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RESUMO

Este artigo apresenta e discute aspectos relacio-
nados a aplicagao de lestes para detecgido de raiz
unitdria em séries econémicas, conforme as meto-
dologias propostas por FULLER (1978), DICKEY e
FULLER (1972 e 1981) e PHILLIPS e PERRON
{1988). A questao que se convencionou chamar de
regressao espliria surgiu a partir do trabalho de
GARANGER e NEWBOLD (1974), os quais consta-
taram que séries econdmicas contendo tendéncia,
apesar de apresentarem valores significativos tanto
para os testes t, quanto para o coeficiente da re-
gressdo (FF), ainda assim teriam resuftados sem
significado econdmico. Logo, a ulilizagdo da esta-
tistica cldssica em modelos economélricos pode
ndo ser salisfaldria se a série a ser analisada pos-
sujr raiz unitdria. Quando a série é eslaciondria, 0s
resultados da estatistica tradicional sdo vélidos, no
entanto, quando a série apresenta raiz unitana ha
estimadores viesados, comprometendo, conse-
qlentemente, a validade dos resuitados. For isso,
é importante a aplicagao dos testes de raiz unitdria
na andlise estatistica de séries econdémicas. Tam-
bém sao apresentados 0s procedimentos para se
efeluar os lestes de ralz unitdaria utilizando o
Software SAS.

Palavras-chave: leste de raiz unitdria, estaciona-
riedade, teste Dickey-Fuller, teste Phillips-Perron.

UNIT ROOT TESTS AND THE SAS SOFTWARE
SUMMARY

This paper discusses the application of the unif root
fests in economic series, according to FULLER
(1976), DICKEY and FULLER (1979 and 1987)
and PHILLIPS and PERRON ({1988). This spurious
refationship came from GRANGER and NEWBOLD
(1974}, who found out that although trend econo-
mic series presented significative values for both t
tests and the regression coeficient (FE), their results
would have no economic meaning. Therefore, the
utilization of classical statistics may not be satis-
factory if the series 10 be analysed has the unit root.
Whereas the results of traditional statistics are valid
in a stationary series, they are not so if the serigs
contains unit root. Therefore, the application of unit
root tests in the economic series analysis is quite
important. This paper also shows the procedures to
use the unit rools tests with the SAS Software.

Key-words: unit root test, stationarity, Dickey-
Euller test, Phiflips-Perron test.
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1-INTRODUGAO

Segundo GRIFFITHS; HILL; JUDGE (1983)
0 termo regressio espuria surgiu a partir do tra-
balho de GRANGER e NEWBQLD (1974), gque
constataram que o0s resultados de um processo
estocastico independente nao tinham significado
algum em termos econdmicos, apesar das estima-
tivas dos parametros via teste ¢ serem significativas
e do coeficiente da regressac (também denomina-
do R?) apresentar alto valor. De acordo com GU-
JARATI (1995, p. 509), ao se fazer uma regressao
entre duas séries de tempo “esse problema surge
porque se ambas as series temporais envolvidas
exibirern forte tendéncia (movimenlos sustentados
tanto com inclinagao positiva, quanio negativa) o
alto valor observado de ¥ serd devido & presenca
da tendéncia, € ndo ao verdadeiro relacionamento
entre as duas séries. Por essa razdo é muito im-
portante descobrir se o refacionamento entre varia-
veis econdmicas € verdadeiro ou espuric”. Em ou-
tras palavras, de acordo com HARRIS (1995) e
SANTIAGO (1997), a existéncia de tendéncia nos
dados pode gerar problemas nos modelos de re-
gressao em funcao de correlagbes temporais entre
as variaveis.

Mais especificamente, segundo palavras de
BAQO (1994, p.2), "o método padrac cldssico de es-
timagao, que é usado rolineiramente em trabalhos
de economelria aplicada, tem como base a hipdte-
se de gue a média e a varidncia s8o varidveis bem
definidas, constantes e independentes no tempo.
Contudo, a aplicagdo de testes de raiz unitana’®
mostrou que essas hipoteses ndo sdo salisfeitas
para um grande numero de series de fempo ma-
croecondrmicas. Varidveis cufas médias e varidn-
cias mudam ao fongo do tempo sdo conhecidas
como nao eslaciondrias ou varidveis com raliz uni-
tdria. Além disso, a revolucdo da_raiz unitdria tarn-
bém mostrou que a estimacio pelos métodos clds-
sicos, tal como o méetodo dos minimos quadrados
ordindrios {OLS)}, para estimar relacionamentos en-
tre varidveis que contenham raiz unitdria, leva a
resuftados incorretos. Isto € conhecido como pro-

2Uma série possui raiz unitaria (unit roof quando, apds a aplica-
¢éo de uma diferenga, torma-se estaciondria. Estacionariedade
implica que a sérig tem média e variancia constantes ac longo
do tempo (HORTON, 1998).
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blerna de regressdo espuria e uma explicacdo in-
tuitiva de seu significado é feita a seguir. Se as meé-
dias e as varidncias de varidveis que tenham raiz
unitdria mudam ac longo do termpo, todas as esla-
tisticas computadas no modeio de regressdo, que
usam essas medias e varidncias, lambem séo de-
pendentes ao longo do tempo e falham aoc tentar
convergir para seus valores verdadeiros quando o
tamanho da amostra aumenta. Assim, testes de hi-
pdteses convencionals seréo seriamente viesados
no sentido de rejeitar a hipdtese nufa de que nao
hd refacionamento entre as varidveis dependente e
independentes. Isto € um sério problema se a hi-
potese nula € verdadeira”.

A partir dessa constatacdo, PHILLIPS e
PERRON (1986) utilizou um modelo de regressao
com variaveis ndo estacionarias (com raiz unitaria
ou integrada) para mostrar que, nesse caso, o
teste Durbin-Watson (D.W.) converge em direcao a
zero. Este resultado é importante porque um valor
baixo para o teste D.W. & um bom indicador de
que as variaveis do modelo de regressao ndo sao
estacionarias®. Portanto, ha um viés nos parame-
tros devido a presenca de raiz unitana, fazendo
com gue a média e a varidncia deixem de ser
constantes com o passar do tempo, contrariando ¢
que & estabelecido nas hipdteses da estatistica
classica.

2 - OBJETIVOS

O principal objetivo deste paper é mostrar a
importancia dos testes de raiz unitaria na execucdo
de trabalhos economeétricos, por meio dos tradicio-
nais modelos de regressao, ou da utilizagdo de
modelos econométricos dindmicos, tais como: mo-
delos Box-Jenkins (Auto-regressivos Integrados de
Médias Moveis (ARIMA), de Fungio de Transfe-
réncia), Auto-Regrassivos Vetoriais (VAR), de Es-
pago de Estado (Filtro de Kalman), etc.

Especificamente, pretende-se apresentar os
principais métodos usados para se detectar a pre-
senca de raiz unitaria e destacar os principais pon-

Em outras palavras, segundo KASSOQUF (1988, p.23) o con-
ceito de que uma varidvel € estacionara “significa que a série
desenvolve-se no fempo aleatoriamente em tomo de uma média
canstante, refletinde algurmna forma de equilibrio estdvel”.
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tos positivos e negativos apds a realizagao desses
testes de raiz unitaria.

3 - A ORDEM DE INTEGRAGAOQ DAS VARIA-
VEIS E O OPERADOR DIFERENGA

Segundo ENGLE e GRANGER (1991, p.
83)° a ordem de integragdo de uma vartavel & defi-
nida como. “Uma série sem componente determi-
nistico com representagdo ARMA, estacionaria, in-
versivel depois de ser diferenciada d vezes, & dita
ser integrada de ordem d, e denotada por
X, ~1(d)" Portanto, a ordem de integragdo de
uma variavel representa o numero de vezes que
uma série necessita ser diferenciada para se tornar
estacionaria, ou seja, se uma variavel € integrada
de ordem 1, ela precisa ser diferenciada uma vez
para atingir a estacionariedade.

O operador de diferenca é representado
como:

VX, =X, X, (1)

onde:

d: expoente que representa a ordem da diferencga.
Esse operador também pode ser utilizado

para remover a sazonalidade das séries, sendo

que a D-ésima diferenga sazonal de ordem s & re-

presentada por:

VD.&'X{=/\’I_X.'—S (2)

De acordo com MARGARIDO (1994, p. 53},
a ‘utilidade da aplicacdo dos operadores de dife-
renga reside no fato de que eles sdo capazes de
deixar as serigs estaciondrias, o que significa que
esses operadores nao somente eslabilizam a va-
ridncia, como também removem & tendéncia que
estd por trds das séries originais, tormando-as es-
taveis”.

Outro aspecto relevante em relagdo aos
operadores de diferenga, conforme enfatizado por
MILLS (1990, p. 50}, é que a ‘transformagdo por
diferenca, ou operador, como € freqlientemente

() arligo original de Engle e Granger foi publicado na revista
Econometrica, v.55, n.2, p.251-276, mar. 1987 e reproduzido
na integra no livro editado par ENGLE; GRANGER (1991).
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denotado, pode ser combinada com poderocsas
transformacdes”. Uma combinacgao particularmente
importante & a seguinte:

X, X A

VlogX , =log X, ~log X, =log——i-s 2t =210 (3)
A -1 A =1 A -1

Como a relagdo A, /A, & relativamente
pequena, a diferenga dos legaritmes eqlivale ao
célculo das taxas de crescimento. Para quem fra-
balha especialmente com séries econdmicas, esse
fato assume grande relevancia, pois a diferenga do
logaritmo permite obter de forma direta a elastici-
dade das séries.

4 - MODELOS DIFERENGCA ESTACIONARIA
(DS) E TENDENCIA ESTACIONARIA {TS)

Apesar de a utilizagdo do processo de dife-
renciagdo ser um instrumento muito util para trans-
formar séries ndo estacionarias em estacionanas,
ENDERS {1995} enfatiza que nem toda série tem-
poral ndo estacionaria possui uma representagao
ARMA comportada, ou seja, nem sempre & possi-
vel utilizar-se da diferenciagio para se obter a es-
tacionariedade de uma série integrada de ordem
d.

Ha, basicamente, dois tipos de séries ndo
estacionarias: modeios com tendéncia estocastica,
ou de diferencga estacionaria (DS, ou seja, compor-
tamento de variavel aleatéria com intercepto), onde
a tendéncia é removida por diferenciag¢do, tornando
a série estacionaria; modelos com tendéncia deter-
ministica, ou de tendéncia estacionaria (TS), nos
quais a eliminagdo da tendéncia deterministica tor-
na o modelo estacionario. Geralmente, retirar a
tendéncia de um modelo TS consiste em estimar
uma regressao incluindo uma variavel tendéncia: o
coeficiente estimado da varidvel de entrada repre-
senta o efeito liguido dessa variavel, isto &, conse-
gue-se remover o efeito da variavel tendéncia so-
bre o modelo.

Para se determinar se uma série € DS ou
TS deve-se seguir 0s passos de 1 até 4 do proce-
dimento proposto por HOLDEN e PERMAN (1994,
p.64) para a realizagao dos testes de raiz unitaria.
Qutro aspecto relevante, conforme enfatizado por
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GUJARATI (1995}, diz respeito a¢ fato de que se
ndo houver raiz unitaria, a série possuira tendéncia
deterministica (T5), conforme mostra a equagao
{4); se existir raiz unitaria, entdo a série apresenta-
ra tendéncia estocastica (DS), representada pela
equagdo (5).

Y, =8,+050+u, {4)
onde:
i, 1 erro estaciondrio, ou seja, com média zero e
variancia .
Y, =Y, =a+u, (5)
onde:

(Y,-r,,)=Ar,:diferenca de ordem 1 em relagdo
& variavel Y, (para tornar essa varidvel estaciona-
ria & necessario diferencia-la uma vez, conforme
procedimento descrito no item 3);

« : constante {ou intercepto);

u, . erro estacionario, ou seja, com meédia zero e
varidncia ¢ *.

A figura 1 resume todos os passos para
testar a existéncia de raizes unitarias e permite que
se visualize cada um dos componentes utilizados
nesta analise.

5- TESTE DICKEY-FULLER

QO primeiro tipo de teste de raiz unitaria foi
desenvolvido por DICKEY e FULLER (1979 e
1881). Estes autores consideraram um processo
auto-regressivo de ordem 1 (AA(71)), conforme
descrito a seguir:

Y,=pV, e, Ja=12. (6)

onde:

Yo valor inicial fixo;

e, : sequéncia de variaveis aleatorias identicamen-
te e independentemente distribuidas (/D).

A hipotese nula & de que ¥, & ndo estacio-
naria, ou seja, &€ uma variavel aleatoria sem um
termo constante (ou intercepto, também denomi-
nado driff), contra a hipdtese alternativa de que ¥,
& um processo AA(1). Poranto, tem-se
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que: H y:p=1 contra H ,;p<1. Para a realizagdo
deste teste de hipdtese utiliza-se no processo de
estimagao o modelo de minimos quadrados ordina-
rios. No entanto, conforme mencionado anterior-
mente, os testes para deteccdo de raiz unitaria
e/ou de estacionariedade ndo utifizam a distribui-
¢ao padrao t de Student, mas sim os valores das
distribuictes denominadas r e que foram tabula-
das por FULLER {1996, p. 642).

QOutra forma de conduzir o teste de raiz uni-
taria & reparametrizar a equagdo (6), da seguinte
forma: deve-se subtrair x,_; de ambos os lados
dessa equacao. Sua representacao esta mostrada
na equacao (7) e na equagdo (8):

Ax, =(pg-1)y,_, +e, (7)

ou entdo:

onde: b= p-1.

Nesse caso, a hipdtese nula é de que ha
raiz unitaria se #=0, enquanto que a hipdtese
alternativa € de que »<0.

Portanto, ¢ teste de raiz unitaria pode ser
realizado com as equagbes (6), {(7) ou (8), pois
todas sdo equivalentes, o0 que muda em cada caso
é a hipotese nula, com todos os testes efetuados
com a variavel em nivel, visto que nas trés equa-
¢cdes (6, 7 e 8) a variavel explicativa {lado direito
das equacgtes) € estimada em nivel, entrando na
estimacdo do modelo defasada de um periodo,
mas nao diferenciada®. Qutra justificativa para se
iniciar o teste de raiz unitaria com a variavel em
nivel e ndo diferenciada é que algumas séries po-
dem ser estacionarias em nivel. Se fosse aplicada
uma diferenca sobre uma varidvel ja estacionaria
isso implicaria sobrediferencia-la, conseqiente-
mente, obteriam-se modelos com especificagdo
viesada’.

SNdo se pode confundir variavel defasada com variavel diferen-
ciada, o gue usualmente costuma acontecer, pois sdo concei-
tualmente diferentes.

"Maiores detalhes sobre esse tema podem ser encontrados em
MILLS (1990).
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Estimar Ay, =a, +»,_, +a,{+ ZﬂiAyhi +¢é

Sim Nao -
7=0 H sem raiz unitériaJ
Testar
Tendéncia
A 4 Nao Nio —
a, =0 ———®| Distribuicao Normali ——-brsern raiz unitaria
Sim Sim
Testar
Intercepto com raiz unitaria |
Nao Nao
=0 »{ Distribuicao Normal || sem raiz unitéria
Sim
Sim

[ com raiz unitaria ]

Nao
y=0 » sem raiz unitaria_|

Sim

[ com raiz unitaria

Figura 1 - Procedimentos para Execugao dos Testes de Raiz Unitaria.

Fonte: Adaptada de ENDERS (1995, p. 257}).
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Segundo HOLDEN e PERMAN {1994, p.
57), na “pratica nao se juslifica o uso de r de ma-
neira isolada, pois os valores criticos tém como
base a distribuicdo limite, derivada de fortes hipo-
teses sobre e, . Pressupde-se que nao ha drift {isto
g, intercepto) e nem tendéncia deterministica na
equagdo original. Contudo, a distrbuicdo limite e
08 correspondenies valores criticos ndo s&o cor-
retos se estas hipdteses sao falsas”. Sendo assim,
foram incorporados termos relacionados com a
presenga de intercepto («) e tendéncia determi-
nistica (#) quando o termo de residuo for HD.
Logo, o modelo com intercepto fica representado
da seguinte maneira:

Yi=py, tate, =12, (9

O modelo com intercepto e tendéncia assu-
me o seguinte formato:;

Y=y ata+fre, =12, (10

No caso da existéncia de intercepto a esta-
tistica utilizada € denominada r, ©para se testar
a presenga de intercepto e de tendéncia deve-se
utilizar a estatistica r,. Os valores criticos para
essas distribuigdes estéo tabulados em DICKEY e
FULLER (1981, p. 1.062). Nesse mesmo artigo
encontram-se os valores criticos para testar de ma-
neira conjunta a presenga de um termo de inter-
cepto e/ou tendéncia e de raiz unitaria. Esses tes-
tes sao denominados testes ¢ e correspondem ao
teste F padrdo. No caso do teste denominado ¢, ,
testa-se a hipotese (& o} = (0.1) contra a hipotese
{a.p)=(0]). O teste ¢ , tem como hiptese nula
(a,0.p)=(0,0,)) contra a hipdlese alternativa
(o, 4,2)=(0,0,1). Finaimente, a estatistica #s .
onde a hipttese nula é (a4, p)=(c,0,} versus a
hipotese alternativa (2,4, p)2(e,0). A Tabela 1
mostra 0 procedimento sequencial para realizagdo
dos testes de raiz unitaria, propostos por FULLER
{(1996) e DICKEY e FULLER (1981).

Ainda com relacao aos valores criticos, ao
invés de utilizar nos testes de raiz unitaria os valo-
res criticos elaborados por DICKEY e FULLER
(1979 e 1981) e FULLER (1996}, pode-se usar os
valores criticos construidos por MACKINNON
(1991), pois séo obtidos de forma direta (sem a ne-

Agric. Sio Pado, 462} 7 9-45 1999

cessidade de cédlculos adicionais), eles tém como
base simulagdes e s80 suficientemente exatos pa-
ra 0s propositos praticos. “Os resultados dos expe-
rimentos de simulagdo s&0 sumarizados por meio
de superficies de resposta de regressdes, nas
quais os valores crificos estédo relacionados com o
tamanho da amostra. Os coeficientes de resposta
das superficies de regressao sao tabulagos de ma-
neira que os valores criticos assintdticos possam
ser lidos diretamente, e 0s valores criticos para
qualquer amostra de tamanho finito possam ser
facilimente computados com calculadora manual”
{MACKINNON, 1991, p. 268).

6 - TESTE DICKEY-FULLER AUMENTADO

DICKEY e FULLER (1981} também demons-
traram que a distribuicdo limite e os valores criticos,
tabulados sob a hipotese de que o termo de residuo
(que & representado por e ,) & um processo /D, sdo
validos, mesmo quando o residuo é estacionario e
representado por um polinémio auto-regressivo® de
ordem p. Segundo MILLS (1993, p. 53), ‘para testar
a presenga e urma ou mais rafzes unitdrias no mo-
delo polinomial auto-regressivo (#(8)) de ordem p”
utiliza-se a seguinte expressao®:

HB)y,=a+8(B)e, (11)

onde pressupde-se que:
Yo € fixo;

a=g(l)u ;
Heamediadey,

¥Nesse caso, a estrutura de residuo & representada como:
ef=ﬁie[_,+6’ge,_3+...+§pew}+g,.

A expressdo (11) podera ser répresentada por um polindmio
auto-regressivo, desde que ¢ polindmic de médias moveis

{@(BY) sejainversivel, ou seja, possa ser transformado num

polindmio auto-regressivo de ordem infinita. © conceito de inver-
sibilidade bem como sua respectiva demonstracae pode ser
encontrada em BOX; JENKINS: REINSEL (1994), MILLS (1990)
e VANDAELE (1983) entre outros. Deve-se observar que nem
todo processc auto-regressivo é inversivel, porém todo Processo
de médias maveis é inversivel. Por outro lado, todo processo de
medias moéveis & estacionario, mas nem todo processc auto-
regressivo & estacionario.
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TABELA 1 - Procedimentos para Realizagdo de Testes de Raiz Unitaria

Hiptlese alterna-

Estatistica Equagao Hipotese nula . Distribuigdo’ Hipdleses necessarias para a
tiva derivacdo dos valores criticos
4 {6) =1 £ <1 F(0.A2) pare superior 2=1
T, (9) p=1 o<1 F (10.A.2} parte central (a,p)=(0,1)
T, (10) p=1 2 <1 F(10.A2) pateinferior (@, 7,0 ) =(0,0,1)
(f.p) = A(a.fp)#
&, {10) DF (Vi = 1
(asovl) (aioﬂl) ( ) (a,ﬂ,p ) (O,O’ )
(@pp)= (@PP)*
& ooy 0D Pt (@, fp) = (0,01
(a-p) = (a
) E
{6) DF (IV o, =(0,1
@, (0.1 ©.1) (V) (a,p)=( )

'F (10.A.2) parte superior indica que a tabela a ser consultada & a Tabela 10.A.2 de FULLER (1996, p. 642}, enquanio que DF (V) indica
que a tabela a ser consultada & a Tabela VI de DICKEY e FULLER (1981, p. 1.063). Todas as demais abreviagdes nessa coluna devem

ser interpretadas de maneira similar.

Fonte: Adaptada de HOLDEN e PERMAN {1994, p. 60}.

Nesse caso, o teste de raiz unitaria & deno-
minado Teste Dickey-Fuller Aurnentado (ADF) &
tem como base a seguinte regresséo:

=1
Yi :a+ﬁt+pl Yia +Z 2 in V.Vf—j +e,
=

(12}

onde:

P
pi=D b=l p
=1

V : operador de diferenga e pode ser representado
como: V=Y —Y, .

Ainda de acordo com MILLS (1993, p. 53)
“desde que #(B)} contenha uma raiz unifdria se

p
> ¢,=\, a presenga dessa raiz & formaimente
i
equivalente a testar a hipdtese p =1
A equacdo (12) pode ser redigida de manei-
ra mais conveniente para se efetuar o teste para
deteccdo de raiz unitaria, substituindo-se o paréa-
metro p, do regressor y ., por {©,—1}, assumindo
0 seguinte aspecto:

r”
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p=l

Vy, =a+ft+(p -1y, + Z P Vy, e, (13)
/=

SAID e DICKEY (1984) ampliaram o campo
para a utilizagao desses testes de raiz unitaria ao
incorpord-los aos modelos ARMA. Segundo BA-
NERJEE et al. (1993, p. 107), a técnica proposta
por “Said - Dickey representa uma generalizagdo
do procedimento de Dickey - Fuller e produz testes
estatisticos com 0s mesmos valores criticos tabula-
dos por Dickey e Fuller. A principal vantagerm des-
se teste é que ele pode ser aplicado ndo somente
em modelos com erros de Médias Moveis (MA),
mas também, em modelos tipicos, nos quais as or-
dens dos polindmios Auto-regressivos (AR) e de
Médias Mdveis (MA) sdo desconhecidas. O mélo-
do envolve uma aproximacdo do verdadeiro pro-
cesso através de uma auto-regressdo na qual o
numero de defasagens (lags) aumenta com o ta-
manho da amostra”. Nesse ¢aso, admite-se que o
termo de erro da auto-regressio € gerado por um
processo ARMA estacionario e inversivel, de or-
dem (p, g). Portanto, o modelo pode ser reescrito
como:
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o=l 4
Y= Bre(p, =Ny, +Z PV, _Z 0,.1‘ e (1 4)
= A

J=1

Conforme MILLS (1993}, 0 aumento simulté-
neo no tamanho da amostra e no numero de defa-
sagens tem efeito direto sobre a estrutura de cor-
relagdo dos residuos, alterando, dessa forma, o
contorno da distribuicdo r,,, tornando-a mais pre-
cisa.

i

O namero de defasagens utilizado para eli-
minar a autocorrelagdo dos residuos pode ser de-
terminado pelos critérios de Akaike {Akaike's Infor-
mation Criterion - AIC) e de Schwarz (Schwarz’s
Bayesian Criterion - SBC). O critério de Akaike é
calculado da seguinte maneira:

=2In{L)+24% (15)

onde:
L :fun¢ao de maxima verossimithanca;
4 numero de pardmetros livres.

Ja o critério de Schwarz & computado como:
=2In(Ly+In(n)k (16)

onde:
i :numero de residuos utilizados na série temporal.
Para qualquer um dos critérios adotados
(AIC ou SBC), o modelo a ser escolhido sera
aquele que tiver o menor valor.
HOLDEN e PERMAN (1994, p.64} propuse-
ram uma sequéncia para se fazer o teste de raiz
unitaria, descrita a seguir:

PASSO0 1 - Estimar a seguinte equacio:

-l
ye=a+ S+ oy, +Z PaVy_+e,
=1

Nesta etapa deve-se incluir um numero su-
ficiente de defasagens no termo Vy,_ ; para elimi-

nar a correlagdo serial dos residuos e torna-los
ruido branco (white noise)'®.

YRuido branco (white noise) refere-se a uma série de tempo
que € identicamente e independentementa distribuida (#D), com
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PASSO 2 - Utilizar a estatistica ¢ para testar a
hipotese nula conjunta de possivel presenga de
raiz  unitaria e um termo  de tendéncia
Hy (e, f.0o)=(a0]) versus a hipétese
H, (e, 0, py=(a01) .

Se a hipotese nula for rejeitada deve-se ir
para o Passo 3. Se a hipotese nula for aceita deve-
se pular para ¢ Passo 5.

PASSO 3 - Testar se p=1 usando a estatistica {da
equagdo do Passe 1, com os valores criticos da
tabela normal padrao.

Se a hipdtese nula de que »=1ndo for rejei-
tada conclui-se que £ nao é zeroe p nio éigual
a um. Caso contrario, deve-se ir para ¢ Passo 4.

PASSO 4 - Ulilizar o teste t convencional para
decidir se £ éigual a zero ou nao.

Se a hipdtese nula de gque F=0for aceita
conclui-se que a série é estacionaria sem tendén-
cia. Se a hipotese nula for rejeitada conclui-se que
a série & estacionaria com tendéncia linear (ou
deterministica). Em qualguer um dos casos tes-
tam-se as hipoteses em relagdo ao pardmetre « da
maneira convencicnal.

PASSO 5 - Utilizar a estatistica { para testar se
p=1, assumindo que £ é zero através dos valo-
res criticos nao convencionais.

Supondo que a estatistica t forneca essa
constatagdo, seguir para o Passo 6.

PASSO 6 - Calcular a estatistica ¢, para testar se
{2, 2.2)=(0,0,1) .

Se ¢, confirmar que « é zero, conclui-se
que a série comporta-se como uma variave! aleato-
ria (random walk)'' sem intercepto. Do contrario, a
série possui um comportamento de variavel aleato-
ria com intercepto. Em qualquer caso, deve-se
prosseguir para o Passo 7.

media zero. No entanto, nao & possivel prever o seu comporta-
mento utilizando-se quaisquer processos de estimagio {(HOR-
TON. 1998).

"Wariavel aleatoria (ramdom walk} significa que n@o & possivel
prever o comporamenio de determinada varigvel ao longo do
tempo (HORTON, 1998).
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PASS0 7 - Impor a restricdo de que 4 é zero,
procurar restabelecer as conclusfies acerca de g
e «, usando uma versao aumentada da equagido
{9), e com a utilizagdo da estatistica ¢, testar a
hipdtese nula conjunta de raiz unitaria e sem a
presenca de intercepto.

Fazendo-se uma analogia entre o teste Df-
ckey-Fufler (DF) e o teste Dickey-Fuller Aumentado
{ADF), HARRIS (1995) argumenta gue ambos s30
semethantes, porém, o teste ADF leva em conta
um numero desconhecido de primeiras diferencas
defasadas da variavel dependente para obter a
autocorrelacdo de variaveis ndo presentes no mo-
delo, enquanto que no teste DF essas variaveis
s80 incluidas no termo de erro ¢, . Além desses, ha
o procedimento desenvolvido por PHILLIPS e
PERRON {1988), que considera quaisquer auto-
correlagdes, pois sdo utilizadas diferengas defasa-
das da variavel dependente por meio de corregéo
nao parametrica.

7 - TESTE PHILLIPS-PERRON

Esse teste foi desenvolvido inicialmente por
PHILLIPS e PERRON (1987)'% partiu de uma ana-
lise ndo paramétrica, isto &, relaxou a hipétese de
que a estrutura de erro (e ) & um processo /D e
demonstrou que esse teste, denominado estatisti-
cas Z(Z(«)eZ(t,)), possuia o mesmo poder as-
sintético diante de uma estrutura geral de erros, ou
seja, equivalia ao teste estatistico paramétrico
ADF, com 0s seus valores criticos também obtidos
diretamente de FULLER {1976, p.371 Tabela 8.5.1.
para Z(@) e p.373 Tabela 8.5.2. para Z{,)) ou
entdo de FULLER (1996, p. 641 Tabela 10.A.1.
para Z(e)e p.642 Tabela 10.A2. para Z{i,)).
Nas palavras de PHILLIPS e PERRON (1988, p.
336) era um ‘procedimento ailternativo ao proposto
recentemnente por PHILLIPS (1987} para testar a
presenca de raiz unitdria em séries de tempo. Este

120) teste ndo paramétrico para a detecgdo de raiz unitaria fo:
desenvolvido primeiramente por PHILLIPS: PERRON (1987).
Nesse artigo, foi apresentado o ieste para modelos sem inter-
ceplo e sem tendéncia. Somente no arlige de PHILLIPS; PER-
RON (1988) é que foram incorporades (especificados) os testes
para verificagio da existéncia de raiz unitaria em modelos de
séries temporais contendo somente intercepto e intercepio
acompanhado de tendéncia linear.
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€ um procedimento ndo paramétrico relacionado a
parametros incémodos (nuisance parameters)® |
gue estdo presentes em diversas classes de séries
de tempo em que exista raiz unitana. Inclui mode-
los ARIMA heterogéneos, assim como inovacdes
identicamente distribuidas. Esse método aparente-
mente tem significativas vantagens quando hd
componentes de médias maveis nas séries tempo-
rais @ a0 menos com relagdo a isso, oferece uma
alternativa promissora aos procedimentos Dickey-
Fuller e Said-Dickey” HOLDEN e PERMAN (1994)
ressaltam que, quando o termo de ruido tem com-
ponentes de médias moveis positivas, o poder do
teste ADF & baixo comparativamente ao teste de
Philtips-Perron, sendo assim, & melhor utilizar esse
ultimo. Por outro lado, quando ha componentes de
médias madveis com sinal negativo, as evidéncias
indicam que a estatistica Z apresenta distorgoes no
caso de amostras de tamanhao finito.

De maneira resumida, PHILLIPS e PER-
RON (1988) assumem que a estrutura de erros
(e,) em {12) & gerada por um processo represen-
tado por um modelo de médias méveis de ordem
1, conforme a equacgéo abaixo:

e,=¢,+0¢,_, (17)

onde assume-se que &, seja fID.

Deve-se enfatizar que o teste de Phillips-
Perron permite analisar a presenca de raiz unitaria
nos casos em que a variancia populacional verda-
deira (o), expressa na equacédo (18), e a varian-
cia dos residuos do modelo de regressao relativo a

BRODRIGUES (1970, p.196) define pardmetros incomodos co-
mo aqueles relacionados com: na “solugdc de problemas de in-
faréncia sobre um dos pardmelros de uma populagio, o nome
que se ¢4 aos demais que infervém nas distribuigdes amostrais
necessdrias e dos quais procuramos libertar-nos. Exemplo: na
inferéncia sobre a média amostral de populagdo, a distribuicao
da média amostral de amostra depende da varidncia da popula-
¢do; a varidncia 8 um “incémodo”; a “estudentizagdo” liberta-nos
dessa varidncia” Especificamente em modelos de séries de
tempo, a presenga de “parametros incémodos” esia diretamente
relacionada com o grau de poder do tesie de raiz unitaria. Con-
forme HARRIS (1995, p. 32), a inclusdo de “pardmetros incomo-
dos (termos ds tendéncia e constante) reduzird o poder do tesle
conlra as allernativas de estacionariedade”. Qu entao, de acordo
corn BANERJEE et al. (1993, p.100), se “um teste ndo € similar,
entdo, os valores criticos apropriados podem depender de pa-
rametros incémodos desconhecidos (em geral, uma constante),
0s quais invalidarao as inferéncias padroes”.
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equacdo (12) (o}, representada pela egquagao
(19), ndo sao semelhantes. Como isso ocorre na
maioria das vezes, 0s resultados dos testes ADF
s&0 viesados, uma vez que pressupdem que e, &
um processo gerador #D, no gual ambas as va-
riancias sao semelhantes.

T—o=
(19)

Quando ndo ha diferenca entre o* e &*.,
nao existe autocorrelagdo nos residuos (assim, o
segundo termo da equagao (13) é igual a zero) e,
conseqlentemente, o teste Phillips-Perron conver-
ge para 0s mesmaos resultados obtidos pelos testes
ADF.

Os estimadores consistentes de o ¢ ¢
s80 expressos, respectivamente, pelas seguintes
equacoes:

SIr = Z(e = ZO"’Z €0y

=5+

onde:
3 .
(]
e, : residuo da regresséo;
£ . parametro que especifica a truncagem da defa-
sagem, necessaria para garantir que a autocorre-

lagao dos residuos esteja completamente captura-
da.

J —

@y ==

1 T
sP=2 30,

(21)

HARRIS (1995, p.39) chama a atencéo para
as seguintes limitagtes dos testes de raiz unitaria;
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escolha da forma correta do modelo ADF; numero
de defasagens utllizadas, que podem alterar 0s
resultados, em fung@o da rejeigdo ou ndo da hi-
potese nula de ndo estacionariedade; incerteza
guanto ao tamanho e ao poder desses testes, prin-
cipalmente quando sdo consideradas amostras pe-
quenas.

Além disso, deve-se tomar cuidado quando
os valores calculados dos testes de raiz unitaria
estdo muito proximos aos tabelados, pois isso po-
de indicar erroneamente que a série & estaciondria.
Portanto, os resultados desses testes devem ser
analisados com cautela.

8 - TESTE DE RAIZ UNITARIA SAZONAL™

Conforme realgado por ENDERS (1995) a
sazonalidade é um aspecto muito relevante para a
explicagdo do comportamento de determinadas
séries econdmicas. Nesse sentido, DICKEY; HAS-
ZA; FULLER (1984) desenvolveram testes para se
detectar a presenga de raiz unitaria em séries que
contenham padrées sazonais. Quando a série &
sazonal, a aplicagdo da diferenga de ordem 1 nao
€ suficiente para toma-la estacionaria. Nesse caso,
a ordem da diferenga, denominada diferenga sa-
zonal, vai depender da sua regularidade: para sé-
ries mensais com sazonalidade anual, a diferenga
sera de ordem 12 (d = 12); para séries mensais
com padrdo sazonal semestral, a diferenca sera
de ordem 2 (d = 2); para séries mensais com pa-
drdo sazonal trimestral, a diferenca sera de ordem
4(d=4).

Seguindo o procedimento apresentado por
ENDERS para se determinar a presenga ou ndo de
raiz unitaria sazonal, o método mais direto é aque-
le em que a sazonalidade ou padrdo sazonal é de-
terministico. Conforme o exemplo delineado por
ENDERS (1995, p.229) “se D,, D, e D, represen-
tam varidveis bindrias (dummies) com sazonalida-
de trimestral tal que o valor de D; & igual a um na
estacdo e zero caso contrdrio, deve-se estimar a
sequinte equacdo de regressao:

}J,.:Q’0+a|D]+G’2D2+Q3D3+_{", (22)

“Este item baseia-se em ENDERS {1995).



Testes de Rair Uritdria v o Sofrwane SAS 7249

onde:
¥, - residuo da regressdo, isto é, é o valor de y,
dessazonalizado”.

O préximo passo consiste em usar 0s resi-
duos da regressdo estimada em (22) e estimar a
seguinte regressao:

Id
AP =p P+ ) Bl (23)

i=2

Nesse caso, a ‘hipdtese nula de que existe
raiz unitdria (»=0) pode ser testada utilizando-se a
estatistica Dickey-Fuller r . Rejeitar a hipotese
nula equivale a aceitar a hipdtese allernativa de
que a sequéncia |y,: € estaciondria. O leste €
possivel, como demonstrado por DICKEY, BELL;
MILLER (1986), pois a distribui¢do limite para y
nao é afetada pela remogdo dos componentes
deterministicos sazonais. Se houver a necessidade
de incluir um termo de tendéncia no modelo, entéo,
deve-se utilizar a estatistica r_.” (ENDERS, 1995,
p. 230)".

9 - TESTES DE RAIZ UNITARIA UTILIZANDO O
SOFTWARE SAS™

Nesse item serao discutidos e analisados
aspectos relativos & operacionalizagdo dos testes
de raiz unitaria no pacote computacional SAS V7,
pois &€ um dos mais importantes sofiware utilizados
por instituicdes académicas e cientificas, tais co-
mo, Institutos de Pesquisas e Universidades, tanto
no Brasil como no exterior, além de ser o programa
oficial adotado pelo Instituto de Economia Agricola
(IEA).

SMaiores detalhes, bem como todo ¢ procedimento para se lidar
com o teste com raiz unitaria sazonal, podem ser encontrados
em ENDERS (1995) e HYLLEBERG ef al. (1990).

6Egse item baseia-se em SAS INSTITUTE {1993, 1995, 1996} e
BROCKLEBANK ; DICKEY (1986).

7Outros pacotes eccnomélricos como o Regression Analysis
Time Series (RATS), Econometric Views, SHAZAM, etc. tam-
bém so capazes de efetuar os testes de raiz unitaria.
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9.1 - Comparacao entre as Versces 6.11 e 6.12
do SAS

Nas versdes mais atualizadas do SAS for
Windows, tais como, as versdes 6.12 e 6.11, é
possivel realizar testes de raiz unitaria por meio da
utilizagdo de procedimentos (procedures) especifi-
cos, ou seja, de rotinas ja disponiveis no pacote.
No entanto, nas versdes mais antigas deste
software ndo existem procedures para a realizagio
dos testes de raiz unitaria; contudo, dadas as suas
caracteristicas, & possivel criar uma rotina para
executar esses testes, como serda apresentado
mais adiante.

Conforme descrito em SAS INSTITUTE
(1993) na versao 6.11 existe uma macro denomi-
nada DFTEST Macro, que executa o teste de raiz
unitaria do tipo Dickey-Fuller (DF) e Dickey-Fuller
Aumentado (ADF). Mais especificamente, “a macro
%DFTEST testa a hipdtese H, {a serie de tempo
tern raiz unitdria) versus Hs {a série de tempo €
estaciondria), tendo como base as tabelas forneci-
das por DICKEY (1976} e DICKEY; HASZA;
FULLER (1984). O teste pode ser aplicado para
raiz unitdria simples com defasagem 1 ou para raiz
unitdria sazonal com defasagens 2, 4 ou 12." (SAS
Institute, 1993, p.951).

A macro que efetua o teste de raiz unitaria é
a seqguinte:

%DFTEST (SAS-data-set, variavel, [opgbes])
onde:
SAS-data-set nome do arquivo SAS onde esta(do)
contida(s) a(s) série(s) de tempo que sera(ao) ana-
iisada(s);
varidvel. nome da variavel(is) da(s) série(s} de
tempo a ser(em) introduzida(s) no(s) teste(s).

Deve-se observar que esses dois argurmen-
tos sdo indispensaveis para a realizagao do teste
de raiz unitaria. Em relagao as opgGes, deve-se re-
lacionar os seguintes argumentos, separados por
virgulas, dentro da macro:

e« AR=n

Especifica a ordem do modelo auto-regres-

sivo que esta sendo estimado, ou seja, representa
p=i

o valor de p no termo —Z paVy, ; da equacéo
i=1

(12), depois que a ordem de diferenciagao for es-

pecificada pelas opgdes DIF= e DLAG=. O default
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do programa é AR=3, istc &, modelo auto-
regressivo de ordem 3.

e DIF= (ordem da diferencia¢ao)

Especifica o grau de diferenciacio aplicada
a(s) série(s). Devem ser nimeros positivos inteiros
separados por virgula e entre parénteses. Por
exemplo:
a) DIF=(1) : significa que a série de tempo sofreu
uma diferenga de ordem 1;
b) DIF=(1, 12) : quer dizer que a série temporal foi
inicialmente diferenciada de ordem 1 e a seguir
introduziu-se uma diferenga de ordem 12
¢} DiF=(1,1) : significa que foram realizadas duas
diferengas de ordem um cada uma, ou seja, foi
efetuada uma diferenca de ordem 1 ¢ a seguir foi
realizada outra diferenga de mesma ordem;
d) DIF=(2) : nesse caso foi efetuada uma Unica
diferenca na série temporal, de ordem 2.

s DLAG=11214112

Determina a ordem de defasagem no teste
de raiz unitaria. O default do programa é DLAG= 1,
ou seja, defasagem de ordem 1. As defasagens de
ordem 2 (semestral), 4 {trimestral) e 12 (anual)
dizem respeito 4 presenca de sazonalidade na
série de tempo.

» OUT= SAS-data-set

Inclui os residuos na janela de output (saida)
do programa (o comando OUTSTAT= S5AS-data-
set insere na janela de outpufl, 0s testes estatisti-
cos, as estimativas dos parametros e demais esta-
tisticas.

s TREND=0/112

A partir desta opgao € possivel especificar o
grau da tendéncia deterministica no modelo. A op-
cao TREND = ( implica gue o modelo estimado
nao apresenta nem tendéncia, nem intercepto (ou
drif). Se TREND = 1, entdo na estimagao do mo-
delo leva-se em consideragdo somente a presenca
de intercepto. Quando o usuario determina a op-
¢do TREND = 2isto significa que na estimacao do
modelo esta sendo considerada a presenga tanto
da tendéncia deterministica quanto do intercepto.
Para esta op¢do o defaulté TREND = 1.

No caso da versao 6.12 do SAS (for Win-
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dows), a realizagdo do teste de raiz unitaria do tipo
Dickey-Fuller torna-se ainda mais simples e direta.
De acordo com SAS INSTITUTE (19396, p.5), esse
teste é realizado dentro do procedimento ARIMA™
(ou proc arima na linguagem SAS). A sua sintaxe é
a seguinte:

proc arima data = [nome do arquivo SAS data
set];

identify var= [nome(s) da(s) variavel{eis})] sia-
tionarity=(adf=fordens de defasagens} dlag =
numerao);

run;

De acordo com essa estrutura, o procedi-
mento arima (proc arima) determina que o SAS
deve utilizar & metodologia de séries temporais do
tipo auto-regressivo integrado de médias mdveis
{ARIMA), enquanto que a opgao dala=feste indica
que 0s dados da série temporal estao armazena-
dos no arquivo feste {(que deve estar no formato
SAS, arguivo SAS data sel).

A seguir, o comando identify identifica o que
serd utilizado na andlise por meio das seguintes
opcdes:

+ var= [nome(s) da(s) variavel(eis)] : que descre-
ve qual (is) afs) variavel(is) sera{ao) utilizada(s)
na analise.

¢ STATIONARITY=(ADF=(AR orders) DLAG=s)
ou STATIONARITY=(DICKEY=(AR orders)
DLAG=s), que executa o teste de raiz unitaria,
ou seja, permite ac usuario verificar se a série
gue estd sendo analisada necessita ou nao ser
diferenciada para se obter a sua respectiva es-
tacionariedade. Para cada teste & possivel es-
pecificar a ordem dos parametros auto-regres-
sivos, isto &, a extensdo maxima de suas res-
pectivas defasagens através do comando
lest=ar,,,, , ou entdo, o proprio usuario pode es-
pecificar a ordem de defasagens com o coman-
do test=(ar,, ..., ar,), em que o comando lest
pode significar o teste Dickey-Fuller Aumentado

Em relagdc aos modelos Auto-Regressivos Integrados de
Médias Moveis (ARIMA), o leitor interessado pode obter maiores
detalhes em MILLS (1990 e 1993), VANDAELE (1983), entre
oulros.
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{(ADF), Phillips-Perron (PP} ou Random Walk.
O default & (0, 1, 2), de acordo com SAS Insti-
tute (1996, p.5). Dentro dessa opgdo, ha os se-
guintes parametros:

¢ AR orders, que mostra a ordem de defasagem
do polindmio auto-regressivo que deve ser utili-
zada no teste de raiz unitaria.

¢ DLAG=s, que especifica que estd sendo exe-
cutade um teste de raiz unitaria sazenal, isto &,
o valor de s € maior que 1. Diante da presenga
de componentes sazenais na série de tempo, 0
valor assumido por s pode ser 2 {(sazonalidade
semestral), 4 (sazonalidade trmestral) ou o
valor maximo gue é igual a 12 (sazonalidade
anual).

¢ Por Ultimo, o comando run tem a fungdo de
executar o teste de raiz unitaria especificado
dentro do proecedimento arima.

De acordo com essas informacgoes, pode-se
alterar as opgdes efou parametros deste procedi-
mento, como por exemplo:
proc arima dala=teste;
identity var=x stationarity=(adf=(2,5) dlag=2);
run;

Neste caso utilizou-se o arquivo SAS data
set denominado teste dentro do procedimento
arima. A partir do comando identify foram definidas
as sequintes opgdes: var=x, que identifica a varia-
vel x que sera Utilizada na analise; stationari-
ty=(adf=(2,5) dlag=2), que indica que o programa
deve realizar o teste de estacionariedade do tipo
Dickey-Fuller Aumentado (ADF) com defasagens
(ou /ags) de ordem 2 e 5, respectivamente (para-
metro adi=(2,5)}, considerando sazonalidade se-
mestral (pardmetro diag=2). Desta forma, esie
procedimento poderd ser executado por meio do
comando run.

Na tabela 2 & apresentado, esguematica-
mente, procedimento para executar o teste de raiz
unitaria do tipo ADF no caso da verséo 6.12 do
SAS, conforme o exemplo descritc em SAS INSTI-
TUTE (19986, p.5)

Como mencionado anteriormente, o SAS
permite ao usuario elaborar rotinas para se realizar
determinadas operacdes gue ndo tenham sido de-

¥0s testes Phillips-Perron e Random Waik utilizando o SAS
serdo analisados posteriormente.

Agric. Sicy Pavlo, 46(2) 1945, 199¥.

senvolvidas no software. Sendo assim, para
aqueles que tenham acessoc somente as versoes
mais antigas do SAS & possivel construir progra-
mas para a realizagdo dos testes de raiz unitaria
do tipo proposta por Dickey-Fuller.

BROCKLEBANK e DICKEY (1986, p.92)
formularam uma rotina para a realizagio do teste
de raiz unitaria tipo Dickey-Fuller utilizando o pro-
cedimento desenvolvido por SAID e DICKEY
{1984), 0 qual estende esse teste para modelos
ARIMA. Basicamente, esse teste consiste em se
realizar uma regressac que tem como variave! de-
pendente VY, e como variaveis independentes
Y, =Y.VY,o..vy,, onde p representa a ordem
do processo auto-regressivo no caso de um pro-
cesso misto, isto €, um processe contendo para-
metros auto-regressivos € de médias moveis; a
ordem de p necessita ser suficientemente grande
para possibilitar uma boa aproximagao para o mo-
delo. Nesse caso, o teste t sobre o termo
\¥,-,— ¥ )& denominado r, e naoc possui distri-
buicdo t de Student , por isso é necessario utilizar
as tabelas de distribuigdo construidas por DICKEY
(1976) e publicadas em FULLER (1976, p.373) ou
entdo em FULLER {1996, p.642).

Para estimacdo do modelo de regressao,
BROCKLEBANK e DICKEY (1986) utilizaram da-
dos referentes a cotagdo da prata na Bolsa de New
York, para o periodo de dezembro de 1976 a maio
de 1981 (total de 54 observagdes). Basearam-se
no procedimento REG para construirem a rotina
para a realizagdo do teste de raiz unitaria, reprodu-
zida na tabela 3 com comentarios adicionais para
ajudar aqueles que n&o tém familiaridade com a
linguagem utilizada no SAS.

De maneira geral, esse procedimento & uti-
lizado na construgdo de modelo de regressao; o
teste de raiz unitaria & na verdade uma regressao
onde a(s) variavel(is) de entrada (extgenas ou in-
dependentes) é(s&o) a(s) propria(s) variavel(is) de
saida {enddgena ou dependente) diferenciada(s),
no caso do teste Dickey-Fuller {DF), mais a propria
variavel defasada e diferenciada quando se tratar
do teste Dickey-Fuller Aumentado (ADF). Portanto,
tem-se uma auto-regressaoc.

Com essa rotina é possivel realizar a regres-
sdo0 para testar a existéncia de raiz unitaria. A hi-
potese H, & que o, 0 qual representa o parametro
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TABELA 2 - Procedimento para Realizagdo do Teste Dickey-Fuller Aumentado (ADF) na Versdo 6.12 do
SAS

:Descricdo dos comandos/opgdes

{Esse procedimento realiza o teste ADF, utllizando os dados do arquive SAS data set
TEST;

10 comango IDENTIFY identifica as seguintes instrugdes: VAR=X, que especifica a varia-
ivel utilizada na andlise, que nesse caso & denominada X; STATIONARITY=(ADF=25),
‘que determina a utilizacdo do teste ADF para as defasagens {lags) 2 e & somente;

\Esse comando executa o procedimento ARIMA.

Procedimento para realizacdo do teste

PROC ARIMA DATA=TEST,;

IDENTIFY VAR=X STATIONARI-
TY=(ADF=2,5);

Fonte: Adaptado de SAS INSTITUTE (1996, p. 5).

TABELA 3 - Procedimento REG para Realizagdo do Teste de Raiz Unitaria para a Cotagdc da Prata na Bol-
sa de New York

Rotina para realizagao do teste de raiz unitéria | Descrigao dos comandos/opgoes

PROC REG !Inicio do procedimento REG;
NOPRINT :Este_(_;pmandc indica que os dados originais ndo aparecerac na tela;
O comando DATA introduz o nome do arquive SAS daia set que contém os dados
DATA=SILVER,; . R - PR ]
irelativos a cotagao de prata ¢ que sera utiizado neste procedimento;
'O comando MODEL especifica que a varidvel SILVER (que contém as cotagdes de
MODEL SILVER=; L
iiiiii prata) sera utilizada nesse modelo;
___QUTPUT QO comando OUTPUT gerencia a saida dos resultados;
ouUT=01 A opeao OUT direciona os resultados para o arguivo chamado 01;
R=R: ,A opcac R diz respeito ao residuo: R=R significa que o nome do residuo (A) sera manti-
___________ ) ido no arquive 01,
RUN; ) Esse comando finaliza o procedimente REG;
DATA NEXT; |0 comanda DATA gera o arquivo SAS data set denominado NEXT;
RETAIN; Esse comando informa que a primeira informagdo sera retida;
SET 01: O comando SET significa que os dados base para o arquivo NEXT {que esta sendo
criado) estdo no arquivo 01 (gerado anteriormente);
A variavel DEL esta sendo criada: representa os residuos diferenciados e é composta
DEL=R-R1; pela diferenca entre a variavel R (obtida do procedimenta REG, que representa o resi-
duo do periodo 1) e a varidvei R1 (que contém o residuo do periodo anterior);
OUTPUT: "Esse comando signitica que cada linha que for calculada serd armazenada o arguivo
_____ INEXT;
R1=R A variavel R1 esta sendo criada, e contem os mesmos dados da variévq!_H;
DEL1=DEL;, | A variavel DEL1 esta send criada, e contém os mesmos dados da variavel DEL;
RUN,; Esse comando finzliza a geragio do arquivo NEXT;

PROC REG DATA=NEXT;

‘Inicio do procedimento REG, utilizando os dados do arquive NEXT;

MODEL DEL=R1 DEL1/ NOINT;

O comando MODEL especifica as seguintes variaveis gue fardo parte do modelc de
;regressdo, onde a varavel DEL {que representa os residuos diferenciados) é a variavei

dependente; R1 (gue representa o residuo defasadao} e DEL1 (que representa o residuo
{diferenciado e defasado) sao as variaveis independentes. O pardmetro NCINT indica
ique esse modelo ndo terd intercepto;

RUN;

§Esse comando executa esse procedimento REG.

Fente: Adaptado de BROCKLEBANK e DICKEY (1986, p. 92),

Agric. St Pdo, 46(2)19-45 1999
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do termo A7, seja igual a 1 versus a hipdtese alter-
nativa de que o seja menor que a unidade. E
importante observar que a estatistica ¢, obtida a
partir da estimacdo desse modelo de regressao
referente ao termo A1, néo & o teste t tradicional e
sim a estatistica 7, tabulada em FULLER (1976,
p.373) ou entao em FULLER (1996, p.642). Por-
tanto, o usuéario deve consultar essas tabelas, ao
invés da tabela de teste t geralmente empregada.

Os resultados obtidos por BROCKLEBANK
e DICKEY (1986) mostram que o valor calculado
de r, €igual a -2,621 enquanto que o valor tabe-
lado de r,, ao nive! de 5%, com tamanho amos-
tral de 50 observacgdes, € igual a -2,93. Logo, como
o valor tabelado de r, & menor que o valor cal-
culado (-2,93 < -2,621) aceita-se a hipodtese H, , ou
sefa, que ha presenca de raiz unitaria e, portanto,
deve-sg trabalhar com a série diferenciada para
torna-la estacionaria.

Em relacao ao teste de raiz unitaria proposto
por PHILLIPS e PERRON (1988}, as versdes mais
recentes do SAS, como 6.12 e 6.11, possuem um
procedimento préprio para permitir diretamente a
sua execucdo. Conforme descrito em SAS INSTI-
TUTE (1995, p.20) a “opgdo PHILLIPS executa o
teste Phillips-Perron para o caso de irés hipdteses
nulas: sem intercepto e sem tendéncia determinis-
tica; somente com interceptc, com intercepto e
com tendéncia deterrministica. Para cada caso, a
opgao PHILLIPS computa dois testes estatisticos,
Z{a)e Z(t ;) , e mostra seus valores de p. Esles
testes estatisticos tém a mesma distribuicdo limite
correspondente aos testes Dickey-Fuller’.

Dentrg da versdo 6.12 do SAS, o comando
para determinar a realizagao do teste Phillips-
Perron & o seguinte:

STATIONARITY= (PHILLIPS) ou
STATIONARITY= (PHILLIPS= (valor ... valor) )

O comando STATIONARITY= especifica
testes para estacionariedade (ou para detectar a
presenca de raiz unitaria) da série temporal. Mais
especificamente esse procedimento permite a
realizagdo do teste proposto por PHILLIPS e
PERRON (1988).

Assim como acontece no caso do ADF &
possivel realizar trés tipos de teste de raiz unitaria
utilizande ¢ de Phillips-Perron:

1) Para se estimar uma regressao sem intercepto
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e sem tendéncia linear deterministica tem-se;
v, =ay,_ +u, {23)

2) Se existir somente interceptoc (y), deve-se
estimar o seguinte modelo auto-regressivo:

VSLEAY, (24)

3} Quando o modelo necessitar tanto de inter-

cepto () quanto de tendéncia deterministica (&t}

deve-se estimar a seguinte auto-regressao:
y,=ptot+ay, tu, (20)

O teste Phillips-Perron, contido na versaoc
6.11 do SAS, permite que o proprio usuario deter-
mine o numero de defasagens necessario para ga-
rantir que a autocorrelagdo dos residucs seja eli-
minada, conforme esta descritc na equagao (13).
Em relagio ac SAS as defasagens sdo especifica-
das pelo seguinte comando:

STATIONARITY= (PHILLIPS= (valor ... valor) )
onde:

vafor: refere-se a(s) ordemins) da(s) defasa-
gem{ns) ou truncagem(ns).

Tendo como base o exemplo explorado em
SAS Institute (1895, p.26), sera apresentado na ta-
bela 4 como o usuario pode executar o teste de
raiz unitaria para séries de tempo utilizando o teste
Phillips-Perron.

Se houvesse outra variavel de entrada neste
modelo, entdo a opcdo PHILLIPS possibilitaria a
realizagdo do teste de co-integragdo do tipo pro-
posto por PHILLIPS e QULIARIS (1990)%.

Assim como acontece com o teste ADF, o
de Phillips-Perron também pode ser realizado den-
tro do procedimento arima no caso da versao 6.12
do SAS. De acordo com SAS INSTITUTE (1996,
p.5), 0s comandos sdo 0s seguintes:

%A questdo relativa a co-integragao ndo sera discutida aqui com
maior nivel de detalhes. Alguns autores afirmam gue ao se
diferenciar uma variavel perdem-se elementos de longo prazo,
que sdo importantes para se explicar o gcomportamento de
equilibrio entre duas ou mais variaveis. Alem do teste de co-
integragdo proposta por PHILLIPS; OULIARIS (1990}, existem
os testes de Engle-Granger, publicado originalmente em EN-
GLE; GRANGER (1987), e o teste de JOHANSEN, desenvolvido
no trabalho de JOHANSEN; JUSELIUS {(1820).
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TABELA 4 - Rotina para Realizacdo do Teste Phillips-Perron na Versdo 6.11 do SAS

Rotina para realizagdo do teste para séries de tempe Descrig8o dos comandos/opgbes

DATA GNP,

‘0 comando DATA gera ¢ arquivo SAS daia set denominade GNP,

INPUT X,

{0 comando INPUT introduz o nome da variavel de entrada utilizada neste exem-
‘plo, denominada X, e relaciona-se ao produto nacional brute dos Estados Unidos

(GNP,

(A varidvel Y esta sendo criada e & o logaritmo na base 2 da variavel X,

{0 comando CARDS indica que os dados serdo ingeridos na linha de baixo, logo

'Os valeres da variave! X s3o colocados nessa coluna;

éUN; i Esse comando finaliza a geracio do arquivo GNP,

PROC AUTOREG DATA=GNP;

Inicio do procedimento AUTOREG. utilizando os dados do arquiva GNP, para
estimar uma auto-regressao,

MODEL Y=/STATIONARITY=
(PHILLIPS=(2 4 5));

0O comando MODEL especifica as seguintes variaveis que fardo parte do modelo
de regressao, onde a variavel Y & a variave!l dependente (neste caso € o loga-
ritmo da varidvel X}. O simbolo / indica que nessa auto-regressio nao na ne-
rhur outrc regressor (ou variavel de entrada) além de Y. A opgao STATIONA-
RITY permite ao usuario do SAS reatizar o teste para raiz unitaria do tipo pro-
:posto por PHILLIPS @ PERRON (1888}, enquanto que os numeros 2 4 5iepre-

'sentam as fruncagens que estdo sendo utilizadas nesse teste, ou seja, estio
:sendo analisadas as defasagens de ordens 2, 4 e 5, respectivamente;

RUN; :Esse comando executa esse procedimento AUTOREG.

Fonte: Adaptado de SAS INSTITUTE (1995, p. 26).

STATIONARITY=(PP=AR orders) ou
STATIONARITY=(PHILLIPS=AR orders}

Neste caso, assim como no do teste de raiz
unitaria ADF, 0 comando STATIONARITY especifi-
ca que ¢ SAS execute o teste de raiz unitaria, so
que agora o comando PP ou PHILLIPS determina
a realizagao do teste de raiz unitaria ndo paramé-
trico, também denominado de Phillips-Perron, sen-
do que a instrugdo AR orders determina a(s) or-
dem(ns) de defasagem(ns) do polindmioc auto-re-
gressivo, ou seja, assim como no caso do teste
ADF, o SAS permite ao usuério realizar o teste
Phillips-Perron Aumentado.

Na tabela 5 & apresentado ¢ exemplo utili-
zado em SAS Institute (1996, p.5).

Na versdo 6.12 ha ainda um outro tipe de
teste de raiz unitaria, denominado Randorm Walk,
gue permite a realizacdo de teste de raiz unitaria
para modelos random walk com drift, isto &, para
variaveis aleatérias (random wafk) com intercepto
{ariff). Esse procedimento permite que sejam reali-
zados testes com defasagens de ordens zero a
dois e é semelhante aos testes ADF e Phillips-Per-
ron. Dado que as instrugdes para a execugdo des-
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se teste sdo praticamente iguais acs dos demais
testes ja delineados anteriormente, os seus co-
mandos serdo apenas apresentados. De acordo
com SAS INSTITUTE (1996, p.5} sdo 0s seguintes:
STATIONARITY=(RW=AR orders) ou
STATIONARITY=(RANDOMWALK=AR orders)

Na tabela 6 a sintaxe desse comando é
especificada dentro do procedimento ARIMA.

9.2 - Analise da Estacionariedade de uma Série
Temporal de Pregcos a Partir do Teste Di-
ckey-Fuller Aumentado (ADF)

Neste item sera utilizada a versdo 6.12 do
SAS para analisar uma série, extraida de MAR-
GARIDO et al. (1999), referente aos pregos Free
on Board (FOB) para o Grao de Soja no Brasil para
0 perfodo de outubro de 1990 a outubiro de 1998,
totalizando 97 observagfes. Essa série foi extraida
originalmente da publicagdo OILSEEDS (1990/
1998), cujos valores estdo expressos em dolar
corrente.

Para verificar visualmente se a série possui
raiz unitaria ou se & estacionaria, ¢ primeiro passo
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TABELA 5 - Procedimento para Realizagao do teste Phillips-Perron na versao 6.12 do SAS

Procedimento para realizagdo do fese

iDescricdo dos comandos/opgdes

PROC ARIMA DATA=TEST;

;Esse procedimento realiza © teste de Phillips-Perron (assim como o teste ADF}, utili-
:zando os dados do arquivo SAS data set TEST,;

/0 comande IDENTIFY identifica as sequintes instrugdes: VAR=X. que especifica a
svariavel utilizada na andlise, que nesse caso € denominada X; STATIONARI-

IDENTIFY VAR=X STATIONARITY={PP=6);

%TY:(PP:G}, que determina a utilizagdo do teste Phillips-Perron para um total de 6

§defasagens {lags), ou seja, incorpora as defasagens de ordens 1, 2, 3, 4, 5 e 6 con-

{juntamente;

RUN, ) :Esse comando executa o procedimento ARIMA.

Fonte: Adaptado de SAS INSTITUTE 1996, p. 5).

TABELA 6 - Procedimento para Realizagdo do Teste Handom Walk na Versdo 6.12 do SAS

Procedimentc para realizacdo do test2

:Descricac dos comandos/oppdes

PROC ARIMA DATA=TEST,

‘Esse procedimento utiliza os dados do arguivo SAS data set TEST;

IDENTIFY VAR=X STATIONARITY=(RW=2);

O comande IDENTIFY identifica as seguintes instrugdes: VAR=X, que especifica a
variavel utilizada na analise, que nesse caso é denominada X; STATIONARI-
TY=(RW=2), que determina a utilizacio do teste Handom Walk para um total de 2
defasagens {lags);

RUN; Esse comando executa o procedimento ARIMA.

Fonte; Adaptado de SAS INSTITUTE (1996, p. 5).

consiste em fazer o grafico da variave! Pregco FOB
do Grao de Soja no Brasil (BR) em nivel.

Pela figura 2 pode-se afirmar que a variavel
BR possui tendéncia estocastica, ou seja, tem raiz
unitaria. Conforme realcado em SAS INSTITUTE
(1991, p. 85) uma maneira de remover a nao esta-
cionariedade das series & utilzar a transformagao
logaritmica das observagoes das séries temporais
que estdo sendo analisadas. ‘4 fransformacac lo-
garitmica € muito Util ao tornar constante a varian-
cia da sefie e ao remover a tendéncia exponencial
e outros tipos de comportamen!os ndo lineares nos
dados da série de tempo”. Qutro aspecto que torma
interessante transformar as observagdes para a
forma logaritmica é que o proprio valor dos coefi-
cientes do modelo fornece diretamente as elastici-
dades, sendo que isso & muito importante para
aqgueles que trabalham em economia. Sendo as-
sim, 0 proximo passc reside ern fazer o gréfico do
Logaritmo do Prego FOB do Grio de Soja no Brasil
(LBR).

A partir da figura 3 pode-se constatar que a
série ainda apresenta raiz unitaria (ou tendéncia
estocastica), apesar da transfcrmacgdo em logarit-
mo. Assim, deve-se utilizar um método mais formal
para confirmar este fato, ou seja, deve-se executar
o teste de raiz unitaria. Especif camente nesse pa-
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per, foi escolhido o teste Dickey-Fuller Aumentado
(ADF), pois esse ¢ ¢ mais difundide em relagdo &
literatura econométrica envolvende esse tema. Ou-
tra opcdo seria realizar o teste de raiz unitdria Phi-
llips-Perron (PP), conforme apresentado em MAR-
GARIDO et al. (1999). No caso da verséo 6.12 do
SAS, a execucao desses dois tipos de testes de
raiz unitaria & muito semelhante, conforme pode
ser verificado na tabela 2 {para o teste ADF) e na
tabela 5 (para o teste PP).

Neste caso serdo utilizados os valores ta-
bulados por MACKINNON (1991}, uma vez que 0s
valores calculados por esse autor sdo mais preci-
sos do que os tabulados por FULLER (1976 ou
1996). Outra vantagem € que MACKINNON {1981)
estabeleceu uma formula para se obter o valor pa-
ra qualguer nimero de observagies, enquanto que
os valores tabuiados em FULLER {1976 & 19396)
sdo validos somente para amostras contendo 25,
50, 100, 250, 500 e « observagdes. Assim, torna-
se necessario fazer interpolactes quando o nume-
ro de observagdes for diferente dos citados acima.

Dado que neste estudo dispde-se de 97
observagdes, os valores criticos tabelados para 0s
niveis de 1% e 5%, tendo-se como base o trabalho
de MACKINNON (1991}, estao contidos na tabela
7.
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Figura 2 - Pre¢o FOB da Soja em Grao, Brasil, Outubra de 1890 a Outubro de 1998.
Fonte: Dados basicos da OILSEEDS (1990/1998).
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Figura 3 - Logaritmo do Prego FOB da Soja em Gréo, Brasil, Qutubro de 1990 a Qutubro de 1998.
Fonte: Dados basices da OILSEEDS {1980/1998).

TABELA 7 - Valores Criticos Tabelados aos Niveis de 1% e 5% de Significancia

Modelo Nivel de significancia de 1% Nivel de significancia de 5%
Sem constante e tendéncia (tipo Zero Mean) -2,587 -1,943
Somente com constante {tipo Single Mean) -3,499 -2,862
Com constante e tendéncia (tipo Trend) -4,055 -3,456

Fonte: MACKINNON (1991).

Aowie. Sio Pudo, 46 2)19-45 [ 999
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Qutro ponto importante é que a andlise refe-
re-s¢ ao Lag (defasagem) zero, ou seja, 0 que
importa em termos de analise de raiz unitaria € o
valor do teste f ou do teste F (Juando se tratar de
hipotese conjunta), ambos asscciados com a defa-
sagem de ordem zero. No caso do modelo sem
constante e sem tendéncia o teste t equivale a
estatistica r, enquanto que para o modelo con-
tendo somente constante a estatistica associada é
a r, e, finalmente, para o modelo que inclui
constante e tendéncia a estatistica & .. Portanto,
ao invés de se utilizar o tradicicnal teste £, deve-se
optar pelos valores correspondentesa », r,, , 7.,
tabulades em FULLER (1976 ou 1996) ou
MACKINNON (1991).

Em relagdo as hipoteses conjuntas, ha a
possibilidade de realizar testes: simultaneos para
se verificar a presenca de raiz unitaria € de cons-
tante efou tendéncia, por isso, eéssemelham-se aos
tradicionais testes F. Esses testes foram desen-
volvidos por DICKEY e FULLER (1981), denomi-
nados ¢ e ¢,, respectivamente, cujos valores
criticos foram calculados para tamanhos amostrais
contendo 25, 50, 100, 250, 500 e o infinitas ob-
servagdes.

Em relagdo aos dados analisados, os valo-
res criticos para as estatisticas g € ¢, aos niveis
de 1% e 5%, correspondentes a 100 observa-
¢oes®’, estdo expressos na tabeia 8.

TABELA 8 - Valores Criticos Tabelados aos Niveis
de 1% e 5% de Significancia para
Hipdteses Conjunas (para o tama-
nho amostral de 100 elementos)

Nivel de significancia Nivel de significancia

Medelo

de 1% de 5%
¢ 873 6,49
@ 6.70 4,71

Fonte: DICKEY e FULLER (1981).

Antes de realizar o teste de raiz unitaria, é
necessario determinar o numero ideal de defasa-

2'Neste caso foram utilizadas 97 observagies, portanio pode-se
utilizar o namero mais proxime de elementos amostrais especifi-
cados na tabela, referente a 100 dadns. De maneira geral,
guando o nimero de observages for diferente do tabelado.
deve-se interpolar 0s vaiores da tabela.
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gens a serem utilizadas na estimac&o dos mode-
los, para eliminar a autocorrelagdo dos residuos,
pois caso contrario corre-se o risco de se estimar
modelos viesados.

Alem dos critérios de Akaike e Schwarz,
uma das formas de se determinar a quantidade
ideal de defasagens consiste em colocar um ni-
mero relativamente expressivo de fags. Quando o
teste t é nac significativo para determinada defa-
sagem, ela & removida do modelo e realiza-se o
teste novamente até atingir o namero de fags que é
realmente significativo.

No exemplo em questdo foram utilizadas do-
ze defasagens para a variavel LBR. No modelo
sem constante e sem tendéncia, o teste t & signifi-
cativo ao nivel de 10% para a defasagem de or-
dem 1; as defasagens de ordem 2 até 11 s&o to-
das significativas ao nivel de 5%; a defasagem de
ordem 12 & significativa ao nivet de 10%. Dado que
ha significdncia para as doze defasagens iniciais e
como estdo sendo utilizadas observagdes men-
sais, 0 mais indicado é usar esse numero de fags.
No caso de dados trimestrais, geralmente, acon-
selha-se utilizar quatro defasagens. Em termos de
andlise da presenga ou ndo de raiz unitaria, o que
interessa ao pesquisador € o valor do teste T rela-
tivo a4 defasagem de ordem zero, a qual corres-
ponde ao coeficiente do parametro » da equacio
(12).

Ao analisar inicialmente 0 medelo contendo
constante e tendéncia (tipo Trend), pela tabela 9
pode-se verificar que ¢ valor calculade de r,é
igual a (-4,1566), enguanto o seu respectivo valor
tabelado corresponde a (-3,456), ao nivel de 5% de
significancia {conforme descrito na tabela 7). Como
o valor calculado € maior em madulo do gue o
respectivo valor tabelado, isto indica que a hipdte-
se nula de raiz unitaria € rejeitada e, portanto, a
variavel LBR & aparentemente estacionaria. Tam-
bém, ao nivel de 1%, verifica-se que o valor calcu-
lado (-4,1566} & maior em moddulo que o tabelado
(-4,055), assim rejeita-se a hipdtese nula e a série
pode ser considerada estacionaria, ou seja, & ne-
cessaria utiliza-la em nivel e, portanto, os pressu-
postos da estatistica classica permanecem validos.
Porém, esse lltimo resultado deve se analisado
com mais cautela, pois o valor calculado esta muito
proxime do tabelado, isto &, encontra-se na frontei-
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TABELA 9 - Resultado no SAS do Teste de Raiz Unitaria Utilizando Dickey-Fuller Aumentado (Augmented
Dickey-Fuller Unit Root Tests) em Relacao a Varidvel LBR (em Nivel)

Type' Lags RHO Prob<AHO T Prob<T F Prob<fF
Zero Mean? 0 01228 0,7093 0,9025 0,9009 - -
1 0,1324 3,7115 1.6270 0,9742 - -
2 0,1365 0,7125 23756 0,9957 - -
3 0,1269 07101 2,1925 0,9930 - -
4 01187 0,7082 2.2674 0.9943 - -
5 0,1135 0,7089 25640 0.9974 - -
6 0.1087 0,7058 2,1053 09913 - --
7 01172 0,7077 2.5016 0,9969 - -
8 01176 07078 22518 0.9940 -- -
9 0,1229 0,700 2,1450 0,9921 - -
10 0,1192 0.7081 22197 0,9935 - -
1B 0,1152 0,7071 2,0292 0,9895 - -
12 0,1136 0,7067 1,8475 0,9840 - -
Single Mean ” a -5,0028 0,4263 -1,4016 0,578¢9 1,4444 0,7058
1 -0,8820 0,8948 -0,3958 0,9046 14162 0,7129
2 0,1731 0,9638 0,1099 0.9650 2,791 0,3681
3 0,5970 09789 0,3838 0,9813 2,4250 0,4599
4 1,0384 0,9886 0,7604 0,9928 2,7837 0,3699
5 1,2942 0,9922 1,1634 0,9977 3,8631 0,0998
6 1.3489 0,9928 1,0800 0.9971 27175 0,3865
7 1,1730 0,9906 1,0407 0,9967 35734 0,1719
B 1,0896 0.9894 0,8862 0,9949 2,8448 0,3546
9 0,8464 0,9849 0,6185 0,9895 24237 0,4602
10 1,0129 0,9881 0.8264 0,9940 2,7241 0,3849
19 1,1289 0,9899 0.9079 0,9952 2,3952 0,4674
12 1,1298 0,9899 0,8506 (,9944 2,0024 0,5659
Trend* 0 -30,6840 0.0040 -4,1566 0,0074 8,7243 0,001
1 -12,9323 0,2444 -2,3759 0,3893 3,0424 0,5748
2 -5,8790 0,7448 -1,4780 0,831 1,4124 0,8937
3 -6,0753 0,7285 -1,4902 0,8259 1,7289 0,8318
4 -5,0824 0,8678 -1,3957 0.8556 2,0854 0.7620
5 -3,6184 0,9043 -1,2319 0,8973 25078 0,6794
6 -5,3369 0,78B0 -1,5664 0,7984 3,137% 0,5562
7 -3,1695 0,9268 -1,0733 0,9273 19643 0,7857
8 -3,7480 0,8970 -1,1421 09153 1,8289 038122
9 -4,1758 08712 -1,1229 0,9188 1,3866 0,8987
10 -3,2843 0,8213 -0,9917 0,9394 1,4765 0,8811
11 -3,6758 0,5008 -1,0689 0,9278 1,76880 0.8241
12 -4,3832 0,8574 -1,1569 0.9123 1,8606 0,8060
*Tipa.

2 Significa modelo sem constante e sem tendéncia.
Significa modelo somente corn constante.
*Significa modelo com constante e com tendéncia.

Forte: Dades basicos da OILSEEDS (1990/1998).

ra do valor tabelado. Como os testes de raiz unita-
ria possuem baixo poder, a inclusao e/ou remogao
de parametros, como a constante e a tendéncia,
podem alterar radicalmente ¢os resultados, desta
forma uma conclusdo final em relacic a estaciona-
riedade ou ndo desta vanavel ainda ndo pode ser
considerada definitiva.

Ao analisar novamente o grafico do logarit-
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mo da variavel LBR (Figura 3}, constata-se que es-
sa série apresenta tendéncia estocastica, ou seja,
nao é estacionaria em nivel. Sendo assim, reco-
menda-se testar a hipdtese conjunta para verificar
se hd ou ndo raiz unitaria com a presenca de
constante e tendéncia.

Na tabela 9 observa-se que o valor do teste
F no modelo Trend (referente ao valor calculado
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da estatistica g no modelo contendo tendéncia e
constante) ¢ igual a 8,7243. Assim, a hiptese nula
(a,f,p)=(2,0,1) pode ser rejeitada quando
comparada a hipétese alternativa
(a.f.p)=(«,0.1}, dado que o valor calculado é
maior que o tabelado (8,7243 > 6,49), ao nivel de
5% de significancia. Logo, pode-se afiimar que a
variavel LBR é estacionaria com tendéncia linear
(ou deterministica). Assim corno aconteceu ante-
riormente, tem-se um conflito em relagéo ao resul-
tado do teste ao analisa-lo ao nivel de 1%, pois o
valor calculado encontra-se ncvamente muito pro-
ximo do valor tabelado (8,7243 contra 8,73, res-
pectivamente). Portanto, deve-se dar prossegui-
mento ao teste de raiz unitaria, pois verifica-se que
a hipdtese nula, de que ha raiz unitaria ¢ de que
ndo ha tendéncia, ndo pode ser rejeitada. Outro
instrumento relevante que sustenta essa constata-
¢cdo & o préprio grafico de LBR, que mostra que
essa variavel ndo é estacionaric. em nivel.

Neste caso, 0 proximo 2asso consiste em
analisar o modelo contendo somente constante (ti-
po Single Mean) para verificar se ha presenga ou
nao de raiz unitaria. Neste mocelo o valor calcula-
do & igual a (-1,4016) e oc valores tabelados
para a estatistica r, correspondem a (-2,862) e
(-3,499) aos niveis de 5% e 1%, respectivamente.
Como o valor calculado é sempre inferior em mo-
dulo aos respectivos valores tabelados, logo a
hipotese nula de presenca de raiz unitaria nao po-
de ser rejeitada, indicando que o teste deve pros-
sequir.

O passo seguinte baseia-se na hipdtese
conjunta nula(e, 2)=(0.1), ou seja, que ha raiz
unitaria sem intercepto (tipo Single Mean) contra a
hipdtese altermativa (a,2) # (0,1), na qual nao
ha raiz unitaria, mas deve-se imroduzir uma cons-
tante. De acordo com a tabela £, o valor calculado
da estatistica F (que correspond? 4 estatistica ¢, ),
é igual a (1,4444); os seus valores tabelados aos
niveis de 5% e 1% correspondem, respectiva-
mente, a 4,71 e 6,70 (especificados na tabela 8).
Como o valor calculado & menar que os respecti-
vos valores tabelados, isto implica que a hipotese
nula conjunta ndo pode ser rejeitada, ou seja, nac
ha presenca de constante e, portanto, a série pos-
sui raiz unitaria (nao é estacionaria em nivel).

Na seqiéncia deve-se efetuar o teste para o
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modelo sem a presen¢a de constante e sem ten-
déncia (tipo Zero Mean). O valor calculado da es-
tatistica r & igual a (0,9025) e os seus valores
tabelados correspondem a (-1,943) e {-2,587) aos
niveis de 5% e 1%, respectivamente. Como o valor
calculado é inferior em modulo aos tabelados, a
hipétese nula ndo pode ser rejeitada e, consequen-
temente, a variavel LBR ndo € estacionaria em ni-
vel. A partir dessa constatacdo, o teste deve ser
repetido, s6 que desta vez, com a variavel diferen-
ciada, ou seja, deve-se trabalhar com a variavel na
primeira diferenga®, Para isso, deve-se construir 0
grafico da série com a variavel diferenciada.

Pela figura 4 verifica-se que a variavel LBR
na primeira diferenca torna-se estacionaria, dado
que ela permanece oscilando sobre o eixo horizon-
tal. Este procedimento € importante, pois possibilita
ter uma idéia do comportamento da serie nas dife-
rengas.

Para confirmar se a série em questao &
estacionaria na primeira diferenga, deve-se refazer
o teste de raiz unitaria, s6 que desta vez, nas dife-
rengas da referida variavel, conforme € apresenta-
do na tabela 10.

A estratégia de analise do teste de raiz uni-
taria para a variavel diferenciada segue o mesmo
roteiro da variavel em nivel. Inicialmente, deve-se
testar o modelo contendo intercepto e tendéncia
{tipo Trend). O valor calculado do teste T na defa-
sagem (Lag) zero € igual a (-16,2270} e equivale a
estatistica 7., conforme MACKINNON (1891).
Seus valores tabelados correspondem a (-3,456)
ao nivel de 5% e {-4,055) ao nivel de 1%. Portanto,
como o valor calculado & maior em méduio que os
tabelados tanto a 5% como a 1% de significancia,
a hipotese nula de raiz unitaria & rejeitada e, por-
tanto, a série LBR é estacionaria na primeira dife-
renga para este modelo. Como o teste de raiz uni-
taria possui baixo poder, &€ aconselhavel verificar
outro modelo para confirmar se realmente esta
série & estacionaria.

O préximo passo & testar a hipotese con-
junta, denominada por DICKEY e FULLER (1981)
como estatistica ¢, ,que corresponde ao teste F

254 {or constatada a presencga de parametros sazonais na série
temporal, deve-se aplicar dilerencas sazonais. Se a série for
sazonal, deve-se utllizar diferenga de ordem 12 para dados
mensais e de ordem 3 para dados trimestrais.
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, Brasil, Outubre de 1980 a Qutubre de 1998.

TABELA 10 - Resultado no SAS do Teste de Raiz Unitaria Utilizando Dickey-Fuller Aumentado {Augmented
Dickey-Fuller Unit Root Tests) em Relagic a Variavel LBR Diferenciada

{continua)
Type'’ Lags AHO Prob<RHO T Prob<T F Prob<F
Zero Mean? ] -140,687 0.0001 -16,3526 0,0001 - -
1 -287,509 0,0001 -11,8988 0,0001 - -
2 -316,582 0.0001 -7,5920 0,001 - -
3 -1903,22 0,0001 -6.6153 0,0001 - -
4 223,2417 0,9999 -6,4095 0,0001 - -
5 -1043,57 0,0001 -4,5999 0,0001 - -
6 163,2533 0,999 -4,5792 0,0001 -
7 521,4691 0,9999 -3,7593 0,0003 -
8 -233,162 0,000 -3,2326 0,0015
9 221,5221 0,9999 -3,2822 0,0013
10 343,9850 0,9999 -2.9458 0.0037
1 -340.875 0,0001 -2,6118 0.0095
12 -53,6074 06,0001 -2,2219 0,0261 - -
Single Mean? 0 -140,690 0,0001 -16,2658 0,0001 132,2890 0,0010
1 -287,560 0,0001 -11,8365 0,001 70,0539 0,0010
2 -316,603 0,0001 -7,5484 0,0001 28,4988 0,0010
3 -1902,84 00001 -6,5778 0,0001 21,6481 0,0010
4 2223115 0,9999 -6,3794 0,0001 20,3579 0,0010
5 -1144,91 0,0001 -4,5849 0,0003 10,5168 0,0010
6 162,2755 0,9999 -4,5482 0,0004 10,3636 0,0010
7 512,3948 0,9993 -3,7299 0,0051 6,9794 0,0010
8 -227,136 0,0001 -3,1960 0,0236 5.1641 0,0368
9 224,6020 0,9999 -3,2483 0,0206 53172 0,0323
10 3425842 0,9899 -2,9188 0,0475 4,2804 0,0753
iR -343,790 0,0001 -2,5877 0,0995 33634 0,2245
12 -54,5610 0.0008 -2,2073 0,2051 2.4383 0,4565
"Tipo.

2Significa modelo sem constante e sem tendéncia.

*Significa modelo somente com constanie.

Fonte: Dados basicos da QOILSEEDS (1990/1998).

Agric. S0 Palo, 1672)-F 945 1998
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TABELA 10 - Resultado no SAS do Teste de Raiz Unitaria Utilizando Dickey-Fulier Aumentado {(Augmented

Dickey-Fuller Unit Root Tests) em Relagdo a Variavel LBR Diferenciada

{conclusao)

Type ' Lags RHC Prob<RHO T Prob<T F Prob<F
Trend? 0 -140,970 0,0001 -16,2270 0,0001 131,6712 0.0010
1 -291,586 0,0001 -11,8378 0,0001 70,0837 00,0010
2 -343,809 0,0001 -7,6359 0,001 29,1699 0,0010
3 -36811,7 0,0001 -6,7710 0.0001 23.0310 00,0010
4 191,8960 0,9999 -6,7083 0.0001 22,6796 0,0010
5 652,3039 0,9998 -5,0008 (,0005 12,7374 ¢,0010
6 118,5017 0,9999 -4,8868 0,0007 11,9551 0,0610
7 157,3991 0,9999 -4,0594 00,0102 8,2467 0,6100
8 490,8951 0,9999 -3,4322 0,0537 5,8944 0,0792
9 B6,1892 0,9999 -3,5578 0,0396 6.3290 0,0579
i0 73,9547 0,9999 -3,3229 0,0695 5,5351 (,0968
11 78,2059 0,999% -3,0262 0,1313 4,5984 0,2705
12 126,5604 0,9999 -2,7670 0,2135 3,9087 0,4054
Tipo.

25ignifica modelo com constante e com fendéncia.

Fonte: Dados basicos da OILSEEDS (1£90/1998).

do tipo Trend. Seu valor calculado é igual a
(131,6712) e os seus valores tabelados sdo iguais
a (6,49) e (8,73) aos niveis de 5% e 1%, respecti-
vamente. Como o valor calculads € muito mais alto
do que os respectivos valores tabelados, rejeita-se
a hipétese nula conjunta para ambos 0s niveis de
significancia. Portanto, pode-se concluir que a se-
rie LBR & estacionaria € possui t2ndéncia.

A seguir realiza-se o teste de raiz unitaria
para o modelo contendo somente constante, que
corresponde ao teste T do tipo Single Mean, de-
nominado de r,. Verifica-se, nesse ¢aso, que 0
valor calculado (-16,2658) & superior em médulo
aos seus valores tabelados aos riveis de 5% e 1%,
que correspondem, respectivamente a (-2,862) e
{-3,499) (MACKINNON, 1991), isto é, rejeita-se a
hipotese nula de raiz unitaria e, conseqientemen-
te, a variavel LBR & estacionaria na primeira dife-
rencga para o modelo contendo somente constante.

O proximo passo € testar a hipotese nula
conjunta (e, )= (0,1) contra a hipdtese altemnati-
va (a,p)# (0.1). Neste caso o valor calculado
para a estatistica 4 (modelo tipo Single Mean),
conforme esta representado no teste F, & igual a
(132,2890) e os seus valores tatelados sao iguais
a (4,71) e (6,70), aos niveis de 5% e 1%, respecti-
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vamente (DICKEY e FULLER, 1981). Como os
valores tabelados sdo0 menores gue ¢ calculado, a
hipotese nula de raiz unitaria sem constante nao &
rejeitada, logo a variavel LBR é estacionaria e tem
intercepto.

Para finalizar, analisa-se ¢ modelo sem
constante e sem tendéncia (tipo Zero Mean), que
utiliza a estatistica 7 . Seu valor calculado, que
corresponde ao teste T, € igual a (-16,3528). Veri-
fica-se que o valor calculado & maior em maodulo
do que os seus valores tabelados, cujos valores
$80 iguais a (-1,943) e (-2,587), respectivamente,
aos niveis de 5% e 1% (MACKINNON, 1991). Isto
implica que a hipdtese nula de presenga de raiz
unitaria & rejeitada e pode-se afirmar que a série e
estacionaria na primeira diferenga.

Ao acompanhar cada uma das fases da rea-
lizagao do teste de raiz unitaria para esse exemplo,
deve-se enfatizar que esse teste ndo pode ser con-
duzido automaticamente, pois ha a necessidade de
se utilizar bom senso e feeling para se efetuar a
analise de maneira consistente. Outro ponto que
deve ser realgado é a construgdo do gréfico da se-
rie em estudo pode ser muito Util na tomada de de-
cisbes durante todo o processo de implementagao
do teste de raiz unitaria.
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9.3 - Valor de Probabilidade (P Value) Versus
Valores Tabelados em FULLER (1976 ou
1996), DICKEY-FULLER (1981) ou
MACKINNON (1991)

Embora exista literatura consagrada que in-
corpora os valores tabelados das estatisticas utili-
zadas nos testes de raiz unitaria, disponiveis nos
textos de FULLER (1976 ou 1998), DICKEY-
FULLER (1981), ou entdo de MACKINNON (1991),
& possivel interpretar os resultados desses testes
por meio da saida do SAS {janela cutpui), mesmo
que ndo se utilizem essas tabelas. Na saida do
SAS, sao apresentados os valores calculados das
estatisticas T e F e as suas respectivas probabiii-
dades, designadas como FProb<T e Prob<fF. Se-
gundo GUJARATI (1995, p. 132) estas ‘probabili-
dades sdo chamadas de p value (isto é, valor da
probabilidade), tambeém conhecidas como obser-
vadas ao nivel exato de significdncia ou a exata
probabilidade de cometer o errc Tipo I. Mais preci-
samente, o p value é definido como o menor nivel
de significancia pelo qual a hipdtese nula pode ser
rejeitada”. Em outras palavras, ao tomar a decisao
sobre a significancia de quaisquer pardmetros da
equagao que estd sendo estimada, pode-se rejeitar
a hipotese nula, quando ela é verdadeira.

Por exemplo, na tabela 9 o valor calculado
do teste T para 0 modelo Zero Mean corresponde
a 0,9025 e a sua respectiva probabilidade equivale
a 0,9009. Isto significa que ha 90,09% de probabi-
lidade de se cometer o erro Tipo | e apenas 9,91%
de chance de explicar esse parametro. Por outro
lado, ao analisar 0 modelo Trend nesse mesma
tabela, pode-se observar que o valor calculado
para a estatistica T, a qual equivale & estatistica
., gigual a (-4,1566) e a sua respectiva probabi-
lidade & igual a 0,0074, ou seja, ha apenas 0,74%
{menos que o tradicional 1% adotado pelas tabelas
estatisticas) de probabilidade de se cometer o erro
do Tipo | (rejeitar a hipotese nula quando ela é
verdadeira). Portanto, esse parametro & significati-
vo para a explicagac do modelo que estad sendo
estimado.

De maneira geral pode-se inferir que, quanto
menor for ¢ valer da probabilidade, menor sera a
possibilidade de se cometer ¢ erro do Tipo | em
relagdo a determinado parametro e, conseqilente-

Agric, Sao Pavlo, 462} 19-45 1999

mente, maior serd o nivel de significancia do referi-
do parametro para a estimagdo do modelo. Para
valores altos de probabilidade, tem-se o caminho
inverso. Este critério & valido tanto para as estatis-

ticas r, r r,, quanto para as estatisticas ¢ e

FI
#e

10 - CONSIDERAGOES FINAIS

As séries econdmicas, em especial séries
macroecaondmicas®, apresentam na maioria da ve-
zes um comportamento ndo estacionario. Assim,
ha comprometimento das estimativas de parame-
tros que utilizam métodas estatisticos tradicionais,
pois a presenca de raiz unitaria invalida os resulta-
dos obtidos com esse método, uma vez que tanto
a média como a variancia deixam de ser constan-
tes ao longo do tempo. Desta forma, os resultados
tornam-se sem significado econdmico, dado que o
atto valor do coeficiente da regresséo (R capta o
efeito que a tendéncia exerce sobre duas series
temporais conjuntamente e ndo o verdadeiro rela-
cionamento entre elas. Portanto, quando as séries
apresentam raiz unitaria esse relacionamento €
denominado espurio, isto &, sem significado eco-
ndmico, exceto quando ha combinagdo linear entre
as variaveis. Nessa situagdo, quando ha presenca
de raiz unitaria e as variaveis apresentam o mes-
mo grau de integracéo, o seu residuo é estaciona-
rio, indicande que existe um relacionamento de
equilibrio de longo prazo entre as variaveis anali-
sadas, ou seja, sdo co-integradas. Assim, pode-se
trabalhar com as variaveis em nivel e ndo diferen-
cladas, alem do que os testes da estatistica con-
vencional permanecem validos.

Para finalizar, deve-se enfatizar que este pa-
per procurou incorporar alguns dos principais as-
pectos relacionados com os testes para detecgio
de raiz unitaria®, mostrando a sua importancia pa-
ra a estimagdo de modelos econométricos, além

BMaiores detalhes sobre este tema podem ser encontrados em
NELSON; PLOSSER {1982).

ZEntretante, a questdo relativa & execugdo do teste de raiz
unitaria na presenga de quebras (cu mudangas) estruturais nao
foi abordada no presente artigo. Esse tema sera analisado
futuramente em outro trabalho juntamente com a andlise de
intervencio.
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dos procedimentos basicos para realizagdo dos
testes de raiz unitaria. Conforms esta colocado no
prefacio em RAO (1994) ‘houve uma explosdo de
papers altamenlte técnicos nas revistas especiali-
zadas sobre os diversos métodis para se teslar a
existéncia ou ndo de raiz unitdifa e estimacdo do
relacionamento de co-integragéo e especificacdo
de modelo de corregdo de erro. =niretanto, normai-
mente o espago colocado a disposicdo pelos edito-
res dessas publicacbes € muito restrito, obrigando
muifas vezes que 0§ autores sejam muito rigorosos
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