilização de testes

que não a consideram pode induzir a não aceitação da hipótese de estacionariedade de
uma determinada série, quando na verdade cla não apresenta raiz unitária.

Os testes de raiz unitária são os mais usados para testam a existência de uma
tendência estocástical quando aplicados a séries que apresentam mudança na tendência
podem levar a uma classificação incorrera.

Estudos realizados por Plosser(1992), que envolvem muitas variáveis ma('roeconõmicas

com unia estrutura de série temporal com raiz unitária, é o ponto de pai'tida para o
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desenvolvimento de uma série de procedimentos alternativos ao teste de raiz unitária.

Um exemplo destes procedimentos é o teste sugerido por Phillips e Perron (1989), que

propõem como uma alternativa ao modelo integrado, que a série seja estacionária em
torno de uma tendência determinística, com uma inclillação que se altera em urna de-

terminada oração da amost.ra. Este tipo dc comportamento foi sugerido por IPerl'on

(1989), sendo o modelo denominado 'stationary/trend-shift model' em que a série H é
estacionária ao redor' de uma tendência determinística no tempo e tem uma inclinação

em uma oração da amostra e depois sua inclinação muda. Perron (1989,1990a) supôs
que o instante (fiação) de quebra é (onhecido; aqui esta fiação será tratada como de-
sconhecida.

Neste trabalho são apresentadas varias técnicas propostas para resolver este tipo

de problema. Focam desenvolvidas teorias sobre seqüências de estatísticas, avaliadas
sobre diversos valor,es em um intervalo de possíveis datas de quebra, para ter indícios

de possíveis mudanças na persistência. Também são apresentados testes que permitem
estimar a possível data de quebra e determinar a possível direção de mudança (se a
mudmça na série é de /(0) para /(1) ou de /(1) para /(0)). Os testes considerados são
recursivos, móveis e seqüênciais, aplicados a diferentes modelos.

No Capítulo 2 são apresentados os testes de raiz unitária de Dickey-Fuller, Dickey
Fullcr Aumentado e Philhips-Peiron, como suas respectivas distril)uições assintóticas.

No Capítulo 3 são apresentados os testes iecuisivos, móveis e seqüênciais, com
suas respectivas distribuições assintóticas, para distinguir entre a presença de uma raiz
unitária ou a existência, de um comportamento estacionário ao I'edor de uma tendência

determinística, que apresenta uma quebra em um determinado instante do tempo-

O Capítulo 4 apresenta os testes que permitem estimei o possível ponto de iliu-

dança da série (ponto de quebra). Os testes são divididos em duas classes: Os testes de
ra.zão e Invariante Localmente Otimo (ILO), que permitem testar a hipótese nula Ho:

a série é gerada por um processo /(0), série estacionária, e os testes recursivos Dickey-

Fuller GLS que permitem testar .Eio: a série é gerada poi um processo /(1), série com
tendência estocástica. As duas clmses têm como hipótese alternativa mudança de /(0)

para /(1) ou vice-versa. Além disso, são apresentadas suas distribuições assintóticas.
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No Capítulo 5 são apresentadas extenção dc alguns dos testes c tabelas dc Valores
críticos apresentados nos Capítulos 3 e 4.

O Capítulo 6 apresenta a aplicação das metodologias estudadas nos Capítulos 2, 3
e 4 para as séries de Exportação, Valor das Importações por Categoria de Uso: Bens
de Capital e Índice de Preços internacionais de Commodities: Geral.



Capítulo 2

Teste de Raiz Unitária para Modelos Auto-Regressivos

2.1 Introdução

O mo delo

b =@o+@lh i+ +Ó,b .+eü t := 1, 2: . . . , n (2.1)

é chamado um modelo auto-real'essivo de ordem p e é denotado por ÁR(p)

Deânindo o operador auto-regressivo estacionário de ordem p

@(B)=1- éiB @2B b.m'

então, pode-se escrever o modelo (2.1) como @(B)h = et. Logo, para estudar a esta
cionariedade do processo, definimos as Gii, á = 1,2, . . . ,p, raízes da equação carac-

terística @(B) = 0, e escreve:nos:

Ó(B) - GiB)(l - G2-B) (l G,B)

Expandindo em orações parciais,

ú(B) - ó'':(a) - >ll: í:bB'
onde @(B) deve convergir para l.el $ 1, o que implica que IGil $ 1 para í - 1, 2, . . . , p.

Esta condição é equivalente a que a equação característica @(23) = 0 tcnlit 'aízcs fora

do círculo unitário, que é a condição de estacionarieclade do modelo auto-regressivo.

P

Z

Quando o polinõmio .AR apresenta uma raiz sobre o círculo unitário, dizemos haver
uma raiz unitária, isto implica quc a série original não é estacionária e deve-se tomar
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uma diferença antes de ajiistar o modelo

\este capítulo é descrito o teste estatístico proposto por Dickey-Fuller (1979) para
avaliar a hipótese de raiz unitária nos modelos AR(1) e AR(p), com constante e
tendência linear, assim como as respectivas dist.ribuições assintóticas em tertnos do

movimento Browniano. Além disso, apresenta-se o teste proposto por Phillips ( 1987) e
Phillips e Perron (1988) em que uma correlação serial é permitida no modelo, fazendo.-se

uma modificação na estatística para levar em conta tal correlação.

2.2 Teste de Dickey F\iller para Modelos AR(1)

Considere o modelo .4R(1),

b = O + éy;-í + et, e. «' .V(0, a'). (2.2)

Se Ó for o estilnador de máxima verossimilhança de Ó, sabe-se que para n observações
do processo

8 - « («, e-P) : n, --+ (x). (2.3)

Para testar as hipóteses:

Hü : # = $o

H-n @ <. Óo, (2.4)

utiliza-se a estatística
$ -- 4't}

onde S.i indica o erro padrão estimado de é. Sob a hipótese nula, a estatística tem uma
distribuição [ de Student cona rl ] graus de ]iberdade

Observe qtle (2.3) pode ser escrito como

v;i(é - Ó) «' .v(o, (l - @'), (2.5)

podendo-se dizer que a taxa de convergência do estimador é n'4 , para dlo < 1.

Se o interesse for avaliar as hipóteses,

.Ho : @ = l

.F7i : é < 1, (2.6)

3



então vii(Ó -- l) -5 0, e a estatística é não é útil para avaliar as hipóteses (2. 6), de
Dominadas teste de raiz unitária.

2.2.1 Teste de Dickey Fuller para Modelo AR(1) sem Constante

Considere o modelo (2.2) com 0 0,

h =@h-l+et e. «. .V(0,a') (2.7)

que pode ser escrito na forma:

ab =@*h.l+et (2.8)

onde Ab = b -- b.i e @* = (@ -- 1). Logo: fazer o teste (2.6) é equivalente a analisei

as hipóteses

Ho : Ó* = 0

Ht : é* < 0. (2.9)

no modelo (2.8)

O estimador de máxima verossimilhaça para @* é assintóticamente equivalente ao

estimados de mínimos quadrados obtido por meio da regressão de All sobre b-i, logo
\ -- n, 'l .r

.Ã*-(ã o-4ê?.]lJ.3
Z..t::2 't t--l

e para avalia a hipótese de raiz unitária temos que estudar o comportamento da ex-
pressão:

' )(-t=2 } t-iet
«(á - o - -\==--.4EL,X!,

7Z4 -o-H u -

Da proposição A.l (apêndice A) temos que:

(2.10)

;.' {lwml' :} (2.11)

e

B .' 1. \w(t)\ad«. (2.12)

4



Sem perda de generalidade considera-se que a2 = 1, logo

«Gã

onde u(r) é o movimento Browniano (MB) padrão. Em particular lw(1)l2 -' X? e como

P(xi < 1) = 0.68, da expressão anterior temos que a probabilidade de que o lado

esquerdo de (2.13) seja negativo converge para 0.68, para n - ' oo. Ou seja, mesmo que
tenhamos um passeio aleatório (@ = 1), simulando-se muitas amostras de tal processo

em aproximadamente 2/3 delas o estimador @ será menor que l.
Na Tabela C.l, Caso 1, são apresentados os valores críticos assintóticos para a es-
tatística (2.13) para diferentes tamanhos da amostra n

(2.13)

Para testar (2.6) podemos utilizar a estatística

(2.14)

onde Se2 é a soma do 'quadrado médio residual da regressão (2.8), isto é,

s?. }l:Ef(Apc áy.:1l?rz 2

Assim, a estatística pode ser expressa na forma:

. « (8

''. (:Et-) ;

e

(2.15)

Substituindo(2.10) em(2.15), tem-se(lue:

: E:::b :'.
$EL:b!:

«;. (=J©) ;
i EL: h--'.

is. (EZ:: b!:) j

i x;i::: b-:'.
iS. (EZ:: Ea.:) 4

i EZ:: n-:'.

* (E\n) ;

5



Sabe-se que Se P a2 e pela proposição A.l do Apêndice temos que

, { ([«mj: (# t«mj'rlr)T ----} }

(.G [«mJ' ',) ':
assim,

/ l
. {([«m]'-:)

(.G [«m]' '.') :
Os testes usando (2.13) ou (2.16) são chamados teste de Dickey-Fuller. Valor'es

críticos de f para níveis de significância 0.01, 0.05 e 0.10 são dados, respectivamente,

por --2, 60, --1, 95 e -- 1, 61, para amostras de tamanho n :: 100. Para amostras grandes,
maiores que 500, esses valores são, respectivamente, 2, 58, --1: 95 e 1, 62.

(2.16)

Na Tabela C.2: Caso 1, são apresentados os valores críticos assintóticos pala a
estatística (2.16) para diferentes tamanhos da amostra rz

2.2.2 Teste de Dickey ]i'uller para M.odeio AR(1) com Constante

Considere o seguinte modelo com média diferente de zero,

b =0+éb l+et para t :: 1,2, . . . ,n. (2.17)

Os estimadores de mínimos quadrados pala os parâmetros 0 e @ são

E::: X!: EZ::: h -- EL: h-lb EL;: b l
n EZ:. y.2.: -- (E;:: b-l)'

0 (2.18)

e

.i EZ:: b-i EZ::Z anel:. }l- lb
d'« ' (2.19)

respectivamente. Assim,

«(Ó,

Multiplicando e dividindo a expressão anterior por n'2 temos:

« r.Â.. . ]) - .

''~'" '' «-'Ez:::%l:-(«-$EL:"-:y
(2.20)

6



As expressões (2.11) c (2.12) dão a distribuição limite dc
n- >1.,t:::i }t-let e n'2 }l:ll l }t2 1. Além disso, pela proposição A.l obtemos

D l

a l .«(,)d.
0

(2.21)

e

-q a«,(1), (2-22)

portanto,

« (ã, - :) = .

Na Tabela C.l, Caso 2, são fornecidos os valores críticos para a distribuição da
estatística (2.23).

(2.23)

A correspondente estatística f é denotado por rp ê é dada por

(2.24)

em que

-

e

..,.
n -- 3

Assim,

« EIL. z-... -- EZ:: n-: EZ::: '.
n EZ::, b!: (EL. b-l)'

/. « \

k'''

n EL: b :'. -- E:::: b-i EZ:- ''

«{ («EZ::: X!:
(2.25)

7



«-: EZ:. "-:.. -(«-{ EL. «--)(«-{ EL. ..)
'rl, ==

(«-'«:.-': "::"-:y):
Das expressões (2.11),(2.12),(2.21) e (2.22) segue que

4 ([«m]'-:) «(,)',q'

(.c '«',«' ', - (# «','',y) :
Na Tabela C.2 Caso 2, são fornecidos os valores críticos para a distribuição da es-

tatística (2.26).

2 obtemosb/multiplicando e dividindo por ncan

(2-26)

2.3 Extensão do Teste de Dickey-li'uller

Suponha agora que a série possa ser representada por UM processo .AR(p),

h.=0o+Óib i+@b-2+...+Ó.b-.+et, t=1:2,...,n:(2.27)

em que et é uma seqiiência de variáveis a leatorias que tem distribuição normal, com
média zero, variância a2 e quarto momento finito.

Vejamos outra forma de expressar o modelo (2.27). Seja

Ó = éi+ Ó2+...+Óp e

P.j = --(@j+t+@j+2+..-+@p), .j=1,2,

l2.28)

(2.29)

B)

l

logo,

(l - é*B) -(P-B+P2B' + . ..+P,.iBP :)(l

(P:.B + P2B'+...+ P,..B'-'
= 1(é'+pi).B-(p2 Vi)B'-...-(P.-:
:: 1 -- éiB -- @2B2 . . . . . Óp'B

Assim, é(a)h = et pode ser expresso como

l(i é'B) (v,n +...+ v, -B'

R

Ç)i.lj2 -- P2.Ej

P.-2)B''' - (--Pp

V, iB')
l)B'

:)(i B)j b



de onde sc obtém

b = é*h-i +Pi(b-i - b-2)+...+'P.-i(b-p+i - h-p+:)+eÍ

h--X-i = (@*-l)b-i+Ç:'i(h-i--X-2)+...+y, l(b-.+l b ,+a)+et
e, portanto,

Zt = Oo+éih-l+plZt.i+...+gp--Zt p+:+et,

em que é; = 1:1:i éi -- l e Zt :; y; -- }2 l-

ABora suponha que o processo gerado por }t tenha uma raiz unitária e todas as
outras raízes fora do círculo unitário, logo

l @i-@-

e testar a hipótese que o polinõmio auto-regressivo tem uma raiz unitái'ia é equivalente
a testar a hipótese que @: :: 0.

2.3.1 Modelo sem Constante

Consideremos agora o modelo

Zt = éib-i + PiZt.i + . . . -F yP-iZt p+- + et (2.30)

em que é; pode ser estimado por mínimos quadrados, como o coeficiente de }l-i, na
regressão de Zt sobre }l ], Zt-i, . . . , Zt-P+i' Em forma matricial o modelo pode ser
expresso como:

Zt= X;P,

em que X; =(h-i,Zt.i....,Z, .+:y e P =(@;,gi,...,P,-i).

(2.31)

O desvio do estimador de mínimos quadrados b em relação ao vedor /7 é dado por

Ê* .) (Ê* *;) ': (2.32)

com

b iet

Zt - iet

Z't -2 et (2.33)

Zt -P+iet

9



e

(2.34)

>,Zt p+iyt-t >,Zt-p+iZt-i ... >'Zt-p+i'
.l:l ' t-l t-l

Sob a hipótese él = 0, temos que y; satisfaz à hipótese da proposição .A.2 pala À :=

a, logo dos resultados c, g e k pode-se ver que >1:L:i ZtZt-j, }l:::i X?-i e >1:;:i Y;-t.Zt j
devem ser divididos, respectivamente, por n'i , n'2 e n'; , para se obter uma variável

aleatória que converge em distribuição. Se calcularmos

« (EL: " x;)': '' - {,'-: (EL: ".-*;) '-'l'', .« ."

n 0
o ..,/ã

(2.35)

0 0
0 0

obtemos
l

,-: (Ê* *;) ,-: }''
7Z-l }. Z...+. Z..i

t-l

Segue-se que a distribuição assintótica da expressão anterior é dada por

'.C lw(i)I' d,' 0 ... 0

0 'p-i ..' 'o

Ex.xlt-l
T-i

.l l 0 I'o ''' 'yp l

B l 0 li ... 'p'2T-i

n-8 E Z..... :Xbt-l

l

(2.36)

10

n

t-l
n

E Zt.ib- l
t-ln
>ll: zt.2 }l. ]í-l

n

Eb.iZ.-it-l
n

Ezi..,
t-]

n

>. Zt .iZt -2
t-l

El:h-izt N-i
t-]
n

>, Zt-lZt -p+ l
t-]

>, Zt-2Zt-p+lt-l

ri

«-'EX?:
t-]n

n :EZ...X..t-l

n g E.z..,X-.t-l

n $EX..Z...
t-l

n-:E Z: .t-l
ri

n-l >, Zt.:Zt.2
E-l

n- g E Y... Z..... ,t-]
n

«.-: E z.. z... .
t-l

n-: >il: Z.., Z...: .
t-l



Particionando a matriz nos seguintes blocos,

70

7p-2
e- (.al«mJ'~,) . « (2.37)

7p-i . .. 'yo

seguepse que,

{,-: (Ê*.*;) ,-'J''
Pelo resultado dado,

D Q o
o y

.1

(2.38)

'yo

.7p-i

($ , -.. ) 'E

'yo

(2.39)

logo

n-} EZ::. (Z.-le.)
n'{ EZ::: (Zt 2e.)

- N' (0, .'1'') (2.40)

.n-{ E:::: (Zt-,+let)
e

BÀ, ll.«(i)l: - il (2.41)

Assim,

«o' l: :l''lz:l -l:::::l
'-k

(2.42)

com a primeira componente do vedor b -- /3 denotado por @] e

«ó: -««' -o '(.Z:'«',«'',)':(;Í'«':":- :])
De modo similar pode-se obter que a distribuição limite da estatística f

(2.43)

. é;T := -----t
@(Ó;)

(2.44)

11



queé dada por

l

{ ([«m]' - :)
(.G [«m]' '.) :

As estatísticas né*i e ? para os modelos ÁR(p), têm as mesmas distribuições
assintóticas que as respectivas estatísticas para o modelo .AR(1). Os testes usando

(2.43) e (2.45) são denominados teste de Dickey Fuller aumentado, abreviadamente,
teste ..4.DF

(2.45)

Na Tabela C.2, Caso 1, são apresentados os valores críticos assintóticos para a cs

balística (2.45) para diferentes tamanhos da axnostra n.

2.3.2 Mlodelo com Constante

Consideremos agora o modelo

Zt = 0o +@:y;-i +ViZt--i + .. . +pP-iZ' Ni + et (2.46)

Usando o procedimento da seção anterior, pode-se obter

n

E z. -.+ :.t-l E Zt-.+ib-l
t-l

>l: Zt -.+ IZt -l
[-]

7t

E zZ-,* :t-l

12

 
n

t-l
n

E-ln
E Zt -ib-i
t-l
n

E Zt 2h.i
t-l

n

t-]
n

Eh.l Zt - l
[-] n

EZÍ..t-l
n

E z..:z. ,
t-l

rl

E Z' -p+:
t-]n

EX-iZt ,-hi
t-]
n

)l: Zt-i Zt-p-p ]
t-ln
E, Zt 2Zt p-bl
t-l



n

E'.
t-l

n

)ll: b-i et
t-l

E z' - : '.[-]
n

EZ.,e.
t-l

'n

t'"\ rv
2., 'st -p+i et

Sob a hipótese que 0o :: 0 e @i = 1, }l é um passeio aleatório e satisfaz a proposição

.A.l para À = a, logo dos resultados c,h e f tem-se que >::::i ZtZt-j, E't.i }lli e
)l.,t.'l yt-i devem ser multiplicadas por rl i, n'2 e rl'l,respectivamente, para obter
uma distribuição assintótica em terá-nos do processo Browniano padrão, assim

l .EK.(,)a« o
/io«,(,)d, /iolw(,)I'a, 0

T l
n

)ll:x.xl
t-l

T l '.l0 0 to
O O 'h

lt

0

0

'7p-i

l

0 0

0

0

0

'yo

em que T é dada pela expressão (2.35)

0
0

0 0
n 0
0 ~,'E (2.47)

o o o
Dividindo a matriz em blocos

YO

Êi;i!;,l . «- ::

7p l
lp-'

'yo

l
Q

.J: w(,)d, (2.48)

definindo Ai como na expressão (2.40) e utilizando o fato de que

«-à EL: '.
n'â EZ::: b-iet

(2.49)

13



segue-se que

«--'"'',.'«o . «,' l;,{. ll: :ll l2.se)

Sob Ho,

«(ã' :) B {. {]w ]: i} #'"lr?!
li;iol' (.# «(,)',y

(2.51)

A correspondente estatística 1- tem a mesma distribuição que a estatística rp na
expressão (2.26). Na Tabela C.l, Caso 2, são fornecidos os valores críticos para a dis-

tribuição da estatística(2.26).

2.3.3 Modelo com Tendência no Tempo

Consideremos o modelo

}'t :; 0 + ÕÉ + @iYI.i + Ó2Zt-i + + @PZ' p+: + et (2.52)

Ó modelo pode ser escrito na forma

1= 0* + Ói77t.i+ Õ't +é2€1-i + ' +Óp(t p+l+et (2.53)

em que

a + (P(i) Ó)Õo

rlz.l 1 - @(1)
0

Õ + éi0o

Zt -- 0o

b.i 0o(t - l).

(2.54)

(2.55)a.

€t

(2.56)

(2.57)

(2.58)

com @(1) o polinõmio dc diferenças avaliado cm l

A idéia de transformar o modelo (2.52) foi dada por Sins, Stock, e Watson (1990)-
O objetivo é re-escrever a regressão em termos de uma variável aleatória, com média
zero e estacionária em covariância, ul-na constante e um termo no tempo
Seja/3 =(0',õ*,Ói,é2,.-.,é,-iy e Xt =(1,t,(t i,',,7t l,(t 2,...,(t ,+iy. O desvio

14



do estimador de mínimos quadrados b do vetar P é dado pela expressão (2.32)
hipótese testadas são:

As

Ho: a=0,éi=1,õ=0,(existênciadeumaraizunitária),(2.59)
Hi : l@il < 1 (comportamento estacionário com uma tendência determinística) (2.60)

Sob .f/o o sistema transformado fica: 0* = 0, éi := 1 e õ* = 0, logo o estimador de
nlínimus quadrados para P é dado poi

a'

J' -- 0o

E(t ,+i.' Efe'-p+-
t-l:=1

Sob a hipótese nula (2.59), et satisfaz as condições da proposição .A.3 para .À = a,

logo dos resultados f, h e í do Apêndice A temos que )il:L;i (it, :l:i ([-i e }]:]:::i [(*

devem ser divididos por. R'2 , n--2 e n'{ , respectivamente, para obter'mos uma variável

aleatória que converge em distribuição. Assim,

.C :« (,) a,
.# lw(,)I' d,
f: ,«- (-)d,

0
0

l
2

E
l
3

0
0

io ,w(,)d,

0
0

0

'yo

'yi

l

«;(,)d,
0

0
0

,-:(Ê**;),-:J': '
o o o 7p 1 ... 'o

e, colho foi feito na acção anterior, particionamos a matriz em blocos

l .C««(,)a,
C? - l .C .«(,)d, ./r lw(,)I' d,

{ ./F,'«,(,)a«

'yo

'h

'yp-i

7p-:

'- 'l'.'o
'yo

15
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rl

E ct -p+ l
n

E (t ict p+it=]
n

>,(t-l(t-P+l
[-]

>.(&-2€t-P+lt-l   



Além disso, temos que

'70

.'7p-i

., l ,'Ê.-,..)'E '7p-2

'70

(2.62)

e

n-{ (Z.-le.)
n-â (Zt-2et)

-g A: - a' (o, .'t'') l2.63)

.n-{ (Zt-p+l'')

1«1Ü;«l
-(1) \

# [w(1)]' i] ]

«lwm

D l2.64)

logo obtemos:

n(@; -l) l2.6s)

e o correspondente estinlador ró' é dado por:

$ilw(i)I'-i} .G««(,)a«+.A

em que .A e B são definidos pol

"-: l.Z:,«(,)-, «m',l l.Z'«m', ;«wl

, - :,[z: ,«'.,',z: ,«',,', -(z: ««',,',)'] ;[/: «.,,',]'.

Valores críticos da estatística (2.66) pala os níveis de 1%, 2.5% e 5%, quando

n --} oo, são dados por 3, 96, 3, 66, --3,41, respectivamente. V'alteres críticos pai'a, a
distribuição da estatística são apresentados na Tabela C.2 (Caso 3).

l2.66)

(2.67)

(2.68)
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2.4 Teste de Phillips-Perron para Raiz Unitária

Pala ilustrar a idéa básica do teste de Phillips (1987) e Phillips-Perron (1988) para
raiz unitária, discute-.se en] detalhe o tratamento proposto para o caso do modelo com
constante

h 0+éb-i +et, t ...,n. (2.69)

Sob a suposição que os verdadeiros valores são 0 = 0, é :: l e ez é uma seqüência
i.i.d, Phillips e Perron generalizam estes resultados para o caso em que et é serialmente
correlacionada e, talvez, heteroscedástica. Assume-se que o verdadeiro processo é

b -- h-i = et = @(L).t

em que @(É) e ct satisfazem as condições da proposição Á.3

(2.70)

Se o modelo (2.69) foi auto-regressivo estacionário com l@l < 1, o estirnador de
mínimos quadrados do parâmetro é não lerá consistente quando et for uma série cor-

relacionada. Entretanto, se Ó = 1, a taxa de convergência de @ é 7} e faz com que
@ -b 1, mesmo quando et é correlacionada.

Phillips e Perron (1988) propõem estimar o modelo (2.69) por mínimos quadrados
ordinários, mesmo que et seja uma série correlacionada e então modificam a estatística
para levar em conta a correlação serial.

Sejam 0 e @ os esticadores de míúinos quadrados baseados no modelo (2.69), quando

et é uma série não correlacionada, isto é, Õ e @ são as quantidades definidas em (2.18)
e (2.19), respectivamente. Se os verdadeiros valores dos parâmetros são a = 0 e # - l,
então

}% = }b + el + e2 + . . . -F ei

Se et = @(L)ct com Xo = 0, usando os resultados da proposição A.3 temos
n rl

«-8ll:b.: -g À.Z'«,(')a',

«-4>1:.. -g .x«,(i),
t-l

«-'E x!: -g[-]

(2.71)

(2.72)

À .Z lw(')I'd', (2.73)

à {À' [«,w]'
{ {À'lw(i)I' 70l+70+'yi+

iet-.j
.j

(2.74)
+ 'j-i .j = 1, 2, . . . , n.

17



em que À ' '' )Í1:;:3 Új = a@(1), e 'j

expressão (2.20), de onde obtemos:

«(Ó- i) -g

;À' {lw(t)1' 1} + 4 {À' - 70} - À'.«(1) # '"(')'Z'

À' .C lw(')I' 'í' - IÀ .G .«(')'í'l
2

E(AgtAgÉ-j), assim n(@ 1) é dado pela

+ lti . (2.25)

O primeiro termo da expressão (2.75) é igual á expicssão (2.23) quc descreve a
distribuição assintótica de n(@' -- 1) quando et é..uma sequência de variáveis aleatórias
i.i.d.. O termo final é uma correção para a série correlacionada. Note que se et é
uma série não correlacionada então Úo = 1 e @j ;: 0, para .?' :; 1: 2, . . . , Além disso,

X2 = a2 l@(1)l2 = 1 onde tem-se que (2.23) é um caso particular

E fácil usar â,i: o estimador de mínimos quadrados do desvio padrão de @, para
construir uma estatística amostrar que possa ser usada para estimar a correção para a

correlação serial. Sda s2 o estimador de mínimos quadrados da variância de et,

E::;: (b
2

9
s' == )

2
(2.76)

então a distribuição assintótica de

pode ser obtida utilizando os resultados do Apêndice A.l. Assim

«-'É''z: («-8Ê-y ' ;.i$i;li;', -(*E«n.,y

(2.77)

,'.a [«(.)]'', (*.E«w',)

' (É)i-úã..l(úú©,''"'
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logo

« (8 - :) ;lwl.*'70)
P '; :, á l, ...,,.,.,'',..,,.,rl '' «,

, $tl:,li)r'- .l -"( ).Gw(')d'

.C lw(')I' a' - l.C :;i;iii41--. (2.79)

A estatística (2.79) tem a mesma distribuição assintótica que as estatísticas para os
modelos AR(1) e AR(p) com constante, cujos percentis foram calculados por Dickey e
Fuller e são apresentados na Tabela C.l (Caso 2).

A expressão (2.78) também é usada para encontrar a distribuição assintótica da
estatística r*, de mínimos quadrados, pala testar Ó :: l,

(Ó - :)
'' {'«';ãl;

(2.80)

Segue-se que

l à t l:.:J:'Úl:!:l?'' * ; i'PI
{«''âl;

(2.81)

; {l«,(i)I' - i} - .«(i) X '«(')ó' 'l

#l«nj'',-l.G«(,)',I' J+E,o,
{«';ãlã

(2.82)

Íilt«W]'-l} mJl"n'í,'l

[ Ç+"',H''' - ] H -- J, O' - n) {«''3};

(;) $1, ...,,.,.,JoJ «@l
l2.83)
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:llwml' l}

{.C [«,m]' a, -

Além disso,

$:1St {$1; ''- é o'
«,lq'l;

s: -5 E [.?] - 'o, (2.84)

portanto

($);'' -s '-áo' , IWI''' l ' J

l
2

Assim,

{.E [wwl' a. - l.C «,mó,l '}

que é a mesma distribuição assintótica da estatística r dada pelas expressões (

(2.51), utilizada nos modelos AR(1) e AR(p).

U);,'-ào' IWI'í::='} (2.85)

2.26) e

As distribuições (2.79) e (2.85) requerem o conhecimento dos parâmetros popula-
cionais 'yo e Àu , que podem ser estimados consistentemente por:

em que êt ;: }'e -- 0 @YI.l é o estimador de mínimos quadrados do resíduo

Perron (1988) utilizam o estimador

Phillips e

, EL:ê?
s. ==

Similarniente, À2 é a valriância assintótica da média arnostral dc et

E
t-l

1 1
n, ., -B w(o, À')

Sabemos também que
=:00

À' = a2 l@(i)l2 = to + 2 >1: 'j = 2r.f(0),
.j=o

(2.86)
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em que 7j é a j-ésima dito-covariância de et e /(0) é a densidade espectral de ct na
freqüência zero.

Sob a suposição de que somente as primeiras q auto-covariâncias são relevantes
podemos utilizar o estimador de Newey-West,

q r , .n

,i'= lo+2>1: q+llJ
(2.87)

em que

(2.88)

e êt = b -- 0 -- @b-l

Em resumo, sob a hipótese nula de que a primeira diferença de }l é um prc»
cesso estacionário de média zero, Phillips e Perron estimaram o modelo (2.69) por
mínimos quadrados ordinái'ios e utilizaram a fórmula padrão para calcular é e seu erro

padrão â.i, junto com o erro padrão cla regressão, s. A j-ésima auto-covariância de

êt = h 0 -- Óh.i é então calculada utilizando (2.88). Os estimadores resultantes +o e

.i2 são utilizados em (2.79) para construir ul-na estatística que tem a mesma distribuição

àssintótica da estatística r utilizada para os modelos ÁR(1) e .AR(p). Tabela C.2 (Caso
2)
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Capítulo 3

Testes Estatísticos Recursivo, ''Rolling''e Seqüêncial

3.1 Introdução

Existe uma vasta literatura sobre pel'sistência, em particular se a série é caracter-

izada como sendo um processo /(1). IJma alternativa ao modelo integrado é que a
série seja estacionária em tom.ó de uma tendência determinística, com uma inclinação
que se altera em uma determinada fiação da amostrar este tipo dc comportamento
foi sugerido por Perron (1989) e Rappoport e Reichlin (1989), sendo o modelo deno-
minado "stationary/trend-shift n)odel". Evans (1989) e Perion (1990 a) sugerem um

modelo que apresenta uma mudança no intercepto, juntamente com uma mudança na
inclinação da tendência detelminística. Do ponto de vista infercnéial é de grande im-
portância evitar que séries estacionárias com quebra na tendência sejam incorretamente
classificadas como integradas e vice-versa. Perron (1989,1990a) supôs que o instante
(fiação) de quebra é conhecido; aqui esta fiação será tratada como desconhecida.

A seguir serão apresentadas várias técnicas para resolver esse problema; a idéia é
desenvolver uma teoria para uma seqüência (série) de estatísticas, avaliadas sobre um
intervalo de possíveis datas de quebras. Essas técnicas permitem analisar a distribuição
de funcionais contínuos dessa estatísticas, poi' exemplo, o máximo de uma seqüência
(um para cada possível instante de quebra) de testes de raiz unitária.

Três classes de estatísticas são consideradas

i Recursivm: Calculadas utilizando sub-.amostras, [ :: 1, 2, . . . , k, k = ko, . . . ,n: em

que ko é um valor inicial c n é o tamanho completo da amostra.

ii "h4óveis: Calculadas utilizando sub-amostras dc tamanho zzt0 (fração constante) ,
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que se movem dentro da amostra completa.

iii Seqüênciais: Calculadas utilizando todos os elementos da amostra, alternando seqüen
cialmente a data de quebra hipotética.

3.2 Testes Recursivos

O objetivo agora é estudar o comportamento de sequências de testes t de Dickey-
Fuller para testar a presença de raiz unitária.

Suponha que os dados são gerados de acordo com o seguinte modelo:

b =/zo+Pit+ab.i+/3(Z,)Ah-i+ct, t= 1,2,...,n;

em que P(L) é o polinõmio de diferença de oideni p conhecida, com raízes de (l
fora do círculo unitário. A hipótese nula é

(3.1)

P(L))L

.ll/o : a = 1', /í.i (3.2)

Os erros satisfazem a seguinte suposição:

Suposição 3.1 ct é uma seqüêncía de dli/ererzças maré ngais sat l /acendo

a) .Et.? l ..-:, ..l :

b) Zll ct 1:1 ct-i,...l = ki({ = 3,4).

c) SuPtE]] ]'+'] .t-i,...] k< +m p«« «Zgum'y>0.

Quando (3.1) é estimado por mínimos quadrados ordinários (OLS), sem restrição
sobre os parâmetros po, pi ou a, a estatística t pala testar a :: l é a estatística padrão

de Dickey-Fuller, dad?t pela expressão (2.65), pala testar a presença de raiz unitária
contra uma alternativa de tendência estacionária. Nesta seção estendemos este teste

para o caso recursivo, isto é, consideramos a série temporal dos estimadores e das
estatísticas t calculadas recursivainente. Devido à presença de uma raiz unitária , sob a

hipótese nula, é conveniente definir variáveis regressotas Zt e um vedor 0 de parâmetros
transformados, de tal forma que (3.1) possa ser reescrito como:

h - 0'Zt.i +- ct É = 1:2, . . . ,n (3.3)

com

z.- [z;,z?,zf,z/] (3.4)

em que
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z/
PO

(Ab-i Po,. . . , Ab-p+:
l

(b - Út)

(t + l)

p.y (3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
PO

(i - P(l»

e

com
''- ('l,',,";,'.y (3.10)

(#:, . . . ,Ày
PO + (P(i) a) /io

(3.11)

Pi + a/Zo

Sob a hipótese nula de que a = 1, as variáveis regressoras Zt transformadas são com.
binações lineares das regressoras origillais em (3.1)l a combinação linear é escolhida de

forma a isolar as regressorm com propriedades estocásticas diferentes. Especificamente,
Zti são variavéis regressoras estacionárias com média zero e }l /iot é um processo in-
tegrado sem componente determínistica.

Como os elementos de a convergem com diferentes taxas, então para obter dis.
triblüçõcs liinitcs não degeneradas define-se a inata iz:

'* - -:., («{4, «{ , «, «g) ,

particionada em concordância com Zt e 0. Seja QP a matriz de covariâncias de
Alt,. ..,a-lt-P+i' de forma que ZIZ/Z/'l :: QP Além disso suponha que as ob.-
servações }G, s = --p, . . . , 0 existam de forma que Zo seja bem definida.

O estio)adoi dc naínhnos quadrados rccursivo, para o vedor de coeficientes é

õ(''-) - ;:J;:l;g!=.1:-c o < no $ ,'- $ 1. (3.i2)Ell:'f .z.- :z'-.
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Assim

«, (õo-) o'-)-:".o'-) (3.13)

em que

/[«.] \ t'«]
Un(,-) - Tn': l >,Z.-:ZI.: l T=: e é«(') -T=:},Z.:...

Existem expressões análogas para calcular recursivamente as estatísticas de Wald
e as estatísticas t de Dickey-Fuller para Lesem- a hipótese de que a :: 1. Suponha que
a estatística de Wald teste as q llipóteses Rf? = r, onde sem perda de generalidade as

hipóteses são organizadas de modo que R seja bloco triangular superior com partição
em concordância com 0, ou seja, a primeira restrição envolve coeficientes de .Z; (e talvez

Z?, Z?, Z?), a restrição seguinte envolve coeâcientes ein Z. (e talvez Z3, Zt4) e assim
sucessivamente. As estatísticas dos testes de Wald e Dickey-Fuller são:

(!ini;liJ-, '« $ ,' $ 1 o.IHÂ,o'-) - ("óo'-) . r..-,...,;..'l .,

t llt

(3.14)

n.7

e

i-o.-) - :Ll?!i: - l)
[yn3;(.'-)â:('-)]â

rO $ r $ 1, (3.16)

em que

,'o'-) - «-] -, n-:E(« o-í'.-:y, o.:n

e V.(1-)ij denota o elemento (ij) de Vn(1'-)'l. Finalmente, define-se R' (particionado
em conformidade com a) de tal forma que R; = -lÜi para { :: 1,2,3,4, RI.2 = Ri2 e

R;; = 0 caso contrário.

Teorema 3.1 Suponha que }'t é gerado pelo modelo rJ.-Z.) em que pi :: 0, cr = 1 e que

a suposição ('J..l,) estola satís/Cita. .Então para 0 < lo $ 1- $ 1,

aJ Vn(.) --, }'''(.), @«(.) --' #'(.) ' Tn(Õ(.) 0) --' Õ*(.)

Õ*(,-) = 1'''(,-)''Ó(,-), }'(.'-) ' Ó(.'-) 'ã' f''dão-«'Z" em con/azmád«d'

com Tn e,

lt

é(') - a B('),'"('), !b'(w(')' - ''') ,'w(') z' «.*,'*]
(3.18)
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Vii = a'-Qp, Vij = 0,.j = 2, 3,4,
V22 ' 'r, V23 ' c''l' áoT w(À)dÀ,
V24 ' ãl'' , yaa ' a b áo'u-(À)'dÀ,

V34 ' 'Z'áo' À««(À)dÀ, U44 ' 3'

'm q« «,(,-) é «,« mo«{m.nto B«"'":-o p«d,ão .«. ]O, l], .B(,-) é «m mouím n*.
Brownàan.o p-dámerzsáonaZ corri matiz de couaüáncáa QP' w e Z? sâo independentes
e Z, P(i)) '

SuW«h. q«. RO - ,, .«tã.; Ê.H -B IX'Ó*(.)l IX*t''(.)-:X*'l- !'i;Í- =
F"'(.)

c) flor(.) -B la'b'(.);;l'{ Õã(.) = fb/.(.).

No caso em que 1- = 1, y(.) é bloco diagonal. Assim as estimações recursivas dos
parâmetros de perturbação (.al, /32, - . . : aP) não afetam a distribuição assintótica da es-

tatística recursiva foF'(r) de Dickey-Fuller. A característica nova deste resultado é que
ele é aplicado uniformemente em I'; a distribuição marginal para todo r fixo pode ser
obtida utilizando teoria assintótica convencional. Por exemplo, {oF(r'), avaliado ein
um a"' fixo, 0 < no < 1'-' $ 1: tem a distribuição da estatística f, dada pela expressão
(2.66), e deduzida por Dickey-Fu]]er (1979a). Assim, os processos estocásticos limites
toF'(.) podem ser pensados como um processo de estatísticas t de Dickey-Fuller. Pelo
fato de que y(.) é uma matriz bloco diagonal, quando a restrição em R* envolve só
coeficientes de ZI.i, F'(.) pode ser pensado como um processo Xq/q. Além disso, a
distribuição da estatística recursiva de Dickey-Fuller pode ser obtida como um caso

especial, omitindo t como variável regressou no modelo (3.1). Estas representações
assintóticas valem para 0 < zo < 1'- $ 1, levando em conta um início com nn0 ob-
servaçoes.

Ainda que o Teorema (3.1) esteja condicionado ao modelo nulo com a = 1 e pi = 0
os resultados são suficientemente gerais para lidar com o caso em que lal < 1, /zl # 0
Isto pode scr feito rcdeânindo as va.Fiáveis do modelo (3.1). Especiíicaincnte, considere

a variável do lado esquerdo como sendo A}'t, ao invés de }l e exclua y;.l da regressão.
Então as regressoras são (ZI.i, l,t), em que Z;.: tem média zero e é estacionária.

Assim, associando as regressorm /(0) com Ayt,. .. ,Ah-P+t, na notação de (3.1) e
omitindo os termos eln h iia formulação do Teorema (3.1), temos o processo limite
para os estimadores recursivos, no caso de uln processo autoregressivo estacionário
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quando pi = 0. Se pi / 0, uma modificação adicional de tal forma que Z; permaneça
estacionária com média zero (subtraindo pi(t) de Ab) resulta no Teorema (3.1 ), apli-
cado ao caso de uma regressão envolvendo um processo autoregressivo de ordem p,

que é estacionário ao redor de uma tendência no tempo. Com estas modificações, os
resultados referentes a En(.) aplicam-se diretamente.

Uma outra alternativa é calcular as estatísticas recursivas reversas, estimulado os

parâmetros sobre os dados [ = k + ], . . . , n, k = 0, 1, . . . , n -- zo.

Seja 0B(r) o estimador recursivo reverso, assim

«. (Õ,(.) ,-Q-)-'"«,,m 0."q

em que

Vn,B(,) iZI ,Tn':
t=n7'+l

(3.20)

e

@«,B(.'-)
r7z,+l

Un,B(r) = Vn(1)

Ó«,B (.'-) = @«(1)

(3.21)

(3.22)

(3.23)é.(,

logo

Tn(ÕB(.) - 0) --, {1'(1) }''(.)}': {é(i) - @(.)} , (3.24)

« (g, -:,;--)': «'l':
("ó«o-)-,)
!=;;i;l:i.2 o.")FnB(r) ROB(I'-. r

C

«(Õ;,0-) il
IVn,B(r):'â'(,-)lã

Uma versão alternativa da estatística recursiva reverso é proposta por Leyboune et al

(2003). Os valores críticos da estatística são apresentados na Tabela C.3

fofo(r) (3.26)
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3.3 Testes M.óveis

Xa maioria das vezes a análise de dados de séries temporais financeiras usando um

modelo estatístico, supõe que os parâmetros são constantes no tempo. Uma técnica co-

mum para verificar a constância dos parâmetros do modelo, é calcular a estimação dos

parâmetros sobre unia janela móvel de um tamanho fixo, através de toda a amostra.
Se os parâmetros são verdadeiramente constantes sobre toda a amostra, então os esti-
madores sobre as janelas móveis não devem mudar muito. Se os parâmetros mudam
em algum ponto da amostra, então os cstimadores móveis poderão capturar esta insta-
bilidade.

No caso da estatística móvel, o modelo (3.1) é estimado por mínimos quadrados

ordinários, utilizando a sequência t :: [na'-] + l, . . . , ]nr] + ]nl'-'], com 1- c ]O, ] -- r*],

sendo 1-* a largura da jal-tela.

Supondo o modelo (3.1) e sua reparametrização (3.3), a representação assintótica
para os estilnadores móveis c M estatística do teste é obtida como (onscqiiência do
Teorema (3.1). Devido ao fato que uma fração fixa r* da amostra é usada, a vari-
abilidade amostral dos estimadores dos coeficientes móveis é (ein média) constante. O
estimador móvel 0 é dado por

El:;]t o'-,.]+: z'-:b
E':]«(,-.'.)]+l Z'-iZI. : '

0(T; ,-* ) (3.27)

de tal forma que

Tn(a(,''; ,'-*) - 0) Un (,'-; r*)':é«(,'-; r*) , (3.28)

em que

';(,; ,'-') - '=: (xl=il..,.,-«--: ''-:';-:) %-:
-} (,) 1 (, ,')

(3.29)

(3.30)

e

"«',;,*, - Tn':(.....E.,*: , -:. )
Do Teorema (3.1) temos que:

é«(,) @«(, ,') (3.31)

Un(.; ,-*) --, b'(.; ,'), em que v'(.; .'-') }'(,- ,-') (3.32)
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e

Ó.(.; ,-*) --, Ó(.; .'-*), em que é(.'-; r*) = é(,) @(,- - ,-*) (3.33)

Assim,

«.(Õ(.;,-') -''(.;."'), .«-« ''0'-,.'-*)-"0';,-D-:"0'-;,''). 0.")
Representações para as estatísticas F e t móveis são obtidas utilizando argumentos

análogos:

*(E' :'-:)''«'] ':

("Õ0-, ,-Dn(,,.') RO(r, l-* r

e

« rõ3(,, .'-') - i'l

ioF(''-, ''-') - tili:à-;i:jt;;l;...;i:h- .(3.35)
dos valores críticos assiontóticos para as estatísticas recursivas e móveis

na Tabela C.3, ein que n representa o número de observações usadas na
valores críticos foram calculados usando realizações discretas artificiais

Browniano, pala aproximar as funções limites que aparecem no teorema

Aproximações

são reportados

regressão. Os
do movimento

(3.1).

3.4 Testes Seqüênciais

Agora analisaremos as estatísticas seqiiênciais utilizando a amostra completa. Con

sidere o seguinte modelo:

b po + piçit(k) + /z2t + ab-i+/3(L)Ab-i + co'Xt-l(k) + ct, t 1,2, n(3.36)

em que P(L) é o polinõmio de diferenças de ordem conhecida p. Diferentemente do
modelo (3.1), o modelo (3.36) permite adicionar um vedor m-dimensional de variáveis

regressoras, Xt i(k), assumidas estacionárias com média zero. Da mesma forma, que

na seção 3.2, trzntsformanios as variáveis rcgrcssoitu para

l :',l,(b pot),çit+i(k),t+ il (3.3z)
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en:l que

'/-(»h .,''';-,--:-p.,x;wy, p.--b, o.3©

a = 10Í,02,. .. ,0SI com Ot = IP',«,'l , 02 = po + (P(i) -- '-)Po, 03 - a, 04 - pi e

OS :: P2 + alZ0

A variável regressou deter'minística çlt(k) captura a possibilidade de uma mudança
ou salto na tendência no k-ésinlo instante.

Perron (1989,1990) considera dois casos

CmoA
Caso B

(mudança na te«dê-cia): çlt(k) = (t -- k) l (t > k)
(mudança na média): çlt(A) = 1 (t > É)

(3.39)

(3.40)

em que 1(.) é a função indicadora e k ko, ko + l, , n -- ko

Para o caso A a estatística t do teste /il = 0 fornece informação sobre a existência de
uma mudança na inclinação da tendência. Para o caso B, a mesma estatística fornece
informação sobre a existência de um salto ou quebra na tendência.

As hipóteses a ser testadas são

F7o :/a =p2 =0,a = 1(exist.ênciadcraiz \mitáriascm tendência)(3.41)
/7i : lal < 1 (modelo estacionário com uma tcndêiicia deterininístic4#.42)

Seja uo o valor de o sob a hipótese nula. Assume-se que os termos Xt relacionados

com A não entram na hipótese nula. As perturbações e {Xt(k)} satisfazem a seguinte
suposição:

Supo'ição 3.2 Sd" M.(k) a ;ígm áZg.b« ge«d. po, {..: X.(k),.. l,X.-i(k),.. .}
Então :

a)-EI.tlMt-il IMlil .,l:lmt-il=ki,({
-Dllctl4+'r IMt.ll $ k < oo para algum ' > 0 urze/07wzemenÉe em k.

ÓJ {X.In,'-l} é l.Z q«. E IX. (in,'l)l
n'' EL:: Z/.: (in.'-l) ZJ.: (in.'-ly -5 E(,-).
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n-{ EZ:: z,i.: (in,-l) .. -, aG (.'-) .

n-j EZ:: z; ..: (lnrl) h --, o.

(«-{ XIU ., «-4 X13 «ix.a-D) - ('«,0-), «"0'-»
unifoT"Fremente em 1-, em que 10 e H são moümentos Brownianos padrão uni-dimebsionais;

w e # não sã. nega«ah«menu. {ndependent«, E(.) é um. m«thz não «Z«tóóa, posi-
t:« semád./iria', «.«mando -Z.«. .m [0, i]; ar.J é um p,«ce«o e't«ástã« (p+ m)

dãmensional de quadrado somáuel em Z)lO, ll e a é uma constante.

Neste caso a Suposição 3.2 é satisfeita quando a = 1 , (1 -- B(L)) L tem toda
as raízes fora do círculo unitário e {Xt-i(k)} é omitido. Assim Zi..i consiste de
ab--- , . . . , ab p e o modelo (3.36) introduz uma quebra, na tendência determinística,
na regressão (3.1) de Dickey-Fuller. Na notação da Suposição 3.2, E(r) :: S2P e
G(T) = B(1), em que B(.) é um movimento Brówniano p x l com matriz de covariâncias

ç2P' 'ndependente de (m, .ll).

A expressão (3.36) generaliza esse último caso incluindo variáveis regressoras esta-

cionária com média zero c certas rcgressoras quc dependem de k. Por exemplo escc}
Ihendo

x. (k) l(An jio) l (t > k) , (Zkb-,+i Po)l (t > k)j l3.43)

(que satisfaz a suposição (3.2)), permitindo testa se os coeficientes eni Ayt-l, . . . , Ab p'

no modelo (3.36), são constantes, contra a alternativa de que ocorra ao menos uma mu-

dança em uma data conhecida. Neste cmo G(r) = 1 B(iy, (B(1) -- B(.'-)y l em que B(.)
é um movimento Browniano de ordem p x 1, com covariância QP Além disso, E(r)
é 2p x 2p, com blocos E(.-)tl = í2, c E(r)i2 = E(r)2i = E(.'-)22 = (1 -- r)(2p. Sob

a hipótese nula, assumimos que E[Xtl :: 0, sem perda de generalidade, desde que se
inclua uma constante na regressão.

Os estimadorcs e as estatísticas dos testes são calculados utilizando o número coui-

pleto de observações n para k -: À;o,ko + l, . . . ,n ko, ein que ko = lna'-'l. Como é

usual, sejam R e r com dimensões q x (m + p + 4) e q x 1, respectivamente, matrizes

de restrições lineares sobre O. Os processos estocásticos construídos utilizando os es-
timadores seqüênciais das estatísticas dos testes de Wald para I'-' $ 1'- $ 1 -- l-', são
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dados por

;',, - ÉJt=.S'g:h.
Tn (Õ(r) 0) (r)':@«(r) e

,.' *[«(Ê , -:''«,,''.-:''«,,,') ': «']

(3.44)

l

F(.'-) lxp(.'-) ,''lX
qâ2( .'-)

em que

,'o-) - (« - , - q-: É (*' - ;o-r'.-:u-ny

r«(''-) i( in.'-l) z. -i( in,'l y z=' :
[-]

(3.45)

(3.46)

e

@« (''-) -i( in,l) '. .
t-l

(3.47)

Aq"i Tn - TÁ. - CmoA' Zn - Tn. - cmo B, em que TÁ« = deag(nâÀ««,n},n, ,,{,.g)
. ';. - ':.. («!4-,«{,«,«{) . '««, ":«:«'. '"-" ""; "-"""'.;.
assintótica paa os coeficientes seqüênciais padronizados.

Teorema 3.2 SzzponAa que 'í é gerado de a.Gordo com o modelo r9.36) corTE pi :: P2 =

0 e cv ;:: l e que a Suposição 3.2 é satíõlfeáÍa. .Então;

«) No c«se A, (ew«;'ão (3.39)), TA« QÇ] 0) --. 1'(.)':@(.), em que

q'(,'-) IG(,'-y,w(1), / J(À)dw(À),(1 -,-)w(1) - / ,«(À)d.X,w(1)
l l

w(À)dÀ

Fii = E(r),
I'22 :: l,

F« - {(l- r)',

r« - .G J(À)'aÀ,
r« - .# .XJ(À)dÀ,
r« - { 4,-+e,

I'ij = 0 .j = 2, . . . ,5,

F« - .# J(À).ZÀ,
I'2.

r« - .C(À - ,'-)J(À)aÀ,
r« - a:àg
1'«

,41ém disso, w(1'-) é um mouãmento Browníano,

b«-#(À) + aZ,«,(À) .

(l P(i))': e J(À)
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b) ]V. 0«. B, Tn« (Õ(.) o) --, r(.)'',
em que W é como em (a), «cela que $'4(r) :

q«. i'« - 1 - ,-, r« - .C }(À)ÓÀ, i'.. - l

.ão degradas .m (.).

a lw(1) - .«(.-)l ' r é como 'm (a) '«et.
1- e I'4Õ = 1(1 1'-2). w, J e b também

Quando Xt-i (k) não aparece como variável regressou e r é fixado, temos o modelo
apresentado por Perron (1989). O Teorema 3.2 generaliza esses resultados para, o caso
em que o estimador e a estatística do teste são elementos aleátorios de Ol0, 11, index-

ados por 1-. Além disso, Perron considera o caso em que a parte auto-regressiva é de
ordem desconhecida (possivelmente infinita), enquanto aqui p é assumido conhecido e
finito.

Os resultados do Teorema 3.2 valem para 0 < r* $ a- $ (1 -- 'r*) < 1. Assim, o

teste para a mudança nos coeficientes telll a restrição de não ocorrer nos extremos da
amostra. Na prática, isto requer escolher um valor inicial ko :: -lnl'-'l.

Uma estatística sequencial relacionada é a estatística razão de verossimilianças de

Quant (1960), que testa a existência de uma (quebra en] alguns ou em todos os coeF-
ficientes. Isto envolve a estimação de 2(n -- 2ko) regressões, da forma (3.1), en] sub-

amostras 1, 2, . . , lnr*l e lnl'-*l + 1, . . . , n. A estatística de razão de verossimiliança é

calculada para cada possível ponto de quebra, e a estatística de razão de verossilnil-
iançm de Quant (QL/?), é o máximo dessas estatísicas, isto é

.- - "-*.:"«--. (:'«.iw) o.")
em que

Ã(k)
ãl;..ã2ifl« (3.49)

em que ã?. ,t2 é o estimador de máxil-na verossimilhança gaussiano do erro na regressão
sobre as observações fi, . . . , t2. Ainda que (2ta seja baseado na amostra completa ou

sela, sendo um estatíst.ica scqüêncial, a distribuição assintótica é obtida utilizando os
resultados anteriores. Cálculos baseados no Teorema 3.1(fornecidos por Barnerjee et al

1990) mostram que, para o modelo (3.1), sob a hipótese nula (3.2) sem quebras, temos
que

-2Zn (Ãln, .l) q 2Znli*(.) (3.50)
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em que

2ZnÀ '( .'- ) a-'@('y{«(,)-: +(«(1) - «('))':} @(.'-)

-a-'é(ly {«(1)': -(:'(1) - "('))':} Ó(1)

-2a-'@(ry {u(1) - .(r)}'' @(1)

(3.51)

em que @(1) e y(.) são definidos no Teorema 3.1 , pelo teorema de mapcamento contínuo
dado no Apêndice A, temos

Q«;",,' ',.:-,. (-:'«Ã' 0'-)) . 0.;

Devido ao fato de que C?tn é apropriado para testar quebra em qualquer coeficiente,
sua distribuição depende de p.

Este resultado se adapta ou correspondente de Chu's (1989) para a estatística (2t em
que somente são incluídas p variáveis regressoras estacionárias e uma constante; então

Qtn ' ,..:u<?.,. {'«;...:(')'-;+:(')/ (' (1 - '))} (3.53)

em que wh.i é uma ponte Browniana padrão de dimensão p + l.

Aproximações dos valores críticos para as estatísticas sequenciais são apresentados na
'lbbela C.4.

3.5 Resultados das Simulações Monte-Carlo

Nesta seção apresentamos os valores críticos msintóticos, o tamanho e poder das
estatísticas recursivas: móveis e seqiiênciais apresentados por Banerjce, Lumsdaine e
Stock (1990). Todas as regressões incluem (l, t) para permitir uma possível tendência

no tempo, sob a hipótese alternativa, exceto êit(.) no modelo restrito (3.36) (a
1, p2 = 0), em que t é excluído.

As primeiras estatísticas são: teste recursivo de Dickey-li'uller pai'a raiz unitária
fop, a estatística maximal de Dickey-Fuller,

vrucL= ko $t. $-« tnrÇk ]n] , (3.54)

a estatística nlínimal de Dickey-Fuller,

ÍBH mí"k.skÉ.ilop(k/n) (3.55)
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Em todos os casos ilop(k/Ti) é calculada usando (6.40)

O segundo conjunto de estatísticas é constituído pela estatística móveis de Dickey-

Fuller,

m-k.$kÉ.iop(k/n; .-')

mana.Ék$.iop(k/n, .'-*)

(3.56)

(3.57)

em que iop(k/n, a'-*) é a estatística t de raiz unitária de Dickey-Fuller testando CE = l
na regressão (3.1), estimada sobre t = k -- jrtl-*l + 1, . . . , k.

O último conjunto é de estatísticas seqüênciais, a estatística LR de Quando, ((?Lnp),

p sendo o número de defasagens de Ay;, na regressão; o máximo da sequência de
estatísticas F,

.Fr" = mazk.$kÉ.-i;.F.(k/n) (3.58)

testando a hipótese que pl = 0 em (3.36); a estatística seqüêncial de Dickey-Fuller

avaliada no valor k (il equivalente a f = i/n) (lue maximiza F(k/"), iop'(í);

aF' mi"koÉk$« -t.iOP(k/n) (3.59)

a estatística minimal sobro toda a seqüência calculada das estatísticas de Dickey-Fuller

Christiano (1988) propôs /'.T", ioF(í) e toP ' pala estender a análise de Perron,

para o caso em que k é desconhecido. Valores críticos msintóticos para as estatística
seqiiênciais são apresentados para a mudança na tendência e mudança na média da
regressão (3.36).

Os parâmetros utilizados são:

i) para as estatísticas recursivas e estatística (2LR, 'r* = O, 25;

ii) para as estatísticas móveis, r* 1/3;

iii) Para as estatísticas seqüênciais, a'-' = 0, 15

A seleção de r' requer uma escolha entre a necessidade de observações suficientes

na regressão recortada, para suportar a aproximação gaussiana, e falha na captura de
possíveis quebras no começo e no final da amostra. A escolha dos valores I'-' é repre-
sentativa dos testes usados na prática. O númcio dc réplicas são 10000 para n-100 c
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n::250, para n=500 são 5000 réplicas

Aproximações dos valores críticos assintóticos para os testes recursivos, móveis e
seqüênciais são reportados nas Tabelas C.3 e C.4. Aqui n representa o número de ob.-

ser'l'açõcs usadas na regressão. Os valores críticos foram calculados lesando real izaçõcs
discretas artificiais do movimento Broxvniano para aproximar as várias funções limites
que aparecem nos Teoremas (3.1) e (3.2). Isto é equivalente a executar uma simulação

Nlonte-Carão pala o modelo nulo Ab = ct, com ct -. //-D.V(0, 1). Os valores críticos
para as estatísticas rccul'sivas tBll? e móveis t%Fn foram menores que os valores críticos
das estatísticas top para a amostra completa. Os maiores valores críticos da estatística

seqüêncial .f%"" são comparavéis com os encontrados por Christiano (1988). Com-
parações dos diferentes percentis para diferentes valores de n, in(ficam convergência
rápida para o limite assintótico, assim para n - 500 os valores podem ser tratados
como aproximações assintóticas dos valores críticos.

Tamanho e poder nominal para as estatísticas.recursivas, móveis e seqüênciais de

quebra na tendência são resumidos na Tabela 3 de BLS (Banerjee, Lumsdaille et Stock
1992) para n = 100. Os testes foram calculados utilizando regressões com p = 4, e os
valores críticos das Tabelas C.3 e C.4. A parte .4 da Tabela C.5 apresenta o tamanho

quando o modelo é .4R(1) gaussiano. Com a exceção da estatística móvel toP todas
as estatísticas têm tamanho peito dc seus níveis.

Para as estatísticas de raiz unitária seqüêncial de quebra na média tBF' , o tamanho
fica próximo do nível fixado, 8, 2% e 8, 8% para um nível de significância de 10%, com
P :: 0.4 e 0.6, )'espectivamente.

A parte B da Tabela C.5 apresenta o poder contra a alternativa de que a rdz é maior
que l na primeira metade da amostra e menor que l na outra metade. As estatísticas

ÍBF e C?ta tipicamente tem melhor poder contra a alternativa al < 1,cl2 = 1. A es-
tatística móvel tem menor poder contra a alternativa al < 1 que a estatística recursiva.

Qta tem um melhor desempenho contra ambos conjuntos de alternativas.

A estatística de Dickey-Fuller pala a amostra completa falha para rejeitar a hipótese
nula de raiz unitária contra a alternativa de mudança na t.endência, como os testes toP
maxiinal recursivo e Imóvel.
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Perron (1989, 1990a.) conclue que a mudança permanente na tendência deter-
minística é confundida por uma inovação persistente pm'a uma tendência estocástica.

A seqüência de estatísticas .l;=z" (testando o coeficiente de tendência) tem alto poder
contra esta alternativa, particularmente para quebras no final da amostrar QZ,X tem
poder baixo: porque ele testa uma quebra em todos os coeficientes. As tBF' e iof'(F)
tem desempenho idêntico.

Finalmente o ponto de quebra é estimado de forma bastante adequada: Uma grande

oração dos dados de quebra estimados k caem dentro do intervalo üO, 03n em torno do
verdadeiro ponto de quebra.

Embora as estatísticas façam a data dc quebra dependente dos dados, elas ainda
requerem a escolha de p, que é raramente conhecida na prática. O tamanho e poder
foram calculados e reportados para p -: 8.

Os resultados apresentados em BLS (BaneÜee, Lunlsdaine et Stock 1992)sugerem
várias conclusões:

i) A estatística móvel tem a x,antagem da habilidade para detectar a existência de

multiplas quebras, isto está associado com a. redução de poder contra uma alter-
nativa de quebra única. falais geralmente,. uma vez que valores críticos uniformes
são usados, as estatísticas extremas repulsiva e móvel têm poder razoavelmente
baixo.

n) Aqui é particularmente importante não interpretar a não rejeição, por estas es-
tatísticas, como aceitação da hipótese nula. Estes resultados também sugerem que
a estatística C2z,X pode ser poderosa e confiável no diagnóstico; adicionalmente o

teste seqiiêncial de quebra na tendência tem alto poder contra a alternativa que

é designada para detectar.
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Capítulo 4

Detecção de Mudança na Persistência

4.1 Introducão

Para verificar se existe mudança na persistência, iremos apresentar dois tipos de
testes:

l

2

Os testes propostos por Bussetti and Taylor (2004) que são da forma
Ho : a série é gerada por uln processo /(0)

Hi : existe uma mudança de /(0) para /(1) ou de .r(1) para /(0).

Os testes propostos por Leybourne et a1 (2003) são da forma:
/7o : a série é gelada por um processo /(1)

Hi : existe uma mudança de .r(0) para .r(1) ou de /(1) pala -r(0).

4.2 Teste para Estacionariedade contra Mudança na Per.
sístência

Quando se assume que a oração de quebra (ponto de mudança) é conhecida, o teste
invariante localmente ótinio (OLI) é deduzido sob a suposição de normalidade. Quando

esta oração de quebra é desconhecida, três testes são construídos como funções do teste
OLI, analisados sob todos os possíveis pontos de quebra.

4.2.1 Mudança de /(0) para /(1)
Considere o modelo

b = dt + ut + cl /. := 1, 2, . . . , rz, (4.1)
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em que

t = 1, 2, . . . ; lr*nl,

= lr*nl+ l,...,n,

com ct e 77t processos gaussianos i.i.d. com média zero e variâncias a2 e a:, respectiva-
mente. O modelo permite quebras estruturais no nível; em particular neste, a quebra

ocorre no tempo t - ]1'''711 + ]. Daqui em diante usaremos r*n em lugar de ]a'-'z&],

com 0 < 1-* < 1. Denominaremos 'r* como fiação de quebra. Emboi'a a suposição
de normalidade esteja sendo assumida os resultados também valem se {ct, 77t} forem
diferenças niartingais

(4-2)

Nesta seção, também assumiremos que a componente determinística dz = /ã) (cons
tange) e que o teste para a hipótese de estacionariedade contra a mudança na per'
sistência, dado no contexto de (4.1) e (4.2), pode ser formulado como:

Ho : ai - 0, (4.3)

Hi : a: > 0, (4.4)

ou, de acordo com Tanah, (1996) e Stock (1994), podemos utilizar como hipótese
alternativa

H. : a: = P/n',
Assim sob a hipótese nula, ut permanece constante e igual a zero e ct é um processo

estacionário, logo h é um processo estacionário (1(0)) em toda sua extensão. Sob a
hipótese alternativa, }l é um processo estacionário até o tempo t :: r*n e depois é um

processo .r(1).

c >-0. (4.5)

4.2.i.i Testes Razão

BT e Kim et al (2002) propuseram, independentemente, o teste razão mencionado

a seguir:

[0 .'-)«]'' EZ::.-,...: (E:-.-,-.: ::,.)
KM (,-)

1-1-' X13 (EI.. êo,.)'

em que êo.t, são resíduos de MQ da regressão de lt't sobre um intercepta, t - 1, 2, . . . , l-n
e êi,t os resíduos de NIQ da regressão de }% sobre um intercepta, É - a"n + l, . . . ,n.

2

(4.6)
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Qiiando a fração de quebra l-' é conhecida, a estatística XI.M(.) é calcinada em
1- = 1'*; quando I'-* é desconhecido calcula-se a estatística X:.A4 para cada valor r C 7"

em que 7 é um sub-intervalo compacto de 10, 11, escolhendo uma função adequada da

seqiiência de estatística resultantes. Alguns autores estudaram as seguintes funções:

i) Andrews (1993).

#: (Km(.)) - ,}gPx:.m('). (4.7)

(4.8)

ii) l-lansen's (1991)

Hz (KM(.»= 1 KM(r)dv,
I''C'7

denominado teste "score mean"

iii) Andrews e Ploberger (1994)

": @:."4(.» - z., {/ '., liK."4 o'-)l d,'-} ,

denominado teste "mean exponencial"

2''' ' ~' 'J ''' J ' (4.9)

em todos os casos, Ho é rejeitada para valores grandes das estatísticas /& (X:.A4(.)),
paga .j = 1, 2, 3.

Apicscntaremos apoia as distribuições limites dessas estatísticas, sob H. (expressão
4.5)

Teor'ema 4.1 Suponha que Yt é gerado por (4.1) e (4.2) e sob H. de (4.S).
para 0 < T < l

í) X:.M(r) + O'): ;.ÍM-.],aÍ = K.M. e

ü) HJ(K:.M(r)) + it(K:.m-),

.Então,

em que

yl"(,) = VI(,) -- Vi (,) (, -- ,-)(1 -- .'-)': (Vi(1) -- yl(.'-))

yl'**(,) = Vi (,) -- -':VI (,-),

VI(,) = LUo(,) + c/.'. }q(')ds,
IÇ(s) }rc(r*),

.1%(.) é a estatística em cada um dos procedimentos de (4.7)-(4.9), 1,Hc(.) e l,UO(r) são

movimentos Brownianos independentes. Além disso o símbolo :::> indica convergência
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em distribuição

Os resultados do Teorema 4.1 também valem para r* ;: 0, implicando no processo

cortante .r(1).

Teorema 4.2 Considere o processo gerador de }l dada por

h :: dt+Zt,t, t = 1,2,...,I'-'rt;
b = dt + Zt,o, [ = r*n + ], . . . , n,

(4.10)

(4.11)

em que I'-* C (0: 1), Zt,o :: Zt i,o + ut, Zt,i e ut .são pr-acessos estai:íanár'íos íli e satis

fazem as seguintes condições:

i; .Elz.l

iO .E llztl''''l < m pa« «Zgun. ' > 0,

iii) {Zt}8" é p-müing com coe$ciente mÍhng p. ta que E:=1.i Pm '- < oo,

i«J a -hán.ã« de !-go tem«o a} +lz;l "'êste,

:a.««,' («-} EL....: ,.)

2

2
So Jn-, («-} x;::: ,.)

c«d« s C (0, 1).

(1 - .)a: p.,«

Então X:.M(r), 0 < r $ 1-*, é de ordem OP(n2), e para a-' < r $ 1, X:./U(r) é
de oM.m O,(1). C«s'q«nÉem.nte, .. « án'"s«ção d« iate««!os 10,,-*1 . 7 «ã. é
Dúzia então H] (XIM(r)), .j = 1, 2: 3 são todos de amem O.(n2); caso corltráHo a order7t

de convergência é OP(1)

Quando r* é desconhecido, as estatísticas HJ(X:M(r)), .j = 1,2, 3 não produzem

inferências consistentes se a intersecção dos intervalos 10,1-*1 e 7 é vazia. Busseti and

Taylor (2004) e Kim et a1 (2002) propõem independentemente f,b/ = argmaz,-crAÀr (a'-)

como um estintador do ponto de quebra 1-*, no contexto de (4.10) e (4.11), em que

"«,(,) - IÇ!:r) n] .?:b#:n$.
l7-nl-' >ii:]:] 'o,t

Este estimados' é n-consistente para I'*, dado que 1-* C 7"

(4.12)
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4.2.1.2 Teste Invariante Localmente Otilno (ILO)

Clonsidere o processo gerado por (4.1) e (4.2), quando r' é conhecido. Segundo
l<ing e Hiller (1985) o teste invariante localmente ótimo de Ho contra .llri é definido
pela região crítica

rl(1'-*) = â'2(n - lr*nl)'' ê'.A(r*)ê > !,(4.13)

em que ê = (êl,. ..,i.y, ó' = n-: >1:L:: # e Z é uma constante positiva, .4(1'*) em

(4.13) é a matriz de covariâncias de u = (ul , u2, . . . , u«) que tem como elementos (i,.j)
o mín {i -- ll'-'nl, j -- lr'nl}, í,.j = 17-'nl + 1, . . . , n e todos os outros elementos iguais a

zero. Além disso, (4.13) pode ser escrita como:

r:('*) -â''(n [''*n])': )l=
Ü

Note que ri(0) é precisamente o teste de estacionariedade proposto por Nyblome and
Nlãkelãinen (1983),

n

(4.14)

.v'."' - õ''«-' E l E :.
t=i \ .Í=i

Quando r* é desconhecido não há nenhum teste ILO de .f/o contra .f/i. Aqui nós
consideramos outra vez as funções .lJj, .j = 1, 2,3 de (4.7)-(4.9) aplicado na seqüência
{Ci (.'-), r C I'"}.

tn 2

(4.15)

Agora apresentamos as distribuições limites das estatísticas anteriores sob .l?c (ex-
pressão (4.5)) e verificamos que elas são OP(n), sob uma alternativa fixada.

Teorema 4.3 Seca }l gerado p07 rg..í) e Íy.29, então para 0 $ r < 1.

ZI(.) :> Ci(.), (4.16)

HJ(Éi(.)) + .FÜ((i(.)), .j 1,2,3, (4.17)

em que (i(,) = (1 ,)'' .C IVi(,) -- ,V] (i)I' dr, com VI(,) defi«ido co:no no Teo«a
(4.1) . Valores críticos msintóticos relevantes são dados na Tabela C.6.

Teorema 4.4 Se b é gerado por Íy./0) e ry./]), então ri(1'-) com 0 $ 1- < 1 e
HJ(Ci(.)) p«. .j 1,2,3 ã. «d'm O,(n). .Este. ,««/t.d« «!'m p«. ,'-*
(4.lO) e (4.ií).
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Quando r* é conhecido, o teste ./V'.A4 dc (4.15) não faz uso dc nuhunla informação
que se encontra antes da fiação de quebra. Consequentemente, parece vantajoso aplicar
a estatística .#.M somente nas últimas n [r'n] observações, ou seja

n / t \

.V.M(.'-*,1) (,'-*n))'' }: l >1: ;j l
.j=','n+l \j=','n+l /

â? l,'-'«l)': )ll: ê?,.,
t::7'' n+ l

em que êi,t é definido na seção (4.2.1.1) e ./V'.M(r*, 1) é o numerador de KM(r') de
(4.6), padronizado pelo estimador da variância â?. Se l-' é desconhecido, m í'uniões
HJ(./«.A,'Í(0, 1)), .j = 1, 2, 3 de (4.7)-(4.9) aplicadas à seqüência {./V'M(1'-: 1), r € 7} po'"
dem ser consideradas.

2

(4.18)

(4.19)

Apresentamos agora as distribuições limites das estatísticas acima, sob H. de (4.5),

verificando que elas são OP(n) sob alternativa fixas.

Teorema 4.5 Seja Yt gerado por (4.1) e (4.2). Então, sob Hc de (4.S), para 0 < r < 1,

.V.M(r, 1) + (1 - '-)'' / IVi"(,)I'a'-

.r4(.Vm(., 1)) +' HJ(Ai(.)); j - 1,2,3.

.m qu. .41(.) = (1 - r) ' .Clyi''(r)l:d,
Teorema 4.6 Se b é gerado por Íg.lO) e ry..í/), então ambos ./V'.M(., 1), 0 < r < 1 e

HJ(.V.M(., 1)), .j = 1, 2, 3 são de ordem O,(n). Estes resuZía.dos também z'alem para o

p"""o c-.t-te /(1) (.'-*

l

(4.20)

(4.21)

4.2.2 Mudança de -r(1) para /(0)

Suponha agora que em (4.1)

[ :: 1,2, . . . ,r*n

t -: l-*TZ + 1, . . . , rz,

com uo e 77t como definidos na seção anterior. Assim o processo b é /(1) até o in-

stante (lr'nl) se ag > 0, mas reverte para /(0) depois do ponto de quebra. Con-
seqiientemente, um teste para estacionariedade contra uma mudança na persistência,
de uma raiz unitária para estacionariedade, pode ser formulado novamente utilizando

as hipóteses (4.3)-(4.4) e os modelos (4.1) e (4.22).

ut-i + 77t
(4.22)
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4.2.2.i Testes R,azão

Quando os dados são gerados por (4.25)-(4.26), K.A't(7-) converge em probabilidade
parazero, comtaxaO,(n 2), pardo < 1''* $ r < 1,e édeO,(1) ser < zO $ 1. Os testes

da seção (4.2.1), que rejeitam para valores grandes de X:.A,'{(1'-), 0 < r < 1, e .1%(C.M(.)),
.j = 1, 2, 3, serão assim inconsistentes. Agora, se a'-* fosse conhecido, rejeitar para val-

ores pequenos de X:.M(a'-*) forneceria claramente um teste consistente utilizando (4.10)
e (4.11). Entretanto, quando l-' é desconhecido, as estatísticas H](K.M(.)), .j = 1, 2, 3,

são todas de ordem OP(1), e assim os testes que rejeitam para valores pequenos destra
estatísticas não fornecem inferência consistente.

Dos resultados anteriores vê-se que os testes que rejeitam para valores grandes das

estatísticas baseadas . no recíproco de X:.A4(r) podem fornecer inferência consistente.
Apresentamos agora suas distribuições limites sob /7c de (4.5) e exploramos seu com-
portamento sob altei-nativas fixas.

Teorema 4.7 Seja Yt gelado por (4.1) e (4.22) sob H.. Então, para Q < T < L,

K:.m(')': :; o :,$Ç?:;lrú. = o:(.), p.2
.F%((K.M(.))':) --, l/,(qi(.)), .j 3, (4.24)

I';* = V2(,) - V2(r) -- (, - r)(1 ,-)': (V2(1) - V2(.'-)), U2'"(,) -- -''V2(r),
e V2(') = Mo(') + ' {JOm:"(','') W.(')d' + l(' > tO)l(' '')W.('*)l}
Para c = 0 a distribuição assintótica de K.A4(1-)'i é igual lhas não independente da

distribuição da estatística X:.A4(r). Pela mesma razão dado que 7" é simétrica ao redor
de 0, 5, os valores críticos assint.óticos para as cstatísticm HJ(X:.M(r)'i) coincidirão
com aquela da estatística col'respondente de HJ(X:.M(r)), para .j ' 1, 2, 3. Os valores

críticos assintóticos para estes testes são apresentados na 'tabela C.6.

lborema 4.8 Considere o processo }'t gerado por

d.+Z.,o, [ 1,2,...,,-'n, ,-*e(0,1), (4.25)

d*+Z,..,o+Z..i t +l,...,n.(4.26)

em que Zt,j, .j = 0,1 e ut são dePnádos no Teorema Íy.P). Então para r ? l-",
(K.A''{(1-))'' é de O,(n2) erzguanto que para 1- < r*, (K:M(a'-))': é de ordem O,(1).
Consequentemente, se a intersecção dos intervalos l7-*, ll e 7 é rzão uaz a então as
estatútícas HJ (X:.M(.))':, .j = 1, 2, 3 são OP(n2), e de O,(1) caso corztráho.

b
b
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No contexto de (4.25)-(4.26), (K:M(r))':, 0 < ,- < 1, e HJ(X:.A,'í(.))':, .j = 1,2,3, são

OP(1) e fornecendo testes inconsistentes se r' = 1 (o modelo constante .r(1)). Além
disso, quando a-* é desconhecido, as estatísticas HJ(X:.À,'t(.)), .j = 1, 2, 3, não fornecerão
inferências consistentes se a intersecção dos intervalos l7-', ll e 7" é vazia. Finalmente,

por malogia aos resultados na seção (4.2.1), o est.amador f.t/ = a7gmi71,c7"Am(T), em

que AM('r) é definido como na seção (4.2.1), é n-consistente, desde que I'-' C 'r, para o
ponto de quebra l-' no contexto de (4.25)-(4.26).

Os valores críticos para /Ü(X:.A,'í(1'-))'i coincidem com os correspondentes valores

críticos das estatísticas HJ(X:.A,4(r)) para .j = 1, 2, 3. Valores críticos assíntóticos para
estas estatísticas são apresentados na Tabela C.6. A hipótese nula é rejeitada para

valores grandes da estatística.

4.2.2.2 Teste Invariante Localmente Otimo (ILO)

Consideremos o processo h gerado por (4.1) e (4.22) com a'-* conhecido. Utilizando

King e Hillier (1985), o teste OLI de Ho de (4.3) contra Hi de (4.4) é definido pela
região crítica

ro(,- * ) â-2 (l,-'nl)'' ê'.Ai(r*)ê > Z (4.27)

enl que ê e â2 são definidas na seção (4.2.1) e AI(r') é a matriz de covariâncias de
u = (ui , u2, . . . , «.y que tem como elementos ({,.j) o «li" {{,.j, l.'-'nl} Í,.i
todos os outros elementos iguais a zero. Além disso, (4.27) pode ser reescrita como:

ll'-'nl

rO(,'-*) *nl)': >ll:
t-l

l4-2s)

Note (lue ro(1) coincide com a estatística ./«.M de (4.6). Quando r' é desconhecido
não existe nenhum teste ILO de .17o contra Hi . Novamente são consideradas as funções

HJ(ro(.)), .j = 1, 2, 3 de (4.7)-(4.9) aplicadas à se(lüência {Éo(1'-), r € 7"}

Teorema 4.9 Sda Yt gerado por (4.1) e (4.e2), sob H. de (4.S). Então, para
0 <1-< l

Co(.) ::> (o(.),

HJ (C(.)) + ]l,(Co(.)),

(4.29)

(4.30)j - 1,2,3,

em q«e Co(,') jo' IV2(,) z'Vll2 dr, V2(r) de$nído como 'lo Teorema Íy.79

45



Valores críticos assina.óticos para /b (r(.)), .j = 1, 2, 3, podem-t ser obtidos da Tabela

C.6 utilizando aqueles fornecidos pelas estatísticas HJ(ri(.)). Para o caso do ponto
de quebra conhecido: valores críticos para rO(r*), são obtidos dos valores críticos de
Z:i(1 -- 1'-'). A hipótese nula é rejeitada para valores grandes da estatística.

Teorema 4.10 Se b ég«.do po' r4.eS) e r.Í.26), .ntã. ro(,-), 0 < .'- $ 1, ' -17j(Co(.)),
.j = 1, 2,3, são de amem OP(n). Estes resuZfados também valem para I'* = 1 em Íy.P.D
e (4.26).

Os resíduos êt de NIQO são de OP(n:/') sob (4.10)-(4.11) ou (4.25)-(4.26), ou seja, so-

bre qualquer direção dc mudança. Conseqüentemcnte, as estatística ri(r), 0 < r $ 1,
HJ (Ei(.)), .j = 1,2,3 e Z:o(1'), 0 < 1- $ 1, .rt (ro(.)), .j = 1,2,3, são todas de ordem

OP(n). Desta forma os testes baseado em ILO fornecem inferência consistente m.smo

que nem o ponto de quebra, nem a direção de mudança são conhecidos.

Teorema 4.11 Seja Y{ gerado por (4 1) e (4.22), então sob (4.5), parca
0 < 1- < l

.V.M(0, .) :» .'-'' / IU2'**l' d, = .42(.),
0

]%(JvIM(0, .)) + J%(.A2(.)),

.'l,(,'-) - .'-'' / lu2'**l'a,.

7

T

0

(4.31)

(4.32)

(4.33)

Valores críticos assintóticos para as estatísticas .f&(.V.M(0, .)), J = 1, 2, 3 para 7" =
l0.2, 0.81, são fornecidos pelas respectivas estatísticas HJ (.VM(., 1'-)) na Tabela C.6.

Teorema 4.12 Se b ó gerado por' Í4.eSJ e Íg.eõ), então ./v'.M(0,7-), 0 < r $ 1 e
HJ(.VM(0,1'-)), para .j = 1,2,3 são de OP(n) . Estes resultados também valem para
I'' = 1, em (4.2S)-(4.2õ)

A segunda sub-amostra de resíduos OLS, êit, t = Irai + l, . . . ,n, são de ordem

O,(ni/2), para todo 1- < 1-*, sob a mudança de .r(1) -- /(0), e o modelo (4.25)-(4.26).
Portanto, segue que ./v'.M(a'-, 1) será de OP(n), para todo T < 1'-' e, conseqüentemente, as

estatísticas /Ü(.V.M(., 1), j = 1, 2, 3 serão de ordem OP(n), se a intersecção de 10, nol e
7" for não vazia. Similar'mente sob a mudança de /(0) -- /(1), (2.12) -- (21.3) , os resíduos

OLS da primeira sub-amostra, êo,t, t = 1, 2, . . . , ll-nl, são de ordem OP(Tli/2) e, então
.N.M(0, a'-) será de ordem OP(n), para todo a'- > 1''. Consequentemente, as estatísticas
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HJ(./«M(0, .)), .j = 1: 2, 3 serão de ordem OP(n): sc a intersecção de (n, 1) e 7 for não

vazia.

4.2.3 Direção de Mudança Desconhecida

Testes do tipo razão, contra a hipótese alternativa -r(0) -- /(1) são inconsistentes

contra alternativas fixas /(1) .r(0) e vice-versa. Se a direção de mudança for descon-

hecida isto poderia levar a considerar testes bicaudais, rejeitando para valores pequenos

ou grandes da estatística tipo razão da seção (4.2.1). Entretanto, pelas razões esboçada
no início da seção (4.2.1.1), este procedimento funciona apenas se I'' é conhecido, caso

contrário ta] procedimento é consistente só contra a mudança de /(0) -- /(1). Os
resultados de consistência fornecidos nos Teoremas (4.4) e (4.7) para m estatísticas

.1%(./UM(., 1)), .j = 1, 2, 3 permanecem válidos no caso da alternativa /(1) -- /(0), assim
como os fornecidos pelos Teoremas (4.10) e (4.12), para as estatísticas HJ(.N'M(0: .)),
.j = 1, 2, 3 para o caso da alternativa 6xa /(0) -..r(1).

Resultados do tipo Nlonte Carlo, apresentados em Bussetti aíld Taylor (2004), sug-

erem que as propriedades do poder para amostra finitas, dos testes ILO das seções
anteriores, quando a direção da alternativa é errada, são diminuídas significativamente,
relativamente a seu poder contra a alternativa para a qual elas foram designadas. Desde

que a rejeição dos testes baseados em ILO são pala valores positivos grandes, tomar
o máximo das estatísticas, em que aqueles testes são baseados, parece algo razoável.

Também, aplicamos os mesmos princípios para as estatísticas baseadas em X:.A4(.) e
(X:M(.)) i. Propõem-se, conse(lüentemente, os seguintes pares de estatísticas:

n&azHJ(r) = maz{.fÜ(Zi(.)),HJ(Z:o(.))}, .j = 1,2,3.(4.34)
mazJL(K:) =ntaz({HJ(X:.M(.))}Hj(X:.M(.)':)), .j 1:2,3. (4.35)

Em cada caso, rejeitamos a hipótese nula para valores grandes das estatísticas. Uma
vez que ma=(z, Z/) é contínuo para ambos os argumentos, podemos aplicar o tleorema

de mapcaincnto contínuo (TMC) diretamcntc para os resultados anteriores pm'a esta-
belecer o seguinte teorema.

Teorema 4.13 Sda Yt gerado por (4.2:1) e (4.22) sob H. de (4.S). Então:

vaza(C) -> maz{/%(ei(.)),HJ(eo(.))}, .j = 1,2,3(4.36)
mazHJ(X:)+m-{.rÜ(,7(.)),Hj(q](.))}, .i 2,3(4.37)

47



O par dc testes estatísticos do tipo razão baseados cm /ZO são de ordem OP (n) sol)
hipóteses alternativas fixa, /(1) -- /(0), /(0) /(1) e /(1) constante, enquanto o par de

testes de razão são de ordem O,(n2) , (fornecendo a'-*) , sob as hipóteses alternativas fixas

.r(0) - .r(1) e .r(1) .r(0), :nas são inco«sistentes contra a alter-ti« de .r(1) constante.
Estes resliltados seguem imediatamente das propriedades das estatísticas sobre o valor
máximo que elas tomam.

Valores críticos assintóticos, sob a hipótese nula, das estatísticas do Teorema (4.13)
são fornecidos na Tabela C.6.

4.3 Mudança na Persistência contra a lJlipótese Nula de
Diferença Estacionária

A idéia é desenvolver testes estatísticos para detectar a mudança na pel'sistência
de umã série de tempo, de uma diferença estacionária /(1), pala uma tendência esta-

cionária 1(0) ou de 1(0) pala 1(1). A capacidade de separar as componentes /(0) e /(1)
de Riba série temporal , caso elas existam, tem implicações importantes na construção
de modelos e na p)'evisão de séries económicas e financeiras.

Os testes propostos por Leybourne et a1 (2003) são da forma:

a série é gerada poi um processo /(1), (4.38)

existe uma mudança de .r(0) para /(1) ou de /(1) para /(0). (4.39)

Não será assumido o conhecimento da direção de mudança, nem o potencial ponto
de mudança. O teste proposto, baseado no teste da raiz unitária de Dickey-Fuller, é
capaz de identificar consistentemente a direção desconhecida de mudança. Além disso,

a estatística do teste fornece uma estimativa consistente da fiação de quebra (ponto de
mudança).

Dado que a hipótese llula pressupõe um processo integrado em toda a extensão da
série, o teste proposto pode ser visto colho um complemento do teste de Dickey-Fuller.
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4.3.1 Mludança na Persistência: Direção Especificada

Primeiro analisa-se o caso em que a direção de qualquer mudança na persistência,
sob a hipótese alternativa, é especificada; consideramos uma mudança de 1(0) para

1(1), em uma fração 1- desconhecida. Cabe ressaltar que a fracão de quebra I' para a'
mudança de 1(1) para 1(0) corresponde à oração de quebra (1 1-) para a mudança de

/(0) para .r(1), na série inversa. Permite-se a presença de correlação serial, pela in-
corporação de diferenças defasadas na regressão de DF e naquelas baseadas nos dados

'GLS detrending', em que uma constante ou uma constante e uma tendência linear são

ajustadas.

Como a. oração de quebra r é desconhecida, o teste da razão de Dickey-Fuller é
calculado para todas as possíveis orações de quebra r, escolhendo como estatística, do
teste a razão t menos favorável à hipótese nula, ou seja, o ínfimo sobre r dos testes de
razão t de DF

Considere o seguinte processo gerador de dados para uma série

b dt +ut t = 1,2, . . . ,71

aut 1 + @(Z)Au.-i + '.,

(4.40)

(4.41)

em que dt = ZIP, @(L) é um polinõmio de ordem p l com raízes fora do círculo
unitário. Considera-se aqui o modelo em que Zt = jl,tl', /3 ;: [Óo,Pi]' e ct satisfaz a
seguinte suposição:

Suposição 4.1 ct é unia seqtlêncáa de dderenças madíngais satlisl/agenda

rl.?ll..--,. . .l zll..l: 11.. -,...1 ' «p..cll..I'" ll.. :, . ..l
+oo, para algum ' > 0.

Sem perda de generalidade assume-se que os valores iniciais }'t, t = 0, -- 1, --2, . . . , --p+l,
existem.

A hipótese nula é quc b ó 1(1) cm toda a série, ou seja, cr = 1. A alternativa é que

b muda de 1(0) para 1(1) no tempo I'*n,

lal < 1 pala t 5; I'-*n

a=1 para t> *n
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Uma outra possível altclnativa é que b é /(1) e n-tudo para 1(0) no tempo r *rl, isto

implica que a série reverso no tempo tem uma mudança de 1(0) para 1(1) no tempo
(1 ,*)«

Assumimos que 1-* é desconhecido. Pala fa(ilibar o entendimento designamos

Hil : toda a série é gerada por uin processo 1(1) (4.42)

HoJ: a série tem uma mudança de 1(0) para1(1)(4.43)
Hio : a série tem uma mudança de 1(1) para 1(0) (4.44)

4.3.1.1 Teste baseado na série para â'ente Hw vs Ho\

Considera-se a hipótese alternativa de uma mudança de 1(0) para 1(1). Seja 1- uma
l)ossível oração de quebram como as últimas (l -- r)n observações sob as hipóteses nula

e alternativa são geradas por uni processo 1(1), uma possibilidade é aplicar o teste DF
para as primeiras l-n observações, permitindo a vai'cação do I'. A análise assintótica
requer que o número de observações utilizadas nos testes aumente com n, na prática
impõe-se a restrição 0 < ri < r < r2 $ 1.

Pala estimar o vetou de parâmetros /3 do modelo (4.40) e (4.41), emprega-se o
método GLS de ajustamento de tendência proposto por Elliot et al (1996), descrito a
seguir:

Seja 7 um intervalo fechado e não vazio ejn (0, 1). Para um dado r C 7", define-se os
dados GLS-transformado

yã(''-) .,H-] - ãY'i-l-il ,

Zã(r) IZi,Z2 -- ãZt, . . . ,Z]-] - ãZl-l-il ,

em que ã = 1 + ã, para algum õ < 0. e lr711 é o maior inteiro contido em rn

(4.45)

(4.46)

No caso de tendência linear, o estimador GLS recursivo Pi,-l = la)(r),PI(1-)I' é
obtido fazendo uma regressão de }'ã(1-) em ZÕ(1-). A série de resíduos é definida por
}td em que

Xa = b --Po(.-) #i(.'-)t, t = 1,...,rn. (4.47)

A regressão ADF sem termo determinístico pode ser feita utilizando os resíduos,

AX'=ê(a'-)%e-i+>1:@j(r)AXlj+êt, t= 1,2,...,rn,(4.48)
lP

lJ
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em que só ut.ilizamos a primeira oração I' da amostra. O teste recursivo associado a

ê(1-) é denotado por iBllb(r). A estatística apropriada para testar Hii vs Hoi é dada
por

jBBnF(.'-) iBB'(.'-).

Sob a hipótese alternativa .17oi, o valor de r no ínfimo fornece um estimados con-
sistente do verdadeiro valor da fiação de quebra r*

T

Este procedimento recursivo é insuficiente pois utilizamos somente a primeira, fiação
r da amostra. Entretanto é possível estimar os parâmetros do polinâmio @(L) e a
variância de ct mais eficientemente, utilizando a amostra completa e, assim, melhorar

o poder do teste para amostras finitas. Para isso, define-se a vmiável 'dummy'

1 1 se t<7-n
o.(,-)

1 0 caso contrário,

e comidere a regressão ADF alternativa usando a amostra completa

P l
AbÚ = p,O.(r)hli + )ll: @j6.%Cj + ê, t = 1, 2:

lJ
n'} (4.49)

em que .Aha é definido como:

a.h'(')bli+E;:iãj(''')A%!j+ê. t $-
1. Ah -- AH2) [ > rn,

com Aqn(E:.,....: a.y.)(n - -)''

A estatística t associada a P(r) em (4.49) é dada por

alh (r)- (4 50)

Se o teste é baseado na primeira a'-ri fração da ainostia, chamados o teste de ie-
cursivo e se o teste é baseado na amostra completa, chamamos o teste de sequencial,

ambos com a mesma distribuição limite sob a hipótese nula.
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4.3.1.2 Teste baseado na série com tempo reverso HW vs H\a

Consideramos agora a hipótese alternativa de uma mudança de 1(1) para 1(0), que
con'esponde a uma mudança de 1(0) para 1(1) na série I'eversa, b = yn t+l, lembrando
que a oração de quebra r* na série original, torna-se 1 1-* para a série reverso.
O teste discutido no item anterior pode ser aplicado a série reverso }l quando .Zlio é a

hipótese alternativa pois, sob a hipótese nula, }% é /(1) e sob a hipótese alternativa, }/t

muda de /(0) para /(1) no instante (l -- r')n.

Abaixo, define-se a transformada GLS para a série reverso

%(') - 1%,% - õÜ,...,H:-,)« ãH:-,-)« :l

Seja P(7-) = 1/â)(7-), Pi (1'-)l ' que denota o estimados de mínimos quadrados ordinários da
regressão de i;b(r) em .âã(r). Definindo a série de resíduos hÚ = P(r)Xa--Po(r)--Pi(r)f,
a correspondente regressão ADF é

a%' .'-)Z(i + l:ãj(.'-)Aã(j + Ü,
lP

lJ

(4.51)

Ê ...,(1 ,-)n. (4.52)

Denotando o teste da razão t associado com ê(r) por foPn(1'-), a estatística do teste
recursivo contra .Hui é

@l!.:(') - .leio-(')
A regressão completa, que corresponde a (4.49) é

P l

at' (''-)Dt(1 - .'-)8(-t + : ãj(.'-)Elj + Õt,

(4.53)

[ = 1,2,...,n, (4.54)

em que, se T é a possível fiação de qxicbra l-' no tempo para frente, A} t'Z é definido como

em (4.52) para t $ (1--a'-)n, mm Ahd = AÊa AÊ2 com AV2 ' (l-n)': }l::-(i-,-)-+i AX''
para t > (1 -- r)n. Denotando o teste de razão t associado com ê(r) em (4.54) por
lona(,),e«tão

ioF«(') - joio,'a('),
fornece um teste seqüencial para testar .17io vs .17io

(4.55)
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4.3.2 Distribuição Assintótica da Estatística do Teste sob .Hii

O seguinte teorema estabelece a distribuição limite, sob a hipótese nula, do teste

estatístico proposto quando a tendência linear é incluída no modelo.

Teorema 4.14 Sob J7ii e a Suposição ry.])

io-o'-), io-(.'-) :; -l.ili=llli:li. = L{('),

fofa(r),tope(r) :+
{ {b''' G - ,'-, .'-)' - 0

{.E'' v" 0, ,-), a,} '

(4.56)

(4-57)L;(,-)

w(s) .23(.'-),

X:(.)w(s) + À,(.) / «,(u)du,
0

1 -- ês
A(s) '
#

A(.)'
s : .s2ã+ ls3ê2,

:«(1) - w(1 .)sB'(r),
ÀI(1 .) {:.(1) «,(.)} ,

em que w(s) é um movimento Z?rowníano padrão.
..4Zém disso

+ .X2(l - s) e-:j#«m -

b'(s)

B(.)

.XI(.)

À2(S)

A(.)
b''''(s,,-)

.B'(.)

«,(uld«-tJ: «w(u)d«

iBh.,ÍZIFP + i«./L{(r),(4.58)

alh,ÍZih:+ ín.fLT(,-). ló.se)

As distribuições limites, sob a hipótese nula, para os testes estatísticos não dependem

nem do número de diferenças p -- l incluídas na regressão ADF, nem dos valores dos
coe6cientes associados com as mudanças no verdadeiro processo gerador dos dados. As

correspondentes distribuições limites dos testes i'ecursivo e sequencial são as mesmas;

finalmente a distribuição marginal limite dos testes reversos, com oração de quebra r,

7"C7'

7'C'7
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são cqllivalentes as dos correspondentes testes para frente com fração dc quebra (l ,)

Quando existe uma constante no lugar de uma tendência no tempo, no modelo e
no modelo ajustado, os resultados do Teorema 4.14 são dados por:

iop,, 7o-:; :i..l!!?(:i2.--!i+- = É{(,-) ,

{ .G w2 (')d' } :

- z-,;(,)
{./: .«'(')'Í' - 2'"(1)# '"(')d' +(1 - ')W(i)}' ' ''

@h,mh :' jg.z.{('),

@BnP,%b : ,l$-L;(')

(4.60)

ilopn(,-),tope(,') ->

(4.61)

(4.62)

Note que para o teste sequciicial na equação (4.49) AXÚ = Âb para [ > rn e em

(4.54) A%a = A8 pa-ra t > (1 r)n.

4.3.3 Comportamento do Teste sob Hoi e .a'o (hipóteses alternativas)

Nesta seção assumimos que Zt ;: l e P = a) para apresent.ar os resultados de uma
forma mais compacta. Consideramos com detalhe somente o teste recursivo. Pode-se

mostrar que os resultados apresentados nesta seção podem ser aplicados ao caso com
tendência linear e para o teste seqüência].
Definindo.

P, = Zlbl , l,(.j) = cov(b,h-j), 'ax (.j) cov(AH , Z\b-j) , (4.63)

em que t $ r*n sob .ZI/oi e t > r'n sob .17io. No Teorema 4.15 o vetor ei é o vetou

seleção el = (1,0, . . . , 0)i,.,

Teorema 4.15 Sob Ho' , ou seja, a série tem unia TnUdança de 1(0) para 1(1), e com
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« Suposição (4.i),

«-âÍ; #

fB?.:

P
- ,-*â H(yi) ,

Op(1), em q«'

ej-A(yi)':B >0.
a {e' .4(gl) -: .i} 2

Ip(0) 2/iPv+y? 7,(0) - '7p(1)

'7,(0) - '7,(1) '7.av(0)

H(3/i )

'7,(P - 2) 'y,(P -- l)
'yA,(P - 2)

Á(yi)

'7,(P 2) 'y,(P 1) '7zby(P - 2)

'y,(1) - 'Y,(0)
7z,,(1)

'7a,(0)

'yA,(P - l)

Então tBlc.f é consistente a uma taxa de n: sob -Hot e iolU nào é consistente.

A estatística tBll?r fornece um estimador consistente para a fração de quebra 'r", e
define-se formalmente por

f = arg án/ fopp(r). .- (4.64)
l"C'7

Corolário 4.1 Sob .IJoi e com a Suposição ry.-í)

fBBnF

n-à8i3: 5 (1 - ,-*)â H(É).
l4.õs)

(4.66)

,4dàcionalmente suponha que l-' C 7o, então condiciorzaJ a yl

f -.'-* (4.67)

Sob as condições dadas no Corolário (4.1), iíBllh(r) é consistente a uma taxa de rz'{
quando a série apresenta um uma mudança de 1(0) para /(1) (sob .Hoi) e produz um
estimados consistente para a â'ação de quebra l-*

Em resumo cada teste estatístico é consistente para a alternativa para a qual é desig-

nado, mas não para a alternativa da presença de uma quebra na direção oposta.
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4.4 Testes Mínimos: Direção não Especificada

Os testes analisados até agora são úteis somente se uma hipótese alterrlativa em

particular é considerada . Em algumas circunstâncias não se teia a priori a direção de

mudança , porém a hipótese nula para cima série dada é que ela é 1(1), contra a hipótese
alternativa de que tem um ponto no tempo r'n não conhecido, no qual pode acontecer

uma mudança de /(0) para /(1) ou de /(1) para .r(0). Dada uma série específica, então

a alternativa é que uma parte da série é /(0) ou .r(1), e a parte seguinte /(0) ou /(1),
respectivamente.

Teste mínimo, direção não especificada

Para realizam testes em que a direção de mudança não é especificada, consideram-se

os testes éolv, tZll?n conjuntamente, pois conhecemos o poder de ÍBSib e iBl?/z contra
uma mudança de /(0) para /(1) ou de /(1) para /(O), respectivamente. Assim o teste
bilateral con.stituído pelas hipóteses.

.li/o a série e gerada por um processo/(1) (4.68)

a série apresenta uma mudança de /(0) para /(1) ou de /(1) para /(W.69)

pode ser realizado utilizando a estatística conjunta

mÍn (ÍB%, fBh) (4.70)

Assumindo (lue a distribuição da estatística (4.70), sob /Zo, existe, nosso interesse
é verificar o seu comportamento sob .lli :

i) Sob .Hoi, gola. diverge para -oo a uma taxa de ordem nà , enquanto que tBll3h é
de ordem OP(1). Isto implica que min(., .) diverge para --oo a uma razão de n{.
Assim, assintóticamcnte, sob .Hoi

m{« (ÍBBnF, {Bh) (4.71)

ii) Sob Xio, foiu é de OP(1) e ÍBl:b. diverge para --oo a uma razão de nà. Assim
mán(., .) diverge para --m a uma taxa de n{ e, assintóticamente, sob .frio

m{« (iZ%,Üh) ÍBP,: (4.72)
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Nesta forma o teste é consistente a uma taxa de nâ em rejeitar a hipótese de um

processo /(1) constante, contra uma mudança de /(0) para /(1), ou de /(1) para /(0).

Além disso, o teste mínimo permite cscolhei entre -fl/oi e /7in com a mesma taxa de
consistência. Suponha que o teste min rejeita a hipótese .f7it e min ;; tBil3P, então, a

regra de decisão é para rejeitam' -Hil em favor de .llÍoi, dado que só tolo./; é consistente

para }loi. Do mesmo modo, se mÍn = ÍBll?n rejeita -Hii em favor de -Hio. Pelas razões
apresentadas, esse procedimento tambéui fornece uni estimador consistente paa I''*,
definido por:

se mán (jBjnF,{B%) - iBinP

« mÍn (iB7nF, iBh) - {Bh

O seguinte teorema apresenta a distribuição limite para as estatísticas'mínimas

Teorema 4.16 Sob..17ii com a suposição Íy.-Z.),

«:« pzp., ;zpa , «:« (a%, ah) :' «:« {,y'ÍO'-), #«í(,)}

quando o modelo contém umcl tendêTLcia !inear, e

«:« «zh., @pH , «:« (ah,an) :, «:« {#'{(,), @«;(,)}

quando o modelo contém só uma constante

A prova é uma consequência do fato que do teorema central do limite funcior)al, es-
tatística tds como fofa(1'-) e fora(,-) convergem conjuntamente para É{(,-) e É;(,-)
uniformemente em 1- e que a função mínimo é contínua em ambos argumentos.

Finalmente notamos que na prática é possível que uma série de tempo possa ser

/(0) em toda sua extensão; neste caso pode-se mostrar, como resultado do Teorema
(4.15) e o Corolário (4.1), que iBjb,(r), {BSh(1'-) e a estatística mínima divergem para

oo. Também temos que f --, .sup7 e f --- {n/7 porque {oF'F(a'-) e fofa(.'-) tornam-se

cada vez mais negativas com a proporção de observações /(0) na regressão crescendo,
ou seja, a distribuição do estimador de quebra obtido utilizando a estatística mínimo
tem dois picos e dois pontos limites em 7". Ainda que os testes sejam consistentes, eles

serão menos poderosos nesta situação do que o teste de raiz unitária de Dickey-Fullei,
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devido as fatos que, esses testes são construídos para testar hipóteses mais complexas
e, portanto, estão baseados em modelos com mais parâmetros.
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Capítulo 5

Generalização dos l:'estes Recursivos e Móveis

5.1 Introdução

Os testes baseados em sequências de sub-amostras da estatística de Dickey-liuller só
serão consistentes se pelo menos uma das estatísticas na sequência for calculada para
dados puramente estacionários. Além disso, a escolha da forma em que as sub-amostras
devem ser percorridas para calcular os testes pode ser crucial na consistência dos testes

usados. No caso das estatísticas móveis, uma largura da janela deve ser escolhida, en-
quanto que pala os testes recursivos uma b'ação da amostra, que determina o tamanho
inicial da sub-amostra, deve ser escolhida. Além disso, deve-se selecionar o método
pala percoricr a série com as sub-ar)mostras, se é para frente, em reverso, oü mnbos.

n (Ó3(,-) 1)
i) iop(r)= \ ' ' /, n$1''$1,queéutntesterecui'sivoemqueas

sub-amostras percorrem a série para frente. Também é apresentado o corresp
dente teste ÍBP', dado pela expressão (3.55)

ii) {oF'B(r) = i;i:lll:;lÍl:llli{, teste recursivo que calcula as estatísticas recursi-
vas reversas, estimando os parâmetros sobre os dados [ = k + ],. . . ,n, k

0, 1 , . . . , n -- no.

No Capítulo 3 foram estudados os testes recursivos e móveis de forma convencionalS S ]

on

n ( Õ;(.'-, r') - l )
iii) tof'(T, I'-*) = te móvel em que a sub-amostras percorrem

[Un (.'-, .'-')ã2(r, ,-' )] ã ' '
a série para frente. Também é apresentado o correspondente teste fOFa, dado pela
expressão (3.57).
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Os testes apresentados anteriormente são propostos para um valor particular de zO

e possuem tabelas de valor'es críticos pai'a os valores específicos de zo := 0, 25 e k = 0, 33

para os testes recursivos é móveis, respectivamente. Para o teste ioF(I'-, r'), não são

apresentados valores críticos .

No Clapítulo 4 são apresentados os testes recursivos com a metodologia GLS:

Í) iB$nF(7-) = j9ifBF(a'-), que é um teste recurivo com a metodologia GLS, en] que
as sub-amostras percorrem a série pala frente.

ii) fBl%(r) = j11ÉÍloP/z(1'-), teste recursivo, em que uma nova série b - Xn-tU é
gerada e as sub-amostras percorrem a série reverso y; de modo convencional.

Para os testes com a metodologia GLS os valores críticos são apresentados na l.abela

v . l \J .

5.2 Valores Clrítícos para Diferentes Escolhas de zo e k

Como foi dito no Capítulo 3, a escolha de no implica uma troca entre precisar de
observações suficientes na regressão mais curta para validar a aproximação gaussiana e

querer capturar possíveis quebras no início e no anal da amostra. Por isso é importante
fornecer valores críticos dos testes recursivos e móveis, pala vários valores de no .

5.2.1 Valores Críticos para Diferentes Escolhas de zo para o Teste
Recursivo

A Tabela C.7 foi'nece valores críticos para o teste recursivo com valores de no :::
0.10,0.15,0.20, 0.25 e 0.30. Além disso, são fornecidos valores críticos para o modelo
com constante e o modelo com tendência. Valores do teste recursivo reverso tBllh não

são fornecidos porque não são signihcativamente diferentes dos valores dados para o
teste recursivo usual.

Os valores críticos assintótícos são obtidos pol' simulação h'lontc Cano para tunostia

de tamanho 1000. Também são deportados os correspondentes valores críticos para
axnostras finitas obtidas do modelo Ah = ut, t = 1, 2, . . . ,n, para n ' 100,250 e 500,

onde ut -' ./V'(0, 1) independentes e identicamente distribuídos, com zO - 0
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5.2.2 Valores Críticos para Diferentes Escolhas de k = lno # nl para o
Teste Móvel

A Tabela C.8 fornece valores críticos pala os testes móveis pala valores de

zo = 0.10,0.20,0.30,0.40, 0.50,0.60,0.70,0.80,0.90. Como na Tabela C.7, são a])resen-
tados valores críticos para amostras finitas com n :: 100,250 c 500, c valores (rítícos
assintóticos.

Além disso, são fornecidos valores críticos para o modelo com constante (e -: 1) e o
modelo com tendência (e = 2).

5.3 Extensão dos Testes

A extenção dos testes propostos anteriormente tentam reduzir a depêndencia implícita

na escolha da forma em que as sub-amostras devem percorrer a série, ou seja, na escolha
dos valores de nO para o teste recursivo, e k para o teste móvel.

5.3.1 Extensão do Teste R.ecursivo

Quando há um único ponto de quebra as propriedades dos testes recursivo para

frente e reverso dependem crucialmente da direção de quebra: se é de /(0) para /(1),
ou de /(1) para /(0). Na seção 4.4 foran) apresentados os testes mán(ilBllb, {Zllih), para
a metodologia GLS, quando a direção de mudança não é especificada, que é consistente

contra a mudança de -r(0) para /(1), ou de -r(1) para /(0). Um teste correspondente ao

mínimo de ÍZ131b e {B3;?n pode ser proposto de uma fonna similar.
Sob .17ii dada na expresão (4.42), Leybourne et al (2003) demostrou que

mi«({BBnF, ÍB3%) + m.in(1{(.'-) , LÍ(r)) (5.1)

pelo teorema de mapeamento contínuo e como as funções mínimo são contínuas para
ambos argumntos da função, então pode-se mostrar que

[b n(@XnF, ilBj%.) :+ ,nán(L{(,-), L?(,-)) (5.2)

em que Z{(7-) e Li (a'-) são as distribuições assintóticas de mÍn(ÍIBÇnF e iBjih), respec-
tivamente.
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A Tabela (C.9) fornece valores críticos para amostras finitas e assintóticos para o

teste tb, calculados da mesma forma que na Tabela C.7, para zo :: 0.10, 0.15, 0.20,0.25
e 0.30.

5.3.2 Extensão do Teste Móvel

No caso do teste móvel parece ser mais adequado escolher um valor de no o menor
possível, pala capturar qualquer possível janela de observações estacionárias. Isto pode
caulsar problema na aproximação gaussiana e uma potencial redução do poder para
amostras finitas em alguns casos. Em particular a sequência móvel que usa TO ;: k
(fta,ção em que ocorre uma quebra) produzirá uma única regressão maior possível com
dados puramente estacionários e, por isso, pro''avelmente teria um ganho de poder sig-

nificativamente maior com relação a escolha de valores menores de ZO.

Da discusão anterior parece útil calcular testes móveis sobre vários valores de zo,
ou seja, considerar os seguintes valores de zo = zol , z02, . . . , zoZ e testes baseados na

estatística

te :: T77-z7zl-etzol,T02- }im:"(TO) (5.3)

onde € = 1 indica modelo com constante e € :; 2 para o modelo com tendência. Dado
que a função mínimo é contínua em seus argumentos, pelo teorema de mapeaanento
contínuo e 3.32, 3.32 temos que, sob Ho de (3.2)

i':+ mÍ",-'C{«.-,n.,-.,«,. }Õ(a'(.; '0))

em que 0*(.; nO) é dado pela expressão (3.34).

(5.4)

Valores críticos da estatística t*, para amostras finitas e assintóticos, são dados na
última coluna da Tabela C.8 com a minimização tomada sobre o conjunto
I'' C {0.20,0.40,0.60,0.80}.
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Capítulo 6

Aplicação

6.1 Introdução

Para aplicação da teoria apresentada nos Capítulos 2: 3, 4 e 5 foram selecionadas as
séries de Exportações (Tabela C.12), Índice de Preços Internacionais de Commodities:

Geral (Tabela C.ll) e Valor das Importações por Categoria de Uso: Bens de Capital
(Tabela C.13).

Inicialmente fazemos uma análise descritiva de cada série para verificar a necessidade

de transformações para estabilizar a variância e eliminar um possível comportamento
sazonal, de forma a podermos utilizar a metodologia apresentada anteriormente, com
o objetivo de detectar mudanças na persistência e estimar possíveis pontos de quebra.

6.2 Série de Exportações

Nesta seção será analisada a Série de Exportações Brasileira, no período de janeiro
de 1996 a dezembro de 2006, num total de 132 observações, apresentada na parte su-
perior da Figura 6.1

Inicialmente vemos que, aparentemente, a série apresenta no início um comporta-

mento sazonal de período 12 meses sem indício de tendências a partir de 2002 temos a
incorporação de uma tendência crescente lia série. A parte ínfelior do gráfico mostra tl
série sazonalmente ajustada, uti]izando mode]o estrutural com têndencia ]oca] e com-

ponente sazonal (Moretin 2006) , sugerindo um comportamento estacionário no início
da série e um comportamento não estaciónario na segunda parte da série.
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Exportações

l$98 1938 2CCe 2CB2 29Ü4 2C8

Teílpe

Exportações sazonalmente ajustadas

l$ge 1g$$ 2COC 2aG2 2C04 2CG$

Figura 6.1: Exportações do Brasil, de janeiro de 1998 a julho de 2007

Para testar se a série sazonalmente ajustada possui \una raiz unitária (não esta-

cionária) podemos usm' os testes de raiz unitária de Dickey-Fuller e Phillips-Perros
discutidos no Capítulo 2

Uma questão importante para a implementação do teste de raiz unitária é a es-
pecificação da ordem de defasagcm p. Se p for demasiado pequeno a correlação serial

residual é significativa e pode influenciam' o teste. Se p for demasiado grande, então ci
poder do teste diminuirá. Ng e Perron (1995) sugerem o seguinte procedimento:
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i) Escolhe-se um p máximo, com este valor faz-se a regressão de Di(kcy-Fuller e o
teste de Dickey-Fuller.

ii) Se o valor absoluto da estatística t é maior que 1,6, então p = p..,

iii) Caso contrário se reduz o valor de p e repete'-se o procedimento anterior até que
o valor absoluto da estatística t seja maior' qttc 1,6.

Schwert (1989) sugere

,«., - [:: (â)':'] . .:,
Utilizando o p.., sugerido por Schwert e o procedimento descrito para escolher

p, obtemos p=1, logo um modelo .4R(1) é ajustado. Além da escolha da ordem de
defasagem é importante determinar o modelo de regressão adequado para- usar no teste,
pois a distribuição assintótica da estatística muda quando o modelo apresenta constante

ou tendência linear no tempo. O modelo adequado para testar a hipótese de raiz
unitária é:

b =Po+ah l+PAb i+q (6.2)

e as hipóteses a serem testadas são

Ho : a= 1,

Hi: lcll< l

existe raiz unitária (6.3)

(6.4)

Tabela 6.1: Testes estatísticos para raiz \unitária

Na Tabela 6.1 são apresentados os resultados dos testes Dickey-Fuller e de Phillips-
Perron, aplicados para a amostra completa. A um nível de significância de 0,05 temos
que

i) O teste de Dickey-Fullei não permite rejeitar a hipótese nula de existencia de raiz
unitária.
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Teste Estatística p-valor

Dickey-Fuller -1,2005 0,9034

Phillíps-Perros 4.3692 0,01



ii) O teste de Phillips-Perron rejeita a hipótese nula de raiz unitária

Agora vamos tentar distinguir entre uma uma tendência estocástica (/(1)) e um
comportamento de tendência estacionária, utilizando os testes de raiz unitária recursivo,
móvel e seqiiêncid, discutidos no Capítulo 3. Neste caso o modelo ajustado é

b = PO +Pit + ab.i + pA}'t l (6.5)

e a hipótese a testar é

.F/o : a := 1,

Ht: lal< 1, Pi#0.
(existência de raiz unitária)

('trend-stationary')

(6.6)

(6.7)

l ' lle'3(',)â:(r)lã

Na Tabela 6.3 são apresentados os resultados obtidos ao aplicar o teste de Dikey-
Fuller móvel, com um valor de no = 1/3, o que indica um tamanho de amostra fixo

de 44 observações; logo a primeira amostra comprende dados entre março de 1996 e
agosto de 1999. A janela se move uma observação para frente para realizar a próxima

iteração, obtendo os resultados apresentados na referida tabela para as primeiras 24
sub..amostras.

Os resultados da aplicação dos testes de Dickey Fuller recursivo e móvel são apre-

sentados na Tabela 6.4. A um nível de significância de 0, 05 temos que:

,'' $ ,- $ 1. (6.8)foF(.'-)
a3(,'-) - l

i) Os testes toP e tBF não rejeitam a hipótese nula, o que indica que o modelo
(6.2) é dado por h = po + b.i + pAh.i + ct, assim, a série apiescnta unia raiz

unitáHa (co-nportamento .r(1)) em toda sua extenção.

ii) Os testes recursivo ilBF', tBF e móvel toP rejeitam a hipótes nula, o que indica
que a série apresenta uin coiTiportamento estacionário ao redor de uma tendência
determinística.

Os valores críticos e os lcspcctivos percentis para comparar os valoics das estatísticas
recursivas e móveis são dados na Tabela C.3.

Na Figura 6.2, parte superior, são apresentadas as séries de estatísticas recursivas e

móveis para a série de Exportações sazonalmente ajustada e os correpondentes valores
críticos:
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Início da amostra
1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1
1996 -1

199GI

1996 -1
1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

Finalda amostra

1998 -8

1998 -9

1998 -10

1998 -11

1998 -12

1999 -1

1999 -2

1999 -3

1999 - 4
1999 -5
1999 -6
1999 :7
1999 - 8
1999 - 9
1999 -10
1999 -11
1999 .12
2000 :1
2000 - 2
2000 -3
2000 - 4
2000 - 5
2000 - 6

2000 -7

Estatística

.3,114025

-3,224996

-3,419146

-3,565965

3,628156

-2,321595

-2,074365

-2,638734

.3,114025

,3,224996

-3,419146

3,565965

-3,628156

-3,710552

3,288228

-3,682081

-3,627274

-3,224996

-3,419146

-3,565965

.3,628156

-3,710552

.3,288228

-3,682081

Tabela 6.2: Sub-amostras usadas para calcular os primeiros 24 testes recursivos com
n - 0.25

i) li«ha tracej«ia (t"'')

ii) linha cheia (t"'")

A série de testes recursivos apresenta um comportamento de decrescilnento e apõe
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Início da amostra

1996 -1

1996 -2

1996 -3

1996 -4

1996 -5
1996 -6

1996 -7

1996 -8

1996 -9

1996 -10

1996 -11

1996 -12

1997 -1

1997 -2
1997 -3

1997 -4

1997 -5

1997 -6

1997 -7

1997 - 8

1997-9

1997 -10

1997 -11

1997 -12

Final da amostra

1999 -8

1999 -9

1999 -10

1999 -11

1999 -12

2000 -1

2000 -2

2000 -3

2000 -4
2000 -3

2000 -6

2000 - 7

2000 -8

2000 -9

2000 -10

2000 -11

2000 -12

2001 -1
2001 -2

2001 -3

2001 -4

2001 -5

2001 -6

2001 -7

Estatística

-1,211085

4,828068

4,181020

-2,089035

-4,980878

.4,490854

-1,833542

-4,374318

.4,838701

-2,161229

-4,092881

-5,273555

.-2,067003

-2,121096

5,297137

-1,116288

'-3,260184

'-4,944949

-1,408002

.2,743505

-5,239806

-1,798458

-3,636242

.5,550423

'lhbela 6.3: Testes estatísticos móvel com zo 1/3

senta maior variabilidade no início quc no final. A série de testes móveis apresenta

um comportamente estável: ainda que no final apreseTita valores muito baixos. Pode-se

concluir que a série apresenta uma possível mudança na persistência, mm os testes até

aqui analisados não permitem distinguir se a mudança é de nível ou de tendência.

Para verificar se existe uma quebra na tendência determinística são feitos os testes
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Tabela 6.4: Testes estatísticos recursivos e móveis pma a série de exportações sazonal

mente ajustada com no = 0, 25 para os testes recursivo e nO = 1/3 para o teste móvel.

Teste Recursivo Exportações Teste llovel Exportações

:8 : eÇ tCC G 20 .i$ :C

.ü} Tt1?3go {b} Tempo

Teste Sequencial Expartaçoes(Tendência) Teste Sequencial Exportações {Média) t

2$ 1 êC 8C tCC C 2e 40 eO .8C ICC

'c} 'Fe!!BO i.d} '!kív»o

Teste Sequências Expoítaçoes ÍTendência} Teste Sequênçiat Exportações (hlédia) F

3 2a a3 ê0 8C tCC g 2C 4C €0 8C tCC
if} Te mpc

Figura 6.2: Testes recursivos, móveis e seqüênciais com as estatísticas t e F pala a série
Exportações.

seqüênciais, utilizando o modelo

b po + /zi + p2t + çlt(k) + ab-i + pAb-i + ct, (6.9)

com

Caso A

Caso B
muda:-ça na tendêr-cia i-o instante k çit(Ê) = (t k) l (t > A) (6.10)

mudaitça ila média no instante k çlt(k) = 1 (t > k) (6.11)
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    Recursivo N,móvel
       

  ÉOF'   [BF' tBF'
Estatística -1,438429 -2,074365 -4,576595 -1,116288 -14,68967

Valores Críticos -3,45 -1,99 -4,33 -1,49 -5,0]



As hipóteses a testar em cada caso são

Ho : a= 1,

,lJ'i : cl ;: 1, P2 # 0

l6.i2)

lõ.13)

Xo indica um modelo de raiz unitária sem quebra e a hipótese alternativa indica
um modelo não estacionário com quebra('trend-stationary'); as estatísticas usadas são
a estatística t e a estatística F cstudadm no Capítulo 3.

O teste seqiiêncial t para mudança na tendência apresentado na Figura 6.2 (d),
mostra que a hipótese nula de um modelo de raiz unitária sem quebra é rejeitada,
assim concluímos que a série apresenta mudança na tendência. O valor crítico igual a
-4,76 é representado pela linha horizontal.

Para o teste seqüêncial F a hipótese a testar é:

.17o : (x :; 1, P2 = 0,

.F7i : a < 1, P2 # 0.

(6.14)

(6.15)

O teste seqüêncial F pala mudança na tendência apresentado na Figura 6.2 (f) , mostra
que a hipótese nula de um modelo de raiz unitária sem quebra é rejeitada, assim con-

cluímos que a série apresenta mudança na tendência. O valor crítico igual a 16,30 é
representado pela linha horizontal.

Os testes sequênciais t e F para mudança na média não rejeitam a liipótesc nula de
existência de raiz unitária.

Com os resultados anteriores se tem evidência de que a série apresenta uma raiz

unitária, cm detenninados trechos, além disso tem unia mudança na persistência, mas
não se tem conhecimento da direçao da mudança e do ponto de quebra; os testes

utilizados até o momento só permitem dar inferência sob possivéis mudanças no com-

portamento.

Vamos utilizar, agora as metodologias do Capítulo 4 para avaliar as hipóteses

Xo : a série é gerada poi um processo .r(1)

Ht : existe uma mudança de /(0) para J(1).
ou seja, a séria começa com uni coniportanlento estacionário c logo apresenta uni com
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IH:i:=U:;=;i:=iÇU
Com a metodologia GLS o modelo ajustado a os dados é

b ;: dt+uz [=1,2,...,n (6.16)

=,H31Hl;ili ou sela, a = 1. A alternativa é que

===:=::==''"«:.

Ho : a= 1, [ = 1,2,...,n
e

: /l«l< i, t $ '*"
l cv = 1, f > r'n

Para estimar o vedor de parâmetros ,a do modelo (6.32), define-se os dados GLS-

}b(1'') = [h,y2 - õn,..,q-] - ãq-l-iJ',(6.18)
Zk(a'') = [zi, z2 - ãzi . , zl-l -- ãzr-J-iJ' , (6.19)

:l:E.!GÍ=jl:.,vtimador é obtido realizando a regressão de
= b -- /%(r) -- PI (1-), é aplicado o test. de

::i:ll::::
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Estatística Valor estatística Valor crítico Estimativa da oração da quebra r*

ai# -11.649263 -3,26 1
ÍBi# -11.61329 -3,12 0,2s

Tabela 6.5: Testes estatísticos Dickey-Fu]]er GLS recursivos e seqüencia] para a série

Exportações

i) De acordo com o teste ilO n/n/, a série apresenta uma mudança na pei'sitência e a
oração de quebra estimada é l.

ii) De acordo com o teste iO n/, a série apresenta uma mudança na persitência, e a
oração de quebra estimada é 0,25, que corresponde a setembro de 1998, ou seja a
série apresenta un comportamento estacionário de janeiro dc 1996 até setembro
de 1998 e logo apresenta uma raiz unitária.

Os valores críticos e os respectivos percentis para comparar os valores das estatísticas

recursiva e seqiiêncial da metodologia. GLS são dados na Tabela C.lO.

Agora aplicamos os testes recursivos e móveis com diferentes fiações iniciais to apresen-

tados no Capítulo 5, que determinam o tamanho da primeira amostra no caso recursivo

e o tamanho da janela no caso móvel.

Para aplicar o teste foi escolhido o intervalo 7Z -: 10, 1,0, 31 em que varia a fiação
ro pala o teste repulsivo e 7Z = 10, 1, 0, 91 para o teste móvel, com incrementos de 0.05
em ambos casos.

O procedimento utilizado para obter os valores finais apresentados na Tabela 6.8
é calcular para cada valor ro os testes recursivos e móveis em todo o percorrer da
série. Por exemplo, para um valor fixo de zo :: 0,3, se obtém a série de estatísticas

recursivas apresentadas na Tabela 6.6. Na Tabela 6.7 são apresentados os resulta-

dos para cada valor ZO, em que o valor mínimo é -3.853988 para valores de nO ::
0, 10, 0, 15, 0, 25, 0, 25, 0: 30, para o teste iZi;y reportado na Tabela 6.8.

Da Tabela 6.8, a um nível de significância de 0,05, temos que

i) O teste iO n/n/ rejeita a hipótese nula, o que indica que a série api'ementa un com-
portamento estacionário (/(O)) para observações entre janeiro de 1996 c setembro
de 2002, e um comportamento de raiz unitária no resto da série.
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Data de inicio da amostra
1996 - 1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

1996 -1

Data de finalização da amostra
1999 - 2

1999 -3

1999 -4

1999 -5

1999 -6

1999 -7

1999 -8

1999 -9

1999 -10

1999 -11

1999 -12

2000 -1

2000 -2

2000 -3

2000 -4

2000 -5

2000 -6

2000 -7

2000 -8

2000 -9

2000 -10

2000 -11

2000 -12

2001 -1

Estatística
2,1830821

2,2108882

-2,3950789
-2,6068230

2,5494228

-2,4054162

-2,5599774

-2,8021136

.2,8634637
-2,9811274

-2,5984087

2,8732256

.3,0114447

.3,0074117

.3,0469034

-3,0317912

3,0997808

3,1385351

.3,0587814

-2,9581779

.2,7935270

.3,1293583

.2,8605190

.2,8777648

Tabela 6.6: Testes estatísticos Dickey-Fuller Recursivos para a série Exportações com
no :: 0.3 e sub-amostras utilizadas.

ii) O teste ibid?P/ , permite concluir que a série apresenta um comportamento estaciónario

entre janeiro de 1996 e maio de 2002 e depois apresenta um comportamento de
raiz unitária.

Os valores críticos e os respectivos percentis para comparar os valores das estatísticas
ioil:/ e iOin/ com diferentes valores de no são dados nas Tabelas C.7 e C.9.
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Tabela 6.7: Testes estatísticos Dickey-Fuller Recursivos para a série Exportações com
diferentes valores de no.

Estatística Valor estatística Valor crítico Estimativa da oração da quebra 'r"

ibid -3.853988 -3,72 0,60

iEiy -12.024548 -4,08 0,58

Tabela 6.8: Testes estatísticos recursivos e móveis para a série Exportações

Em resumo temos que

i) A metodologia GLS (teste seqüêncial) permite detectar quebra na estrutura da
série em setembro de 1998.

ii) Com o teste recursivo temos um ponto de quebra estimado em setembro de 2002

iii) Com o teste móvel o ponto de quebra estimado é maio de 2002

Na Figura 6.3 é apresentado o gráfico da série Exportações sazonalmente ajustada e

os pontos de quebra estimados com os testes recursivo, móvel e sequências GLS, respec'
vivamente. A linha tracdada indica o ponto de quebra obtido com o teste sequêncial
GLS, linha cheia indica o ponto de quebra obtido com o teste móvel e a linha pontilhada

o ponto estimado com o teste recursivo.

6.3 Índice de Preços Internacionais de Commodities: Geral

A série analisada nesta seção é o Índice de Preços Internacionais de Cominodities.
Os commodities são títulos correspondentes a negociações com produtos agropecuárias ,

metais, minérios e outros produtos primários nas bolsas de mercadorias. Os negócios
referem-se a entrega futura de mercadorias, mas não significa necessariamente que há

movimento físico de produtos nas bolsas. O que se negocia são contratos Conjuntura -
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  Estatística 7ü Estatística

0,10 -3.853988 0,20 -3.853988

0,15 3.853988 0,25 3.853988

    0,30 -3.853988



Exportações sazonalmente ajustadas

1996 1998 2000 2002 2004 2006

Terra)o

Figura 6.3; Série Exportações de Brasil com pontos de quebras estimado pelos testes
recursivo e móvel

Elementos constituintes da situação económica de um setor, de um ramo de atividade,
de unia região ou de um país em um determinado momento.
A série é analisada no período de janeiro de 1980 a agosto de 2007.

A Figura 6.4 apresenta o gráfico da série original que nos mostra inicialmente um
comportamento de decrescimento até 1986, logo cresce até 1988, depois apresenta um

comportamento aparentemente estacionário; a partir de 1997 apresenta uin decresci-
mento até 1999 e depois ul-n padrão de crescimento. A partir de 2003, parece ter uma
tendência linear positiva. A aplicação de um teste dc periodicidade não detectou tal
componente na série.

Pai'a se detectar a presença de uma raiz unitária foram feitos os testes de Dickey-Fuller

e Phillips-Perron. Utilizando o procedimento sugerido por Ng e Perron (1995) para
escolher p, sc obtém o valor p=1.

O modelo utilizado para as regi'essões de Dickey-Fuller é

h = po + ab.l + pAH-i + ct; (6.21)
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Índice de Preços Internacionais de Commodities: Geral

1980 1985 1990 1995

Tempo

2000 2005

Figura 6.4: Série Índice de Preços Internacionais de Commoditics: Geral

e as hipóteses a sercln testada são

a :: l, (6.22)

(6.23)

Tabela 6.9: Testes Dickey-Fuller e Phillips-Perron

Na Tabela 6.9 são apresentados os resultados dos testes. A hipótese (6.22) não é
rejeitada e, assim, pode-se concluir que a série apresenta uma raiz unitária.

Agora tentamos distinguir entre um comportamento de tendência estocástica (/(1))

e um comportamento de tendência estacionária, utilizando os testes de raiz unitária re-
cursivo, inóve] e seqüencial, discutidos no
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Teste Estatística p-valor

Dickey-Fuller -0,1031 0,99

Phillips-Perron 0,2515 0,99



Capitulo 3. Neste caso o modelo ajustado

b = PO + Pit + ab.i + pAb-i (6.24)

e as hipóteses a testar são

l,Pi ::0
lal < 1,P.i # 0

(existe uma raiz unitária)

('trend-stationary')

(6.25)

(6.26)

Para aplicar o teste recursivo, escolhemos nO = 0, 25, o que indica que o tamanho da
amostra pata fazer o primeiro teste de Dickey-Füler é nzo :: 331 x 0, 25 = 82. Assim

a primeira amostra é constituída das primeiras 82 observações, logo o primeiro teste
recursivo deve ser feito com dados de janeiro de 1980 a setembro de 1986. A Tabela
6.10 apresenta as amostras utilizadas no teste, bem como os valores das estatística
dadas pela expressão (6.8).

Na Tabela 6.1 1 são apresentados os resultados obtidos ao aplicar o teste de Dickey-
Fuller móvel com um valor de zn = 1/3, o que indica um tamanho da amostra de 110
observações, logo a primeira amostra compreende dados entre ja1leiro de 1980 e fevereiro

de 1989. A janela se move uma observação pala frente para redizal' a próxima iteração,
obtendo os resultados apresentados na referidtt tabela. O calculo da estatística t feito
utilizando a expressão (3.27)

Xa Tabela 6.12 são apresentados os resultados da aplicação dos testes recursivo e
móvel. A uin nível de significância de 0,05 temos que nenhum dos testes permite re-
jeitar a hipótese nula.

Na Figura 6.5 são apresentadas as séries de estatísticas rccursivas, ntóveis c seqücii-
cias, e os correspondentes valores críticos. A linha tracejada indica t"Ó' e a linha cheia

Xa Figura 6.5(a) é apresentada a série dc teste recursivos, obtida da mesma forma

que na seção anterior. A série de testes móveis é apresentada na Figura 6.5(b). Os testes
estudados não permitem rejeitam a hipótese nula de existência de uma raiz unitária
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Início da amostra
1980 -1

1980 -1

1980 -1

1980 -1

1980 -1
1980 -1

1980 -1

1980 -1

1980 -1

1980 -1

1980 -1

1980 -1

1980 -1

1980 -1

1980 -1
1980 -1

1980 -1

1980 -1

1980 -1

1980 -1

1980 -1

1980 -1
1980 -1

1980 -1

Final da amostra
1986 -9

1986 -10

1986 -11

1986 -12

1987 -1

1987 -2

1987 -3

1987-4

1987 -5

1987 -6

1987 -7

1987-8

1987 -9

1987 -10

1987 -11

1987 -12

1988 -1

1988 -2

1988 -3

1988 -4

1988 -5

1988 -6

1988 -7

1988 -8

Estatística

.2,542604

2,377562

2,640452

2,669407

-2,355184

-2,419411

-2,469609

-2,499476

-2,542604

-2,577562

-2,640452

.2,669407

-2,701039

-2,715194

.2,570839

.2,566408

-2,542604

-2,577562

-2,640452

-2,669407

-2,701039

-2,715194

-2,570839

-2,566408

Tabela 6.10: Testes estatísticos recursivos com zo 0,25

Para verificar se existe uma quebra na tendência deter'minística ou no nível, são
feitos os testes seqüênciais, utilizando o modelo

b po+ piçit(k) + p2t + ab-i+ /3Ab-i + ct (6.27)
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Início da amostra
1980 -1

1980 -2

1980 -3
1980 -4

1980 -5

1980 -6

1980 -7

1980 -8

1980 -9

1980 -10

1980 -11

1980 -12

1981 -1

1981 -2

1981 -3

1981 -4

1981 -5

1981 -6

1981 -7

1981 -8

1981 -9

1981 -10

1981 -11

1981 -12

Data de finalização da amostra
1989 -2

1989 -3

1989 -4

1989 -5

1989 -6

1989 -7

1989 -8

1989 -9

1989 -10

1989 -11

1989 -12

1990 -1

1990 -2

1990 -3

1990 -4

1990 -5

1990 -6

1990 -7

1990 -8

1990 -9

1990 -10

1990 -11

1990 -12

1991 -1

Estatística

-1,59687984

1,46971879

1,67763710

1,44664947

-1,67849442

-2,23058858

.2,55680097

.2,18470928

-2,13798409

-1,82852297

.1,94437740

-1,76329855

.1,44527206

1,53984369

1,61136348

-1,33947285

.1,60138569

.1.55082741

.0,78818590

-0,80590047

.0,73841404

0,55841408

1,01033247

1,26591088

Tabela 6.11: Testes estatísticos móveis com zo 1/3

com

Caso A

Caso B
mudança na tendência no instante k çlt(k) = (t k) l (t > k)(6.28)

mudança na média no instante k çlt(k) = 1 (t > k) (6.29)

As hipóteses a serem testadas com a estatística t são
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Tabela 6.12: Testes estatísticos recursivos e móveis para a série Índice de Preços enter.
nacionais de Commodities: Geral.

Teste Recursiv.o Commodkies: Geral Teste Ê.novel Commodities: Geral

B

IÕ} 'kflP:

3 !: tCe t$$ 2Ce

Commodities: GerülÍTendência) t Commodities: Geral fLlédia} t

C ;: t:3 1SC :$C 21C 3 !G !$: 1Se 2:

Commodities; Geral {Tendência) F Commadities: Geral (IXédia} F

C S: 1:3 !SC 2CC ZSB 9 19 tC: l$$ 2:0 2fC
'e} Tempo {$ ?eleVO

Figura 6.5: Testes Recursivos, móveis e sequenciais para a série Índice de Preços enter.
nacionais de Commodities: Geral

.lJ't

/z2 :; 0,

P2#0.

(6.30)

(6.31)cv = ].

Ho indica um modelo de raiz unitária sem quebra e a hipótese alternativa indica.
um modelo não estacionário com quebra ('trend-stationary').

O teste seqüêncial t para mudança na tendência apresentados na Figura 6.5 (c),

não permite rejeitar a hipótese nuca. O va]ot- crítico igual a -4,76 é representado pela
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    Recursiva Móvel

  toP   iBF' iBI'
Estatística -0,1031 -1.750409 -2.936055 0.16991497 -3.289292

Valores Críticos -3,45 -1,99 -4,33 -1,49 -5,01



linha horizontal

Os testes seqüênciais F para mudança na tendência, apresentados na Figura 6.5 (e),
mostram que não à suficiente evidencia para rejeitar a hipótese nula. O valor crítico
igual a 16,30 é representado pela linha horizontal.

Os testes sequênciais t e F para mudança na média não rejeitam a hipótese Jaula de
existência de raiz unitária.

Vamos utilizar agol'a as iiictodologias do Capítulo 3 para avaliam as hipótes(

Ho : a série é gerada por um processo /(1)

Hi : existe uma mudança de /(0) para /(1),

ou sela, a série começa com um comportamento estacionário e logo apresenta urn com-

portamento de raiz unitária. São aplicados os testes iZlll:r/ e iBl:/ com a metodologia
GLS e para diferentes valores de zo, oração que permite determinar o tamanho da
primeira amostra .nas metodologias recursiva e móvel

Com a metodologia GLS o modelo ajxistado aos dados é

h t+u t= 1,2,...,n (6.32)

ut ü '*llf-i +@(.L)Aut-i+ct, ' (6.33)

em que dt = Z:P, Ó(L) é um polinõmio de ordem l com raízes fora do círculo unitário.

Considera-se aqui o modelo em que Zt = jl, tl', P :: l/X), # l e ct satisfaz a Suposição 4.1.

A hipótese nula é que b é 1(1) em toda a série, ou seja, a = 1. A alternativa é que X
muda de /(0) para /(1) no tempo I'-*n; no início tem um comportamento estaciónario
e depois do tempo 'r*n o comportamento é de uma série que tem raiz unitária. As
hipótese são:

É = 1,2, . . . ,n

e

lal < l
É > 7-*
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Para estimar o vetor de parâmetros P do modelo (6.32), define-se os dados GLS-
transformados

K(,-) - õn, ..,v],-«] - õvt,,.] :l

ZÕ(r)[Zi,Z2 - ãZi,...,Z]-] -ãZl-l-i] ,

/
(6.34)

(6.35)

em que ã = 1 + =, com õ :: --25. O estimador é obtido realizando a regressão de

yõ em ZÕ e à serie de ruídos obtida, ya = b /3o(r) Pi(r), é aplicado o teste de
Dickey-Fuller usando a expressão

4'z - h Õo(r) -- Õi(.'-)t, t -;l,...,rn (6.36)

Tabela 6.13: Testes estatísticos recursivos GLS para a série Índice de Preços Interna.
cionais de Commodities: Geral.

A Tabela 6.13 apresenta os valores das estatísticas avaliadas com a metodologia
GLS, em que a estimativa da fiação de quebra, 1-*, é o valor de r* em que a sequencia
de estatísticas apresenta o valor mínimo para cada fiação inicial ZO escolhida. Todas as
estatísticas rejeitam a hipótese nula. Assim:

i) De acordo com o teste fole, a série apresenta uma mudança na persistência e
o ponto de quebra estimado é 0:98, que corresponde a janeiro de 2007, ou seja,
a série teia um comportamento estacionário desde janeiro de 1988 até janeiro de
2007 e logo apresenta uma raiz unitáa'ia.

ii) De acordo com o teste ioiv, a série apl'esenta uma mudança na persistência,
e o ponto de quebra estimado em abril de 1999, ou seja, a série apresenta um
comportamento estacionário desde janeiro de 1988 até abril dc 1999 c depois tem
uma raiz unitária.

Outros testes que permitem estimar o ponto de quebra são os testes recursivos
e móveis aplicados com diferentes fraçõcs iniciais rO, que determinam o tamanho da
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em que o valui' ue vO valia nu uibçi caiu lu'ó) v'vJ -'"' "",'u-'v-"vu v)vx.

Estatística Valor estatística Valores críticos Estimativa da oração de quebra r''

iBjh -120,90200 -g,26 0,98

iBl:ib -130.5472 -3112 0,7



primeira amostra no caso rccursivo e o tamanho da janela no caso móvel

Para aplicar o teste foi escolhido o intervalo 7Z :: 10, 1, 0, SI para o teste recursivo e
7Z :: 10, 1, 0, 91 para o teste móvel, com incrementou de 0,05 em ambos casos.

Estatística Valor estatística Valor crítico Estimativa da fiação da quebra r
i:il;y -4,722260 -3,59 0,84

iEi# -6.87130573 -4,08 0,58

Tabela 6.14: Testes estatísticos recursivos com direi-entes valores da fração de amostra
zo para a série Índice de Preços Internacionais de Commodities: Geral

A Tabela 6.14 apresenta os valores das estatísticas para os diferentes valores de ro.
A um nível de significância de 0,05 temos que:

i) O teste ior F rejeita a hipótese nula, indicando quc a série apresenta uma mudança
na tendência e o ponto de quebra estimado é março de 2003, ou seja, a série tem
um comportamento estacionário de janeiro de 1988 até março de 2003 e depois
apresenta um comportamento de raiz ullitália

ii) O teste também iZl;/;. rejeita a hipótese nula, isto é, a série tem uma mudança na
t.endência e o ponto de quebra estimado é r = 0, 48 que corresponde a decembro de

1995, ou seja, a série tem um comportamento estacionário de janeiro de 1988 até

decembro de 1995 e depois apresenta uma raiz unitária (a subamostra utilizada
paJ'a calcular a estatística ibid:r/ foi agosto de 1990 até dezembro de 1995, com
unl valor de no = 0.2).

Na Figura 6.6 é apresentado o gráfico da série Índice de Preços Internacionais
de Coinmodities e os pontos de quebra estimados com os testes recursivo, móvel e
sequêncial GLS, respectivamente. A linha tracdada indica o ponto de quebra obtido
com o teste movem, linha ponthilada indica o ponto de quebra obtido com o teste re-
cursivo e a linha cheia o ponto estimado com o teste sequências GLS.
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índice de Preços Internacionais de Commodities: Geral

1980 1985 1990 1995 2000 2005

Tarifa

Figura 6.6: série Índice de Preços Internaciona.is de Conilnodities Geral com ponto de
quebra estimado

6.4 Vlllor das Importações por Categoria de Uso: Bens
de Capital.

Analisaremos agora a série Valor das importações de uso: Belas de capital, entre

janeiro de 1985 e dezembro de 2006, num total de 264 observações.

A Figura 6.7 na parte superior apresenta o gráfico da série que aparentemente tem
no seu início uma variância menor que na parte final. Para estabilizar a variância

aplicamos a transformação logaritmo, cujo gráfico é apresentado na parte inferior da

Figura 6.7: mostrando uma variância mais estável. Além disso, apresenta um compor-
tamento sazonal de período 12 e para elimina-la foi aplicado uln filtro de médias móveis

multiplicativas(Moretin 2004).

A Figura 6.8 apresenta a série sazonalmente ajustada, que tem um padrão de cresci-
mento até aproximadamente 1997 ou 1998 e depois apresenta un comportamento mais

estável com respeito à média.
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Importações - bens de caphal

Log }mponaçóes - bem de capital

Ê

g

l :Çt. 2CC0

Figura 6.7: Série Importações por Categoria de (Jso: Bens dc Capital

Para testar se a série sazonalmente ajustada possui uma raiz unitária, utilizamos
os testes de raiz unitária de Dickey-Fuller convencional e Phillips-Perron, discutidos no
Capítulo 2, cujos resultados estão na Tabela 6.15.

A um nível dc significância dc 5% se tem que:

Tabela 6.15: testes Dickey-Fuller e Phillips-Perron

i) O teste de Dickey-Fuller não permite rejeitar a hipótese nula de existencia de una
raiz unitária.

ii) O teste de Phillips-Perron rejeita a hipótese nula de existencia de uma raiz
unitária.
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Teste Estatística p-valor
Dickey-Fuller 3,3187 0,06849

Phillips-Perron -4,0965 0,01



Importações - bens de capital sem sasionalldade

1985 1990 1995 2000 2005

Tervpo

Figura 6.8: Série log de Importações por Clategoria de Uso: Bens de Capital sazonal.
mente ajustada

Para tentar distinguir entre un] comportamento de tendência estocástica (J(1))

e um comportamento de tendência estacionária, utilizamos os testes de raiz unitária
recursivo, móvel e seqüencial, discutidos no Capítulo 3. Neste caso o modelo aj ustado
e

}/t = /lo + /,tl + ay;.i + /7Ay; l (6.37)

e a hipótese a testar é

Ho. : a = 1,p= 0(existe uma raiz unitária)(6.38)
Hi : lal < 1,p # O ('trend-stationary'). (6.39)

Para aplicar o teste recursivo, escolhemos zo = 0,25, o que indica que o tamanho
da amostra para fazer o primeiro teste de Dickey-Fuller é l-prol = 1264 x 0,251 :; 65.

Assim a primeira amostra é constituída dm primeiras 65 observações, logo o primeiro
teste recursivo deve ser feito com dados de janeiro de 1985 a maio de 1990. A Tabela

6.16 apresenta as primeiras 24 sub-amostras utilizadas no teste, bem como os valores
das estatísticas dadas pela expressão (6.40). Foi ut.ilizada a reparametrização (3.3) e a
estatística

(existe uma raiz unitária)

('trend-stationary')
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Data de inicio da amostra l)ata de finalização da amostra Estatística

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1985

!985

. 1

-1

l

-1

l

-1

-1

l

-1

-1

.1

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

1990

1990

1990

1990

1990

1990

1990

1990

1991

1991

1991

1991

1991

'1991

1991

1991

1991

1991 -

1991 -

1991

1992

1992

1992

1992

5

- 6

7
8
9

-10

11

12

-1

-2

-3

-4

-5

.6

7

-8

-9

10

11

12

-1

-2

-3

.4

-2,960525

-3,130517
-2.921945

-2,933347

.3,141296

-3,340493

-2,406216

.2,753124

-2,960525

-3,130517

-2,921945

.2,933347

.3,141296

3,340493

2,406216

.2,753124

,3,971989

.4,052512

-4,045761

-4,090787

.3,141296

-3,340493

2,406216

.2,753124

Tabela 6.16: Testes estatísticos recursivos com zo 0.25

. n (Õ,(.') - 1)
Íop(.'-) ,'' $ ,'- $ 1. (6.40)

lyn33(r)â'(r)lã ' '
Na Tabela 6.17 são apresentados os resultados obtidos ao aplicar o teste de Dikey-

Fuller móvel aos dados com um valor de nO = 1/3, o que indica um tamanho fixo da
amostra dc 88 observações. Logo a prinlcira amostra compreende dados entre janeiro
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Data de inicio da amostra
1985 -1

1985 -2
1985 -3
1985 -4
1985 -5
1985 -6
1985 -7
1985 -8
1985 -9
1985 -10
1985 -11
1985 -12

1986 -1
1986 -2
1986 -3
1986 -4
1986 -5
1986 -6
1986 -7
1986 -8
1986 -9
1986 -10
1986 -11
1986 -12

Data de finalização da amostra
1992 -4

1992 -3

1992 -6

1992 -7

1992 -8

1992 -9

1992 -10

1992 -11

1992 -12

1993 -1

1993 -2

1993 -3

1993 -4

1993 -5

1993.-6

1993 -7

1993 -8

1993 -9

1993 -10

1993 -11

1993 -12

1994 -1

1994 -2

1994 -3

Estatística,

-3,2788294

.2,7201122

3,8381298

3,3576632

-2,1703423

-3,1173516

-3,2202491

-2,9306853

-3,3916023

.3,2243552

-3,3652153

.4,5238593

-3,3042094

-2,4016620

.3,8609325

-3,2531513

2,4747675

-3,3912556

-3,2798537

-3,2151869

.3,4839369

3,2927602

-2,7140102

-4,2400663

Tabela 6.17: Testes estatísticos móvel com to l
3

de 1985 e abril de 1992. A janela se move uma observação para frente para realizar a

próxima iteração, obtendo os resultados apresentados ua referida tabela. Para rcttlizar
os cálculos da estatística é utilizada a expressão (3.27).

Na Tabela 6.18 são apresentados os resultados da aplicação dos testes recursivo e
móvel. A um nível de signihcância de 0,05 temos quc:

i) Com os testes toP e tB$? não podemos rejeitar a hipótese nula, o que indicEt não
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Tabela 6.18: Testes estatísticos Recursivos e hlóveis para a série Importações de Bens
de Capital.

podemos rejeitar a existência de uma raiz unitária.

ii) Os testes fPF', tBT' e iB7n rejeita a hipótese nula o que indica quc a série apresenta
um comportamento estacionário ao redor de uma tendência determinística.

Os valores críticos e os respectivos percentis para coinparai' os valores das estatísticas
recursivas e móveis são dados na Tabela C.3.

Teste Recursivo Importações - bens de capot Teste $Uovel Importações - beits de capital

la} 7'sabe

Importações - bens de capitaltTendéncia) t

3 !c ICC is

(b} 'Tema'3

Importações . bens de capital {hlédia) t

O !C tGO 1:9 2C0

:c} Ts m90

Impoíuções - bens de calHtal {Tendência) í

0 $g tCO tSC 29C

11a} T+:tape

Importações - bens de capital (háédia) F

3 :G ICO 114 2C0 3 E3 tCC IS8 2:C
le} :caço

Figura 6.9: Testes estatísticos Recursivos e Móveis para a série Importações de Bens
de Capital

Na Figura 6.9 são apresentadas as séi ies dc estatísticas rccursivas, móveis c seqüen-
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    Recursiva Níóvel

  íOF'    
Estatística -3,312482 -2.406216 -5.922995 0.2088742 -4.523859

Valores Críticos -3,45 -1,99 -4,33 -1,49 -5,01



clãs e os correspondentes valores críticos. A linha tracejada indica t"Ó' e a linha cheia

Na Figura 6.9(a) é apresentada a série de teste recursivos, obtida da mesma forma,

que na Ração anterior. A série de testes móveis é api'esent.ada na Figura 6.9(b). Pode-se
concluir que a série apresenta uma possível mudança na persistência: mas os testes até

aqui analisados não permitem distinguir se a mudança é de nível ou de tendência.

Para verificar se existe uma qttebi-a na tcnclência determinística são feitos os testes

seqüênciais, utilizando o modelo

yt = po+ pt + p2t+ çlt(k) + ah-i + pAh.i+ q, (6.41)

com

Caso A

Caso B

mudança na tendência no instante k çlt(k) = (t -- k) l (t > AX6.42)

mudança na média no instante k çlt(k) = 1 (t > k) (6.43)

A hipótese a se testar com a estatística t é

,17o : a = 1, P2 :: 0,

flrl : a ::: 1. P2 # 0.

(6.44)

(6.45)

/lo indica um modelo de raiz unitária sem quebra e a hipótese alternativa indica
um modelo não estacionário com quebra('trend-stationary').

O teste seqüêncial t para mudança na tendência apresentado na Figura 6.9 (c),
mostra que a hipótese nula de um modelo de raiz unitária sem quebra é rejeitada.
Assim concluímos que a série apresenta mudança na tendência. O valor crítico igual a
-4,76 é representado pela linha horizontal.

Para o teste seqiiêncial F a hipótese a testar é:

J7o : a = 1, /z2 ;: 0:

,Feri : a < 1. P2 # 0

(6.46)

(6.47)

O teste seqüêncial F para mudança na tendência apresentado na Figura 6.9 (e), mostra

que a hipótese nula de um modelo de raiz unitária sem quebra é rejeitada, assim con-

cluímos que a série apresenta mudança na tendência. O valor crítico igual a 16.30 é
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representado pela linha horizontal

O teste seqüêncial t para mudança na média rejeita a hipótese nula. O valor crítico
é dado por -5.07 e é representado pela linha horizontal. A utilização do teste se(lüêncial
F para mudança na média faz com que não possamos rejeitar a hipótese nula dc
existência de raiz unitária.

Com os resultados anteriores se tem evidência de que a série apresenta urna raiz
llnitária, cin determinados trechos, além disso tem uma mudanç?i ]la pcisistêlicia, mas
não se tem conhecimento do ponto de quebram os testes utilizados até o lnoinento só
permitem dar inferência sob possíveis mudanças na persistência.

Vamos utilizar, ágata a metodologia do Capítulo 4 pala avaliar as hipóteses

.lío : a série é gerada por uln processo /(1)
Hi : existe uma mudança de /(1) para /(0).

ou seja, a série começa com um comportamento de raiz unitária e em seguida apresenta

um comportamento estacionário. São aplicados os testes ilZ;ll?a e tBll?n com a metodolo-
gia GLS e para diferentes valores de zo, oração que permite determinar o tamanho da
primeira amostra nas metodologias recursiva e móvel.

Com a metodologia GLS o modelo ajustado a os dados ó

b dt +ut t ;: 1,2,. . . ,n

'-ut-l + é(.L)Aut-i + ct,

(6.48)

(6.49)

em que dt = zlP, Ó(E) é um polinõmio de ordem l com raízes fora do círculo unitário
Considera-se aqui o modelo em que Zt = li, tl' , P :: 1/%, /3il e ct satisfaz a Suposição 4.1

A hipótese nula é que h é 1(1) em toda a série, ou seja, a = 1. A alternativa é
que h mude de /(1) para /(0) no tempo 'r*n; no início tem um comportamento de raiz
unitária e depois do tempo I'*n o comportamento é estacionário.

É ;: 1, 2,...,rl
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t < 1-"rz

t > 1'-+rl

Para estimar o vetor de paiânletros .(3 do modelo (6.32), define-se os dados GLS
transformados

e

lal < l

yõ ( .'- )

Zã(r) = [Zi,Z2- ãZi,
, H]-] - ÕV]-] il

, Z]-] ÕZl-l il

/

/

}

(6.50)

(6.51)

em que ã = 1 + ;i, para i! :: 25. O estimados é obtido realizando a regressão de
yli em ZÕ, e à serie de ruídos obtida, ya = b -- /ã)(r) /3i(1'-), é aplicado o teste de
Dickey-Fuller usando a expressão

bÓ=b/io(r) -Õt(r)t, t=1,...,.-n-

em que o valor de zo varia no intervalo [0, 2,0, 81 com incrementos 0,01

(6.52)

Estatística Valor estatística Valor crítico Estimativa da oração da quebra r*

fBih -o.13562369 -3,26 0,01
iB3% -o.1336814 -3,12 0,3

Tabela 6.19: Testes estatísticos Dickey-Fuller GLS tecutsivos e sequencial para a série

Importações de Bens de Capital

A Tabela 6.19 apresenta os valores para as estatísticas avaliadas com a metodologia

GLS, em que a estimativa da fração de quebra, I'-*, é o valor de 1-* em que a sequência
de estatísticas apresenta o valor mínimo para cada oração inicial zo escolhida. Nen-
huma dm estatísticas permite rejeitam a hipótese nula, ou seja, não podemos rejeitar a
existência de raiz unitária em toda a extensão da série.

Estatística Valor estatística Valor crítico Estimativa da oração da quebra r*

iBjh -5.922995 -3,72 0,10

ibid -9.380731 -3,33 0,4

Tabela 6.20: Testes estatísticos recursivos e móveis, com diferentes valores da fiação

de amostra zo: para a série Importações dc Bens de Capital.
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A Tabela 6.20 apresenta os valores das estatísticas para os diferentes valores de ZO
A um nível de significância de 0,05 temos que

i) O teste iolu rejeita a hipótese nula. Assim, a série apresenta uma mudança na
tendência e o ponto de quebra estimado é março de 1987, ou seja, a série tem
um comportamento de raiz unitária de janeiro de 1985 a março de 1987 e depois
apresenta um comportamento estacionário.

ii) O teste tola rejeita a hipótese nula. Assim a série tem uma mudança na tendência
e o ponto de quebra estimado é l- = 0.4 que corresponde a outubro de 1993, ou
seja, a série apresenta uma raiz unitária de janeiro de 1985 até novembro de 1993
c depois apicscnta um comportamento estacionário.

O valor de I'-' é calculado tomando a serie cm reverso, ou seja, a. primeira observação é
dezembro de 2006 e a última observação é janeiro de 1985. Em resumo temos que:

i) A metodologia GLS não permite detectam quebra na estrutura da série

ii) Com o teste recursivo se tem um ponto de quebra estimado é março de 1987

iii) Com o teste móvel o ponto de quebra estimado é em outubro de 1993

Na Figura 6.10 apresentamos o gráfico da série sazonalmente ajustada e os pontos de
quebra estimados com os testes recursivo e móvel. A linha tracejada indica o ponto de
quebra obtido com o teste móvel e a linha cheia indica o ponto de quebra obtido com
o teste recursivo.
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Importações - bens de capital sem sasionalidade

1985 1990 1995 2000 2005

Teííoo

Figwa 6.10: Série Importações de Bens de Capital de Brasil com ponto de quebra
estimado
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Capítulo 7

Conclusões

A suposição convencional de que a ordem de integração de uma série de tempo
constante não é apropriada cln muitas das variáveis económicas e financeiras. Existe

uma grande evidência, de que os parâmetros do modelo auto-regressivo, da maioria dos
modelos ajustados a essas variáveis, são instáveis no percorrer do tempo, freqüente-

mente apresentando uma mudança na persistência (quebra), entre ser de ordem /(0),
estacionária, ou ser /(1) , indi('ando aprcsença dc unlà tendência estocástica.

O objetivo deste trabalho foi apresentar várias técnicas para detectar possíveis mu-
danças na persistência, como os testes recursivos, móveis e seqüências. Além disso,

apiesentainos ntctodologias pma estinaar o possível ponto de quebra e possível dii'eção
de mudança, utilizando os testes iB?P/, ÍorR' foi;%, iBliy, mÍn(éBi;y, I'nily) e
mÍn({oÍ"f, éolly), sob a hipótese nula de que a série é gerada por um processo /(1).
Além disso, apresentamos os testes (X:.M), (.VM) e (Z:(0, )) e respectivas funções para
estimar o ponto de quebrtt e possível direção dc tnudança da persistência, quando a

hipótese nula é que a série é gerada por ulu processo /(0).

De um modo geral, pode-se notar que o teste de Dickey-Fuller aplicado de forma
convencional, não perinitc dar uma conclusão confiável sobre o comportauiento dos da-

dos no percorrer do tempo. E conveniente aplicar os testes apresentados neste trabalho,

para poder ter a certeza de que a série apresenta un comportamento constante, com

respeito a ordem de integração em todo sua extensão, ou se apresenta alguma mudança
na persistência, para poder formular modelos adequados, que permitam descrever de
forma mais eficiente o comportamento da série.

Com relação as séries analisadas temos que
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i) Para a série de Exportações mensais do Biasil, sazonalmente ajustada, de janeiro
de 1996 a julho de 2007, o teste de Dickey-Fuller convencional permite concluir
que ela tem uma raiz unitária, ou seja, apresenta uma tendência estocástica em
toda sua extensão. Aplicando os testes recursivos, móveis e seqüênciais eviden-
ciamos uma mudança de /(0) para .r(1), ou seja, a série tem um comportamento
inicial estacionário, evoluindo pal'a um comportamento de tendência estocástica.

Utilizando a metodologia GLS sequencial, permite detectar o ponto de mudança
em setembro de 1.998 , mas os testes de Dickey-Fuller recursivos e móveis com
diferentes frações iniciais da amostra, permitem detectar o ponto de mudança de

/(0) para /(1) em setembro e maio de 2002, respectivamente.

ii) Para a série Índice de Preços Geral de Commodities, foram aplicados os testes de
Dickey Fuller convencional e Phillips-Penon concluindo quc a série apresenta uma
tendência estocástica em toda sua extenção. Os testes {OF', {ZlaFz, tBF e tB}',

não permitem rejeitar a hipótese nula de existência de una raiz unitária em toda a

extençaõ da série. Os testes de Dickey-Fuller {Oin/ e iOi"/, com metodologia GLS
recursivo e sequencial, permitem detectar mudança na persistência cni janeiro de

2007 e abril de 1999, respectivamente. Os testes {3i;y e iBliy, com diferentes

fiações iniciais de amostra, permitem detectar uma mudança na persistência em

março de 2003 e dezembro de 1995, I'especti'úmnente.

iii) Para a série de Valores das linportações por Categoria de Uso: Bens de Capital a
aplicação dos testes de Dickey-Fuller e Phillips-Perron permitem concluir que ela
tem uma raiz unitária, ou seja, paresenta uma tendência estaciollária em toda sua

extensão.Os testes ioF. e i17;F detectaram uma mudança na persistência de ,r(1)
para .r(0) , ou seja, a série apicsenta um comportamento de tendência estocástica

no seu inicio e logo apresenta um comportamento estacionário. Neste caso os
testes de Dickey-Fuller com metodologia GLS não permitem detectar mudanças,
e os testes reculsivos e móveis com diferentes fiações estimaram os pontos de

quebra março dc 1987 e outubro dc 1993, icspectivamcnte.
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Apêndice A

Movimento Browniano

A.l Introdução

Considere o passeio aleatório

h = b-i +. et (A.l)

onde et «' {.{.d.V(0, 1), com Yo = 0. Substituindo em (A.l) b-i = b.2+ e..l obtemos
}t = }t-2 + et-l + et e, sucessivamente:

h = et +et-] +... +ei (A.2)

e, assim b -- .V(0, t). A variação do processo, Y entre os instantes t e s,

yls h = et+l +ef+2 + . +e, (A.3)

tem uma distribuição ./V'(0, (s -- [)) e é independente das mudanças entre os instantes r
e q pm'a todo instante t < s < r < q; em particular }l.i - }l - et.

Suponha que ct é uma soma de duas variáveis aleatórias independentes com dis-
tribuição normal, isto é,

'. +.'2., "m UÍ.«'{.{.d..V(0,1). (A.4)

Podemos associar ?lit com a mudança ciitrc }l l e algum valor de y em um ponto
intermediário (digamos h l),

b-{ - b-i - "i. (A.5)

e u2t associado com a mudança entre }/i.l e }'t.

b - b-{ - "2t. (A.6)
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Amostrando nos instantes t = 1,2: . . ., os processos (A.5) e (A.6) têm as mesmas

propriedades que o processo (A.l). Os processos (A.5) e (A.6) também são definidos

nos instantes {t + 1 }1.;" e conservam as propriedades do processo (A.l)

Suponha agora uma partição para a mudança entre ys e Y; em JV intervalos disjun-
tor,

com uit «' .V(0, 1 ). O resultado é um processo com as mesmas propriedades do processo

(A.l) definido com incrementos cada vez menores quando Ar --, oo. O limite quando
AÍ --} +oo é um processo de tempo contínuo, conhecido como movintento Browniano,

o valor deste processo no instante t é denotado por w(t).

K b Z&l t + U2t + + kart ,2l (A.7)

Definição A.l Chamaremos movimento ..Browniano padrão um processo corzZ#zuo

{w(t),0 $ t É 1} ta! que

(a) «,(0)

rb) pam quaisquer instantes 0 $ ti $ t2 S; ' 5; tk $ 1, as uaüáueEs aZeatóhas u(t2)

w(ti), . . - ,w(tk)--ui(tk i) são noz mais m.uZtiuaãadm independentes e w(s)--m(t) -

.v(o, (. - t)) .

rc) as tr@etóhas de w(t) são continuas em { «m p«baZ'alia"de -'m

O movimento Browniano padrão tem incrementos independentes e estacionários,

com função de covariância '(s, t) = mán(s, t). Outra particularidade é que quase todas
as trajetórias de w(t) não são deriváveis em nenhum ponto-

A.2 Teorema do Limite Central F\lncional

Uma das aplicações do movimento Browniano é permitir formulações mais gerais
do teorema central do !imite.

Seja yl,y2, . . , Vh é uma seqüência dc variáveis aleatorias i.i.d com média zero e

variância a2. O teorema central do limite afirma que

p) -B .V(0,a') (A.8)
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':« q« tx - # XZ:: h

Passemos agora a tomar médias de uma proporção r dos dados, 0 $ r 5; 1. Por

exemplo, com N observações calculemos a média da primeira metade dos dados,

'i*, -ÚE ",
então mais uma vez, usando teorema central do limite

\

(A.9)

(qÇ] - «) -g .«''o, .n.

De um modo geral, considere

(A.IO)

ln.,,-ãE'';f-]
para 0 $ r $ 1 (A.ll)

que é proporcional à média das primeiras AÇ observações

0,

rtlw.
(yl+ y2)/.M,

0 $ , $ (1/N')

Q.INb $ « $ çuln)

Q.IN'\ 'Ê r 'Ê Çaln)

(H + +yw)/N, ,

Aplicando o teorema central do limite pode-se obter que:

m lqa.l E .VO,,). (A.ID
Observamos, também, que considerando médias baseadas em AÇi e AÇ2 observações,

com ri < r2 teremos:

"(3-ib )'«'.,,,-,:, '".:;,
independente de (A.12) se r < rl, do que concluímos que a sequência de funções
aleatória

tem uma distribuição limite que é o movimento Browniano padrão,

){!Bu B «(.)a -'

l
(A.14)

(A.15)
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Proposição A.l Suponha que (t .scgTze um passeio aZeaZóho

(t = (It-l + et IA.16)

onde Co = 0 e et é uma seqüêncáa de uahauéís aieatóhas independentes com média zero
e t;ar'íancia a2. Zl;níao;

n-â EZ:: .. -B a,«(1)

b. n'l >:Z:: C..:et -g 4a2 {lw(1)l2 l}

n': EZ:: tet -B a,«(1) - a .E '«(,)d,

d. n-$ EL:: (,.. -B a .G .«(,)d'

e. n-' EL: (E... -B a' .G [w(r)I' d,

f. n-8 E:::: t(..: -B a .C ,««(,)d,

g. n-' E::: t(?.: -B a' .G , lw(,)I' d-

h. n'k"+:) >1:Z:: t" -''' ih- para u = 0, 1, . . .

8

Proposição A.2 Seca

Ü(L)'. - >1: V'j''-j (A.17)

onde ct e urna sequencza de u.a nao correlaczondas coza m.adia zero e uar'zancza a2 e

E;3.j l@jl < +.o, então

t l

(A.18)

.nde @(1) = E;13'@}, q. = E=:'aj''-j, aj = (#'j+i + 'Pj+2 + . . .), ' XJ= laje <
+00.

ui + z'2 + . . . + ut = @(1) (ci + c2 + + ..) + ,7. - W

Note que se b for um processo -r(1) cuja primeira diferença é dada pol- ut, all = ut,
satisfazendo A.17 e .A.18, então ele pode ser escrito como a soma de um passeio aleatório

@(1) (êl + c2 + . . - + ct) com condições iniciais (Yo r70), e um processo estacionário 77t.

Esta descomposição é denominada decomposição de Beveridge-Nelson. Como 77t é um

processo estacionário, uma implicação iinportantc é que sc (A.18) é dividida por '/t,
só o primeiro termo l @(1) (ci + c2 + . . . + ct), é importante pala a distribuição de

@(1) (ui + u2 + . . . + ut) quando [ --, oo.

A seguinte proposição generaliza os resultados da proposição (A.l)
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r''''x'-.-" ''''' '' "'z: \.''/\-t Z.J.j:=O WJct--.7} u/z'uc Z./t=1.7 1yll

següêncÍa de uaháueás aZeaZóhas í. .d. coza média zero, uahóncáa a2

anito. De$nindo:

. 7j = E lutut-jl = a2 }:=. @sV'.+j para J = 0, 1, 2,.

. À = aE=:o%

e (t : U] +U2 + . . + UI, Pa

com (o = 0. Então;

m-{ EZ:: u. B À«,(1);

b. n'{ >1:t::l u...fc. -g .N(0, a2lo), para .j = 0, 1,2, . . .;

c. n'i )I'Z;, u.u.-j "' 7j para J = 1, 2: . . .;

d. n'' EZ::e.-:.. -g 4aÀÍI«,(1)I' - ll;
e.

Pro

ra í = 1, 2,

< «, e {..) . «m«
e quarto m.cimento

.B .l 4 {À' l«,(i)I' - '70} ,.j - '
1. { {À: l«,(i)I' - 'o} + 'o+ 'i + '' ' + 'b.

f. n'$ E:::. e..: B À áol w(,)d,;

«-$ EZ:;: t«.-, -g À {w(1) - # '«(')d'}, .j-a,-Í,',. . . ;

h. n 'EL:e?.: -g À'.a lw(,)I'd,;

i. n-8 E;]::t te..: -B À ]o' ,«,(,)d,,'

j. n'' EZ:: te?.: -g .X' .a , lw(,)l: d,;

k. n (u+l) }l:lLi t" 5 ii;L-, u=o,]

t,.j = 1,2
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Apêndice B

Programas Usados na Aplicação

Apresentamos aqui os códigos de programação do software R utilizados neste tra-
balho.

B.l ['estes de Dickey ]i'u]]er

Nas funções dickey.k e dickey.kt, .os argumentos 3 e .K correspondem ao nome da

coluna do arquivo que contem a série e a ordem de defasagem para aplicar o teste de

Dickey-Fuller. O arquivo da série deve estar em formato de série temporall no R o
comando ts permite dar aos dados este formato.

As funções retornam o valor da estatística Dickey-Fuller.

B.l.l Dickey Füller com Constante e termo no tempo

dickey.k<-function(x,k){
s <- frequency(x)
diffy<-dj.ff(x)
h<-embed(x,k)

w< -embed(diffy , k)

y.t<-w[,2:k]
n<-].ength(h [ , 1] )

r<-length(diffy)
t<-seq(k,n+k-2)
yt<-h [2 : n , ]]

y<-h [2 : n , 2]

ajustem-lm(yt't+y+y.t)
g<-sum(aj uste$coeff [4: aj uste$rank] )
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muo<-aj uste$coeff [1] /(1-g)
uno<-rep ( 1 , r-k+l)
ztl<-y-(muo+(t-l))
zt2< -y . t -muo

modelos-lm(yt't+ztl+zt2)
resumo < - summary (nodelo )

res<-modelo$residual
vara-sum(res'(2))/(n-1-3)
dp<-var'(1/2)
n <- length(yt)
u<-c(rep(n'(1/2) ,k) ,n,n'(3/2) )

x<-di.ag(u,k+2,k+2)
q<-soJ-ve(x)
x'Z. 'p 'Z. q
zt<-cbind(uno,zt2,ztl,t)
vt <-(q%+'Z.t( zt) %'K'Z.zt'Z.+%q)

i.nwt<-solve(vt ,to1=10'(-100) )

b<-invvtEk+l,k+lJ'(1/2)
estat<-(n-l) 'H(resumo\$coeff i.cient sE3 , 1]

return(estat)
}

1)/(b+dp)

B.1.2 Dickey Füller com Constante

\bebi.nÍeqnarray}
di.ckey.kt&<-functi.on(x,k){
s &<- frequency(x)
dj.ffy&<-diff(x)
h<-embed(x,k)

w<-embed(di.ffy,k)
y.t<-w[,2:k]
n<-]ength(h[ , 1] )

r< -length(diffy)
\#t< -seq(k , n+k-2 )

yt<-h [2 : n , ]]

y<-hE2:n,2]
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ajustem-lm(yt'y+y.t)
g<-sun(ajuste\$coeff13 : ajuste\$railk] )

muo<-ajuste\$coeffE]]/(l-g)
uno<-rep ( 1 , r-k+l)
zt l<-y- (muo )

zt2<-y.t-muo
nodelo<-lin(yt'ztl+zt2)
resumos-summary(modelo)
res<-modelo\$residual
vara-sum (re s ' (2) )/ (n-1-3 )

dp<-var'(1/2)
n <- length(yt)
u<-c (rep (n' (1/2) ,k) ,n)

x<-dias(u,k+l,k+l)
q<-solve(x)
x'Z. 'k'Z.q

zt<-cbind(uno , zt2 , ztl)
vt<-(q\%+VZ.t(Zt) V%.'KV%ZtVZ.'PV%q)

invvt<-solve(vt,tol=lO'(-90))
b<-invvtEk+l,k+11'(1/2)
estat<-(n-l)\+(resumo\$coeíficients [2

return(estat)
}

1] 1)/(b\'Fdp)

B.1.3 Dickey Fuller Recursivo

Nm funções dickey.rf e dickey.rft os argumentos x, k e delta correspondem ao nome

do arquivo que contem a série a scr analisada, a ordem de desfasagem e a fiação (TO)
para aplicar o teste de Dickey-Fuller recursivo.
As funções retornam uma matriz em que na primera e segunda coluna apresenta a data

de início da amostra (ano e mês), na terceira e quarta coluna são apresentados os dados

de finalização da amostra e na coluna 5 é apresentado o valor calculado da estatística.

B.1.3.1 Dickey Fuller Recursivo com termo Constante e Termo no Tempo

dickey . rf<-function(x , k, delta) {

s <- frequency(x)
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n <-- length(x)
obsi. <- start(x)
obsf <- end(x)
de[ta<-de].ta
nsub<-trunc(n+delta)-l
iter<-trunc((n-nsub))
posiciona-matrix(0, nrow=iter+ 1, nco1=5)

tO <- stepdate(as.vdate(x) ,O)©ys
tO <- as.numeric(tO)
for(i. i.n 0:item){

tn <- stepdate(as .vdate(x),nsub+i-l)©ys
tn <- as .numero.c(tn)
post.cionE1.+1,1:21<-t0
posicionE1.+1,3:41<-tn

gnp<'ts(x, star=t0 , end=tn, frequency=4)
testadf<-di.ckey.k(gnp,k)
post.cionEi+1,5J<-testada

return(posicion)
}

}

B.1.3.2 Dickey F\lller Recursivo com Termo Constante

dickey. rft<-funct i.on(x,k, delta) {
s <- frequency(x)
n <- length(x)
obsi. <- start(x)
obsf <- end(x)
de[ta<-de].ta
nsub<-trunc(n+de].ta)-l
i.t er<-trtinc ( (n-nsub) )

post-cion<-matrix(O , nrow=i.ter+l , ncol
tO <- stepdate(as .vdate(x),O)©ys
tO <- as .numeric (tO)
for(i. in O:i.ter){

tn <- stepdate(as.vdate(x) ,nsub+i

5)

l)©ys
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tn <- as.numero.c(tn)

posici.onEi+1,1:21<-t0
posicionEi+1,3:41<-tn
gnp<'ts(x, star=t0 , end:tn ,frequency:4)
testadf<-dickey.kt(gnp,k)
post.cionti.+1,51<-testada

retum. (pQS i. cion)

}

}

B.1.4 Dickey Fuller Mlóvel

Nas funções dickey.golf e dickey.rolft os argumentos x, k e delta correspondem ao
nome do arquivo com a série, a ordem de defasagem e a fração (no) para aplicar o teste

de Dickey-FuUer b/móvel.

As funções retornam uma matriz com as mesmas.características da matriz dada pelas
funções dickey.rf e dickey.rft.

B.1.4.1 Díckey F'uller Mlóvel com termo constante e termo no tempo

dickey . rolf<-function(x ,k , delta) C

s <- frequency(x)
n <- length(x)
obsi <- start(x)
obsf <- end(x)
de].ta<-(1/3)
nsub<-trunc(n+delta)-l
iter<-trunc ( (n-nsub) )

posici on<-matrix(NA , nrow:i.ter ,nco1=5)
for(i in 0:(éter-l)){

tO <- stepdate(as.vdate(x) ,i)©ys
tO <- as .nuneric(tO)
tn <- stepdate(as .vdate(x) ,nsub+i)©ys
tn <- as .n\Jmeric(tn)
if (obsf [1] >=tn]]] ){

posicionE1.+1,1:21<-t0
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post-ci-on Li-+i , 3 : aJ <-tn

gnp<'window(x, star=tO, end=tn ,frequency=4)
testadf<-dickey.k(gnp,k)
posicion[i.+1,5]<-testada
}

e].se\{ break
b

}

retum(posicion)
}

B.1.4.2 Dickey ]i'uller Mlóvel com termo Constante

di.ckey . rolft<-funct i.on(x ,k , delta) {

s <- frequency(x)
n <- length(x)
obsi.<- start(x)
obsf <- end(x)
deltas-(1/3)
nsub<-trunc(n+delta)-l
iterç-trunc((n-nsub))
posiciona-natri.x(NA , nrow=i.ter , nco1=5)
for(i in 0:(item-l)){

tO <- stepdate(as.vdate(x),i)Qys
tO <- as .numeric (tO)
tn <- stepdate(as . vdate(x) ,nsub+i.)©ys
tn <- as . numeric (tn)
if(obsfE[[>=tnr]]){
posicj.on [i+1,1:2J<-t0
posicionE1.+1,3:4J<-tn
gnp<'vindos(x , star=tO, end=tn , frequency
te stadf <-di. ckey . kt (gnp ,k)
posicionE1.+1,51<-testada

else{ break
}

}

:4)
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}

refuta(post.ci.on)
}

B.1.5 Testes t Seqüencial

B.1.5.1 Teste t para mudança na tendência

Programa para criar a variável indicadora

Caso A (mudança na tendência) çle(k) = (t - k) l (t > k) (B.l)
(B.2)

Para as funções i.casos e i.casob, o argumento t representa uma seqüência de tamanho

igual ou número de observações da série a analisar, e o argumento K representa a fiação
da amostra a partir de onde se começa a supor o ponto de quebra.

i . casaa<-functi.on (t , k) {

n<-length(t)
IA<-matrix(NA,nrow=n,nco].=1)
for(i. in l :n) {

IAE[,] <-(ife]se(t [i] >k ,(t]i]

return(IA)
}

}

-k) ,O) )

Programa para aplicar o teste t seqüêncial para mudança na tendência.
Nas funções dickey.seqat e dickey.seqat os argumentos x, k e delta coi-respondem ao
nome da série, a ordem de defasagem e fração (zo) para aplicar o teste.

dickey . seqat<-functi.on(x ,k, delta) {
s <- frequency(x)
diffy<-diíf(x)
h<-embed(x ,k)

v< -embed(di. ffy ,k)

y.t<-w[,2:k]
n<-].ength (h [ , 1 ] )

r<-length(diffy)
tl<-seq(l,r-k+l)
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t< -seq(k , n+k-2 )

yt<-h [2 : n , ]]

y<-h [2 : n , 2]

kO<-trunc(n+delta)
kn<-n-kO

estat< -matei.x(NA , nrow=kn+l , ncol=1 )

for(i. in k0:kn+l){
tau<-i..canoa(tl,i.)
ajustem-lm(yt't+tau+y+y.t)
g<-sum(ajuste$coeffEk : aj uste$rank] )

muo<-ajuste$coeff]]]/(l-g)
uno<-rep(l,r-k+l)
ztl<-y-(muo+(t-l))
zt2<-y.t-muo
modelos-lm(yt't+tau+ztl+zt2)
resumos-summary(modelo)
res<-modelo$resi.dual
vara-sum (res ' (2) )/ (n-1-4)
dp<-var'(1/2)
n <- length(yt)
u<-ç(rep(n'(1/2) ,k) ,n,n'(3/2) ,n'(3/2))
x<-dias(u,k+3,k+3)
q<-solve(x)
x'Z.'K'Z.q

zt<-cbind(uno,zt2,ztl,tau,t)
vt<-q%'K%t(zt)%'k%zt%+'Z.q

invvt<-solve(vt,tol=lO'(-80))
b<-invvtEk+],k+].]'(1/2)
tes.t<-(n-])+(resumo$coefficientsE4, 1]

estat [i.,]<--tes.t

return(estar)
}

}

1)/(b'kdp)
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B.1.5.2 Teste t para mudança na média

Programa para criar a variável indicadora

Caso B (mudança na média) çit(Ê) = 1 (t > k) (B.3)

em que 1(.) é a função indicadora

i.casob<-functi.on(t,k){
n< -lengt bb (t )

IA<-matr i.x( NA , nrow=n , nco].=1 )

for(i i.n l :n){
IA[i ,] <-(ife]se(tE].] >k, ],O))

retum.(IA)
}

}

Programa para aplicar o teste t seqüêncial para mudança na média

dickey . se(]bt< -functi. on

#x<-gnpl
#k<-2

s <- frequency(x)
deltas-0.15
diffy<-diff(x)
h< -embed(x ,k)

w< -embed (diffy ,k)
y.t<-w[,2:k]
n<-]ength(h[,1])
r<-length(di-ffy)
tl<-seq( 1 , r-k+l)
t<-seq(k , n+k-2)
yt<-h [2 : n , ]]

y<-ht2:n,2]
k0<-trunc(n+delta)
kn<-n-k0

estat<-matrix(NA,nrow=
for(i in kO:kn+l){

(x,k delta){

kn+l ,nco].=1)
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tau<-i..casob(tl,i)
ajustem-J-m(yt 't+tau+y+y . t)

g<-sum(ajuste$coeffEk: aj uste$rank] )

muo<-ajuste$coeffE]]/(l-g)
uno<-rep(l , r-k+l)
ztl<-y-(muo+(t-l))
zt2<-y.t-muo
modelos-lm(yt't+tau+ztl+zt2)
re sumos -summary (modelo )

res<-modelo$resi.dual
vara-sum (re s ' (2) )/ (n-1-4)
dp<-var'(1/2)
n <- length(yt)
u<-c(rep(n'(.1/2) ,k) ,n,n'(3/2) ,n'(3/2) )

x<-dias(u,k+3,k+3)
q<-solve(x)
x'Z.'p%q

zt<-cbi.nd(uno , zt2 , ztl,tau ,t)
vt<-q%+Zt(zt)%+%zt'Z.#'Z.q

i.nvvt<-so]-ve(vt , to].=10 '(.-80) )

b<-i.nvvtEk+l,k+lJ'(1/2)
tes . t<-(n-l) +(resumo$coeffici. ents]4 , 1]

estat[í,]<-tes.t

return(estat)
}

}

1)/(b+dp)

B.1.6 Testes F Seqüêncial

B.1.6.1 Teste t para mudança na tendência

Programa pm'a aplicam o teste F seqüêncial para mudança na tendência, cm que é
usada a função i.casos definida para o teste t seqüêncial Nas funções testfa e testfa os

argumentos x, k e delta indicam a série, a ordem de defasagem p e a fração (zo) para
aplicar o teste.
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testfa<-functi.on(x ,k , delta) {

#delta<-O.15

#x<-gnpl
s <- frequency(x)
#k<-5

dj-ffy<-diff (x)

h< -eDübed (x ,k)

w<-embed(diffy , k)

y.t<-w[,2:k]
n<-]ength(h [ , 1] )

r< -length (diffy )

t<-seq(k , n+k-2 )

yt<-h [2 : n , ]]

y<-h [2 : n , 2]

uno<-rep ( 1 , r-k+l)
k0<-trunc(delta+n)
kn<-(n-kO)
estat< -matrix(NA ,nco1=2 , nrow=kn+l )

for(i. in kO :kn+l) {

tau<-i.canoa(t,i)
ajustem-ln (yt 'tau+t+y+y . t )

g<-sum(aj uste$coef:f15 : aj uste$rank] )

muo<-ajuste$coe:ff[ 1]/(1-g)

ztl<-y-(muo+ (t-l) )

zt2<-y . t-muo
modelol<-gln(yt 't au+t+zt l+zt2 )
re sumol< -summary (modelol)
estatis<-linear . hypothesis(modelo l ,

estat[i.,]<-estatis$F

return(estatl)
}

}

c( "t ", "ztl ") c(muo, 1), tese "F")
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B.1.6.2 Teste F para mudança na média

Programa para aplicam o teste F seqüêncial para mudança na média em que é usada a

função i.casob definida para o teste t seqüêncial, também usa a função linear.hypothesis
implementada no R, na biblioteca car.

testfb<-functi.on(x , k , de].ta) {

#delta<-0.15

#x<-gnpl
s <- frequency(x)
#k<-5

diffy<-diff(x)
h<-embed(x,k)

w< -embed (diffy ,k )

y.t<-w[,2:k]
n<-]ength(h [ , 1] )

r<-length(diffy)
t<-seq(k,n+k-2)
yt<-hE2:n,]]
y<-h12:n,2]
uno<-rep (l , r-k+l)
kO<-trunc(delta+n)
kn<- (n-k0)

estat<-matrix(NA , nco].=2 , nrow=kn+l )

for(i. in k0:kn+l){
tau<-i..casob(t,i.)
ajustem-J-m(yt'tau+t+y+y.t)
g<-sun(ajuste$coeff15 : aj uste$rank] )

muo<-ajuste$coe:ff [ 1]/(1-g)
zt l< -y- (muo +(t -l) )

zt2<-y.t-muo
#t[<-(t-(muo+aj uste$coeffE4]) )

modelol<-glm(yt 't au+t+zt l+zt2)
re sumol< - summary (modelol)
estatis<-linear . hypothesis(modelo l ,

c("tau " "t ", "ztl "), c(0, muo, l),
estat[i,]<-estati.s$F

tesa "F")
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}

B.2 Testes Dickey Fuller para Metodologia GLS

GLS é a função para ajustar os dados com as variavéis regressoras Pi.-i = IPo(1')l e

GLS.t é a função para ajustar a série com as variavéis regressoras PI,i = la)(a'-), gi(r)l ,
dependendo de se a série apresenta tendência no tempo ou não.

Estas funções retornam um vedor com os resíduos do ajuste, e eles são introduzidos
como argumento na função Dickey.GLS para aplicar o teste de Dickey-Ftlller.

GLS<-function (x) {

m<-length(x)
s<-frequency(x)
zl<-rep (l ,m)

c<-(-25)
alpha<-1+(c/(m))
z2<-c (0 , z] [[ : n-]] )

z.alpha<-zl-(alpina'Pz2)
x[<-c(O , x [[ : m-]] )

x.alpha<-x-(alpina'pxl)
rega-lm(x.alpina'z.alpina
y.d<-reg$resi.duais
y.d<-as.vector(y.d)
return (y . d)
}

1)

GLS .t<-function (x) {

c<-(-13.5)
s<-fre quency (x )

m<-length(x)
zl<-rep(l , m)

zt<-seq(l ,m, by:l)
alpha<-1+(c/(m))
z2<-c(O , z] [[ : m-]] )

z3<-c(0 , zt [[ :m ]] )

z.alphal<-zl-(alpina'kz2)
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z.alpha2<-zt-(alpha+z3)
x[<-c(O , x [[ : m-]] )

x.alpha<-x-(alpha+xl)
rega-lm(x. al-pha'z . alphal+z . alpha2-1 )

sulmary(reg )

y.d<-reg$residuals
y . d<-as . vector (y . d)

return(y.d)
}

Para a função Dickey.GLS x e k indicam a série e a ordem de defasagem p para
aplicar o teste.

Dickey . GLS<-funct i.on(x ,k) {

s<-frequency(x)
dj.ffy<-dj.ff(x)
h< -embed(i: , k)

w<-embed(di.ffy,k)
y.t<-wt,2:k]
n<-]ength (h [ , 1] )

r<-]ength(w [ , 1] )

yt<-w[,1]
y<-pE2:n]
ajustem-glm(yt'y+y.t-l)
re sumos- summary (aj uste )

res<-ajuste$resi.dual
vara-sum (res ' (2))/(r-k-l)
dp<-var'(1/2)
n <- length (yt)
u<-c(rep (r' (1/2) ,k-l) , r)

p<'di.ag(u,k,k)
q<-solve(p)
p%'K'%q

zt<-cbi.n(i(y.t,y)
vt<-(q%+%t(zt y%.+'Z.zt%'K%q)

i.nvvt<-solve(vt ,tol=lO '(-80) )
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b<-invvtEk,kl'(1/2)
estat<-(r-l)#(resumo$coefficientsE] , ]]) 'kdp/b

retum (e stat )

}

B.2.1 Testes Recursivos

B.2.1.1 Recursivo para Frente

No seguinte código y.d, k e delta indicam a série e a ordem de defasagein p e a
oração (ro) para aplicar o teste.

x<-y.d
k<-2

s<-frequency(x)
n<-length(x)
obsi.<-start(x)
obsf<-end(x)
v<-matei.x(0 ,acolHI, nrow=31 )

k:O

for (j i.n seq(0.2,0.8,0.05)){
deltas-j
nsub<-trtmc (n+delta) -l

iter<-trunc ( (n-nsub ) /s )

posici.onl<-matrix(NA , nrow:i.ter , nco1=5)

tO <- stepdate(as.vdate(x),O)©ys
tO <- as .numeric (tO)

for(i in. O:(item-l)){
tn <- stepdate(as .vdate(x),nsub+i'KS)©ys
tn <- as .numeric (tn)

if(obsfE[[>=tnE]]){
post.cion]Ei+1,1:2]<-t0
posici.onlEi+1,3:41<-tn
gnp<'ts(x, star=tO , end:tn , frequency=1-2)
testadf<-Dickey.GLS(gnp,k)
posicionlEi+1,5J<-testadf
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}

e].se{ break
}

}

a<-min(posici.on][,5])
k<-k+l

wtk,ll<-a
}

B.2.1.2 Recursivo em reverso

Programa para realizar o testes recursivo tBl;h, em que y.d, k e delta indicam a
série, a lidem de defasagem p e a fração (zO) pala aplicar o teste.

n <- length(x)
posicionl<-matrix(NA , nrow=n , nco1=2)
for(i. in 0:n){

t <- stepdate(as.vdate(x),i)Qys
t<- .- as . numeric (t)

posicionlEi+1,1:2J<-t

z<-cbind(rev(posicion][, 1]) , rev(post.cion][,2]) ,rev(x))
}

x<-z
k<-2

n<-]ength(z [ , 3] )

obsi <-zE1,3]
obsf <- zEn,3]
s<-12

w<-matrix(0,ncol=1,nrow=61)
posici-on<-matrix(NA , nrow=i.ter+] , nco].

k:l

for (j i.n seq(0.2,0.8,0.05)){
deltas-j
nsub<-trunc(n+delta)-l
it er<-trunc ( (n-nsub)/s )

:5)
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posicionl<-matei-x(NA , nrov:iter+ 1, nco1=5)

gnp<'matrix(O, nrow=iter , ncol=1)
for(i in O:i.ter){
posici.on]Ei+1,1:21<-zE1,1:2]
posicion[ti+1 , 3: 4] <-zEnsub+i'Ps , 1: 2]

gnp<'z]]:(nsub+i'PS),3]
testadf<-Dickey.GLS(gnp,2)
post.cionlEi+1,5J<-testada

a<-min (posiciona [ , 5] )

wEk,]<-a
k<-k+].

}

}

B.2.2 Teste Móvel

Programa para realizar o testes recursivo tBl%3 em y.d, k e delta indicam a série, a
ordem de defasagem p e oração (TO) para aplicar o teste.

x<-y.d
s <- frequency(x)
n <- length(x)
obsi <- start(x)
obsf <- end(x)
v<-matei.x(O,ncol=1,nrow=61)
k:l
for (j in seq(0.2,0.8,0.05)){

deltas-j
nsub<-trunc (n+delta) -l

i.t er<-trunc ( (n-nsub) /s )

posicion2<-matrix(NA , nrow:iter+l, nco1=5)

for(i in O:item){
tO <- stepdate(as .vdate(x) , i+s)©ys
tO <- as .numero.c(tO)

tn <- stepdate(as .vdate(x) , (nsub+i'KS)-l)©ys
tn <- as .numeric(tn)
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posicion2Ei+1,1:21<-tO
posicion2 [i+1 ,3 : 4] <-tn

gnp<'window(x , star=tO, end=tn, frequency=12)
testadf<-Dickey.GLS(gnp,6)
posici.on2Ei+1,5J<-testada

a<-min(posicion2 [ , 5] )

w [k , ] <-a

k<-k+l

}

}
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Apêndice C

Tabelas
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Tamanho
n

Probabilidade

0,01 0,025
de rz(Ó
0,05

1) ser
0,10

Caso l
5,3
5,5

5,6

.5,7

5,7

-5,7
Caso 2

.l0,2

-10,7
11

11,2

11,2

-11,3
Caso 3

15,6

16,8

17,5
18

-18,1
18,3

menor que o valor da entrada

0,90 0,95 0,975 0,99

25

50

100

250

500

11,9

12,9

13,3

13,6

-13,7

-13,8

-9,3

-9,9

l0,2
l0,3
l0,4
l0,5

-7,3

7,7

7,9
-8

-8

8,1

1,01

0,97

0,95

0,93

0,93

0,93

1,4

1,35

1,31

1,28

1,28

1,28

1,79

1,7

1,65

1,62

1,61

1,6

2,28

2,16

2,09

2,04

2,04

2,03

25

50

100

250
500

17,2

18,9

19,8

20,3

.20,5

-20,7

-14,6

15,7
16,3

16,6

16,8

16,9

12,5

13,3

13,7
14

-14

14,1

0,76

-0,81

-0,83

-0,84

-0,84

0,85

0,01

-0,07
-0,1

-0,12

-0,13

-0,13

0,65

0,53

0,47

0,43

0,42

0,41

1,4

1,22

1,14

1,09

1,06

1,04

25

50

100

250
500

-22,5

-25,7

-27,4

-28,4

.28,9

.29,5

19,9

.22,4

.23,6

-24,4

.24,8
25,1

-17,9

19,8

-20,7

21,3

-21,5

,21,8

-3,66

-3,71

-3,74

3,75

-3,76

.3,77

-2,51

.2,6

.2,62

-2,64

2,65

2,66

1,53

-1,66

1,73

1,78

1,78

1,79

-0,43

-0,65

.0,75

-0,82

-0,84

-0,87

Tabela C.l: Valores críticos para teste de raiz unitária de Dickey-Fuller baseado no
estimador de mínimos quadrados (B.5 Hamilton)
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Tamanho

n
Probabilidade de !!iÜ ser menor que

0,90

o valor da entrada

0,01 0,025 0,05 0,10
Caso l

-1,6

1,61

.1,61

-1,62

1,62

-1,62

0,95 0,975 0,99

25
50

100
250
500

-2,66

-2,62

-2,6

-2,58

-2,58

.2,58

-2,26

-2,25

-2,24

.2,23

-2,23

.2,23

.1,95

-1,95

-1,95

1,95

1,95

.1,95

0,92

0,91

0,9

0,89
0,89

0,89

1,33

1,31

1,29

1,29

1,28

1,28

1,7

1,66

1,64

1,63

1,62

1,62

2,16

2,08

2,03

2,01
2

2

Caso 2

-2,63

-2,6

.2,58

-2,57

-2,57

.2,57

25

50

100
250
500

-3,75

-3,58

3,51

3,46

3,44

.3,43

-3,33

-3,22

-3,17

.3,14

-3,13

.3,12

.3

-2,93

.2,89

-2,88

2,87

2,86

-0,37

-0,4

-0,42

.0,42

.0,43

-0,44

()

.0,03

-0,05

-0,06

0,07

.0,07

0,34

0,29

0,26

0,24

0,24

0,23

0,72

0,66

0,63

0,62

0,61

0,6
Caso 3

-3,24

.3,18

-3,15

.3,13

.3,13

.3,12

25

50

100

250

500

.4,38

-4,15

-4,04

-3,99

3,98

.3,96

-3,95

-3,8

-3,73

-3,69

-3,68

.3,66

.3,6

3,5

.3,45

-3,43

-3,42

-3,41

1,14

-1,19

-1,22

1,23

-1,24

-1,25

-0,8

.0,87

.0,9

-0,92

-0,93

-0,94

.0,5

-0,58

.0,62

-0,64

.0,65

-0,66

-0,15

-0,24

-0,28

-0,31

-0,32

-0,33

Tabela C.2: Valores críticos para o teste Phillips-Perron e pa'ra o teste de raiz unitária
de Dickey-Fuller brocado no estimados dc mínimos quadrados (B.6 Hainilton)
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Tabela C.3: Valores críticos para as estatísticas recursivm e móveis(BLSI) . Os valores
críticos foram calculados usando o modelo Ah = Q, ct «. .V(0, 1), e são baseados em
10000 réplicas Nlonte Clarlo para n :: 100 e rl :: 250, e 5000 réplicas para rl = 500
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      Recursiva   Móvel
n Percentis ÉOF' ÉZIF' tBF    

100 0,025 -3,73 2,21 -4,62 -1,66 -5,29

  0,50 -3,45 -1,99 -4,33 -1,49 -5,01

  0,10 -3,15 1,73 -4,00 -1,31 4,71
250 0,025 3,69 2,15 -4,42 1,66 -5,07

  0,50 3,43 -1,94 -4,18 -1,48 -4,85

  0,10 -3,13 1,69 -3,91 -1,27 4,59
500 0.025 3,68 -2,17 -4,42 1,62 -5,00

  0,50 -3,42 -1,92 -4,18 -1,47 4,79

  0,10 -3,13 1.66 -3.88 -1,25 4,55
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Nível

K:.M(,-)
Hi (K.M ( .) )

Ha (K:.M ( .) )

Hs (K:.M ( .) )

H: (X:.M(., 1))

H2 (K:.M (., 1))
H3 (X:.M (., 1))

n'i(Zi( .) )
H2 (,CI( .) )

Hs (Zi ( .) )

«..zHi (E)

m-H2(.C)
«.--Hs(Z)
«.-Hi (K:)

m-H2(K:)
«.--Hs(X:)

(CI (0.2) )

(ZI (0.3) )
(CI (0.4) )

(CI (0.5))

(Zi (0.6) )

(r: (0.7) )
(ZI (0.8) )

90%

4,107

13,63

3,486

3,328

0,783

0,301

0,154

1,224

0,729

0,374

1,561

0,913

0,473

18,066

4,629

5,071

0,502

0,58

0,679

0,757

0,842

0,905

1,026

95%

6,057

18,183

4,611

5,128

0,933

0,375

0,191

1,586

0,987

0,505

1,974

1,214

0,631

22,72

5,883

7,205

0,67

0,778

0,922

1,03

1,162

1,241

1,41

99%

12,095

29,89

7,507

l0,526

1,265

0,541

0,279

2,529

1,59

0,822

2,939

1,787

0,94

35,252

9,121

12,95

1,056

1,298

1,516

1,687

1,885

2,189

2,347

Tendência

X:.M (.'- )

Hi (KM ( .) )

H2 (K.M ( .) )
H3 (X:.M ( .) )

H: (X:.M (., 1))

H2 (X:.M (., 1) )

H3 (X:.M (., 1))

Hi(Zi(.))
H2 (,C i(.) )

H3 (CI (.) )

m-Hi (r)
m-H2(r)
«.-Hs(,C)
mala: (K:)

mazH2(K)
m-Hs(X:)
(ri(0.2))
(ZI (0.3))

(C: (0.4) )
(CI (0.5) )

(rl (0.6) )
(rl (0.7) )
(Zi(0.8))

90%

2,734

6,924

2,324

1,478

0,233

0,105

0,053

0,69

0,297

0,151

0,866

0,354

0,182

8,598

2,877

1,949

0,159

0,175

0,206

0,25

0,337

0,458

0,637

95%

3,675

8,704

2,858

1,931

0,271

0,123

0,062

0,897

0,373

0,193

1,12

0,439

0,227

l0,25

3,406

2,462

0,199

0,217

0,256

0,312

0,426

0,601

0,872

99%

6,202

12,858

4,231

3,448

0,349

0,164

0,083

1,443

0,563

0,297

1,65

0,638

0,335

14,916

4,852

4,135

0,289

0,323

0,382

0,46

0,648

0,979

1,477

Tabela C.6: Valores críticos de cauda superior para os teste X:M(1-), HJ(X:M(.))

.EÜ(CI(.)) e mazHt(Z:) p..«a testar mudança n' «ível e na tendência
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il": '(.'-* )
0,90,80,70,60,50,40,30,1 0,2 B

100 1

2

0,01

0,05

0,10

0,01

0,05

0,10

0,01

0,05

0,10

0,01

0,05

0,10

0,01

0,05

0,10

0,01

0,05

0,10

-0,01

0,05

0,10

0,01

0,05

0,10

-8,30

-6,66

-5,97

l0,40
-8,19

-7,33

5,93

.5,81

-4,85

-6,67

-5,89

5,53

-5,40

-4,87

-4,62

-5,99

-5,44

.5,18

-5,15

-4,72

-4,51

5,64

-5,21

.5,01

.5,81

.4,96

4,60

.6,59

.5,72

.5,31

5,17

-4,59

4,32

.5,74

-5,17

4,89

.5,00

.4,51

-4,28

5,50

5,01

-4,79

-4,94

-4,49

4,27

-5,39

-4,97

.4,76

.5,19

-4,51

4,20

.5,87

5,14
4,83

4,89

4,36

-4,10

5,42.

-4,89

-4,64

-4,82

-4,33

-4,08

-5,30

-4,83

-4,59

-4,82

.4,34

-4,11

-5,26

-4,82

-4,60

-4,88

4,26

.3,97

.5,48

-4,85

-4,54

.4,72

4,19

-3,94

-5,22

4,69

-4,46

-4,71

-4,19

-3,93

-5,16

-4,68

-4,43

4,72

-4,22

-3,97

-5,16

-4,70

-4,46

.4.68

-4,08

-3,79

5,26

-4,63

-4,34

.4,60

-4,06

-3,78

-5,10

-4,56

-4,30

-4,58

-4,06

-3,79

-5,04

-4,55

-4,30

4,60

-4,08

-3,82

-5,05

-4,58

-4,32

.4,50

.3,91

3,61

.5,06

-4,46

-4,17

4,47

3,91

-3,63

4,97

.4,42

-4,15

-4,44

-3,92

-3,65

-4,94

-4,42

4,16

-4,49

-3,95

-3,68

-4,95

-4,45

.4,19

4,36

-3,75

.3,43

-4,92

.4,29

.4,00

-4,34

.3,77

.3,47

4,82

-4,27

-4,00

-4,32

-3,78

-3,49

-4,83

-4,30

-4,02

-4,35

-3,80

3,52

-4,84

-4,31

4,04

.4,19

.3,37

-3,25

4,71

-4,13

-3,82

.4,16

3,58

-3,28

-4,67

4,11

-3,83

-4,17

-3,59

-3,29

4,69

;4,13

-3,84

-4,18

-3,64

.3,34

-4,67

-4,14

-3,86

.3

.3

.3

.4

.3

.3

.3

.3

.3

.4
.3

.3

.3

.3

-3

-4

.3

-3

-3

.3

-3
-4

.3

-3

95

33

01

51

90

57

98

36

04

49

90

60

96

36

49

91

61

99

38

D8

49

,93

,64

.5

.4

.6

.5

.5

.5

.4

.4

.5

.5

.4

.5

.4

.4

.5

,5

.4

.5

.4

.4

.5

.5

.4

83

03

68

62

76

38

23

69

44

81

26

99

12

62

39

39

12

90

06

62

39

50

08

88

250 1

2

500 1

2

oo l

2

Tabela C.8: Valores críticos para os teste jmi"(r*) para testar mudança no nível e na
tendência. € = 1 indica mudança no nível, € = 2 indica mudança na tendência.
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