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RESUMEN

El presente articulo ofrece una panoramica de los contrastes especificos
de raiz unitaria en presencia de cambio estructural propuestos en la literatura,
que pretende servir de gufa practica para el investigador que necesite hacer uso
de este tipo de técnicas. Estos contrastes contribuyen a paliar el problema de
baja potencia que presentan los tests tradicionales de raiz unitaria cuando la
serie cambia de media, y por tanto son los que conviene utilizar en estas
situaciones.

Palabras Clave: Tests, raices unitarias, variables integradas, cambio estructural.

ABSTRACT

The aim of this paper is to offer a survey of the tests specifically
designed to contrast the existence of a unit root in series affected by structural
change in their first moment. It itends to serve as a guide for the applied
researcher who needs to determine the order of integration of a series. These
tests contribute to solve the problem of low power of the traditional unit root
tests in situations where the mean of the series changes at discrete points of
time; for this reason, they are appropiate in these cases.

Keywords: Tests, unit roots, integrated variables, structural change.

1.- INTRODUCCION.

Las investigaciones llevadas a cabo recientemente consideran que
muchas series pueden ser representadas, no tanto por procesos (1) de
tendencia estocastica, como por procesos estacionarios alrededor de una
tendencia lineal deterministica que presenta un cambio estructural, consistente
en un cambio en la ordenada en el origen y/o en la pendiente en algun
momento del tiempo. Diversos estudios empiricos recientes sobre scries
macroecondmicas obtienen resultados que van en esta direccién. Citemaos, entre
otros, a Rappoport y Reichlin (1989), Perron (1989,1990), y Serletis (1992). Las
caracteristicas de estacionariedad alrededor de una tendencia que cambia ¢n
algin momento, pueden imitar las de una serie con raiz unitaria; de hecho, los
tests de raiz unitaria pueden no rechazar errébneamente la hipétesis nula cn
estas condiciones ( Perron(1989,1990), Balke y Fombi (1991), Hendry y Neale
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(1991)). Esto mismo sucede en series estacionarias alrededor de un nivel que
cambia en un momento del tiempo.

Motivados por lo anterior, varios autores han sugerido recientemente un
buen numero de procedimientos para contrastar la existencia de una raiz
unitaria en presencia de cambio estructural. El presente trabajo, que es la
continuacién de Sanchez de la Vega- Beyaert(1994) sobre contrastes de raiz
unitaria en ausencia de cambio, ofrece una panoramica de estos nuevos
contrastes.

En la seccién 2 se recogen los contrastes de raiz unitaria en presencia
de cambio estructural. Estos se clasifican en dos grandes grupos : los que
consideran conocido el punto de cambio, que se exponen en 2.1 y aquellos que
lo toman como desconocido y lo estiman a partir de los datos, presentados en
2.2

En la seccion 3, se ofrece una presentacion esquemdtica de los
estadisticos que se utilizan en cada contraste, los modelos para los que estin
disenados y las caracteristicas de su distribucién. Se pretende con ello
proporcionar una informacion a la vez detallada y facil de consultar acerca de
los principales contrastes de raiz unitaria bajo cambio estructural publicados
hasta la fecha.

2.- CONTRASTES ESPECIFICOS DE RAIZ UNITARIA EN PRESENCIA DE
CAMBIO ESTRUCTURAL.

Cuando se contempla la posibilidad de cambio estructural, existen
diversos aspectos importantes a tener en cuenta. Una distincién de considerable
interés en estas situaciones radica en el tratamiento del momento (o
momentos) del tiempo en que se produce un cambio, pudiendo considerarse
que es conocido o, por el contrario, qué no se conoce, por lo que debe ser
estimado a partir de los datos. Basdndonos en este criterio, segun la
consideracion del momento del cambio como conocido o no, distinguiremos
dos grupos de tests de raiz unitaria en series temporales con cambio
estructural.

2.1. Tests que consideran conocido el momento del cambio.
A.-Cambio en la pendiente de la tendencia

Rappoport y Reichlin(1989) consideran el caso de un modelo con
tendencia segmentada, caracterizada por cambiar de pendiente en algunos
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momentos del tiempo, y sin saltos en los momentos de ruptura. Es decir, que
la tendencia esta compuesta de segmentos distintos, unidos en los puntos de
cambio. Los autores proponen utilizar el estadistico t habitual en una regresién
del tipo de Dickey y Fuller (1979), incluyendo una tendencia segmentada.
Calculan los valores criticos adecuados en este caso.

Explicitan el siguiente modelo para el caso de una serie con una
tendencia lineal que cambia en un solo punto de la muestra:

(211)  SB)YL-pBYX,-a-bji-(b,-b,)(t-T,)D,) =B,

donde ®(B) y ®(B) son polinomios con todas las raices fuera del circulo
unidad, Ty es ¢l momento en que se supone que se produce el cambio
estructural, y D), toma el valor 0 para t<Ty y es igual a 1 para t=T;. La
hip6tesis de raiz unitaria, es decir, de que las desviaciones de la serie {X } de
una tendencia segmentada necesitan ser diferenciadas para alcanzar la
estacionariedad, corresponde a que p=1en(2.1.1); encambio, si |[p|<1,laserie
es estacionaria alrededor de dicha tendencia.

Andrés et al.(1990) describen el procedimiento que hay que seguir para
contrastar p=1 tanto en este modelo, como en el caso mas general en el que
la tendencia presente mas de dos segmentos’. Para tres segmentos, {a ecuacidn
(2.1.1) se transformaria en:

(212) SB)(1-pB)X,-a-byi-E(b,-b, )D, 4T, ) ) = O(Be,
-2

donde D,, = 0sit < T,,ylsit=T,, siendo T, el momento en el que se
produce el cambio i-ésimo. Definiendo  a(B)=&(B) '&(B)(1-pB) , esta

ecuacion se puede reescribir como:

1

, 3
(2.1.3) a(B)(X,-a-bt-X(b-b, )D,  (t-T, ) ) = ¢
12
Utilizando el hecho de que

(2.14) a(B)=a(l)-a (B)1-B)

' Conviene puntualizar que Rappoport y Reichlin (1989) solo desarrollan explicitamente
el caso del modelo con dos segmentos. Sin embargo, su desarrollo presenta un error en cl paso
de la ecuacion [3] a la [4], de tal suerte que de una ecuacidn a otra s¢ retrasa un periodo ¢l
momento en ¢l gue se supone que se produce ¢l cambio.
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y reagrupando adecuadamente los términos, se llega a™:

(2.1.5)
A-BX=-a(l)X, +a(l)(a-b)+a(1)b f+a(1)2(b 6D it

3
+a(1)£(b 0D, 1:1(1 T ))-a’ (B8, +E(b b.,) ;lrt]

ra " (B(1-B)X v

donde «'"(B) esta definido por la relacién «*(B)=1-a""(B)B .Nétese que,

por (2.1.4), 1a hipétesis nula p = 1 en (2.1.1) equivale a a(1) = 1 en (2.1.5).
Esta ecuacion (2.1.5) constituye la generalizacién al caso que nos ocupa de la
ecuacion de Dickey-Fuller. Si la particularizamos, por ejemplo, al caso simpie
de una serie AR(1) con dos segmentos en la tendencia, obtenemos:

(2.1.6)
(1-B X =-a(l)X, +a(l)(a,-b,)+a(l) b t+a(1)(b,- b).D, RT
a()(&-6)D, . (1+T)+e,

A la vista de esta expresidn, resulta facil comprobar que el contraste
sugerido por Rappoport y Reichlin equivale a regresar las diferencias primeras
de la variable X sobre:

- ¢l nivel de la variable retardado un periodo

- un término constante

- un término en t

- un término en t multiplicado por la vanable ficticia retardada un

periodo
- la vanable ficticia retardada un periodo multiplicada por (1+T,)

? para el detalle de los pasos de (2.1.3) a (2.1.5), ¢l lector interesado puede consultar
Andrés et al.(1990), cap. 2, § 2.2.2.
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Los dos dltimos regresores se encargan de modelizar el cambio
estructural que caracteriza a la serie en T,. Si ésta presentara un cambio en un
segundo punto de la muestra (en T,), se afadirian dos regresores especificos
para modelizar el cambio en este momento.

Si la serie sigue un proceso ARMA mas complejo, habria que afiadir a
la lista anterior los regresores que corresponden a los dos uitimos términos de
la expresién (2.1.5), y que se encargan de blanquear el ruido. Estos regresores
consisten en retardos tanto de las diferencias primeras de X como de las
variables ficticias retardadas un periodo.

Para el contraste se utiliza el estadistico tipo t asociado a la estimacion
del coeficiente -a(1) de la variable X, en (2.1.5) o (2.1.6). Rappoport y
Reichlin(1989) proporcionan, por simulacion de Monte Carlo, un valor critico
para una muestra de 100 datos y un nimero reducido de posiciones posibles
para los puntos de cambio (dos o tres, segun el nimero de segmentos que
componen la tendencia)’. Estos valores han sido utilizados ampliamente en el
marco del modelo MOISEES (Molinas et al.(1990)) de la economia espafiola,
en el que muchas series aparecen como I(2) cuando no se permite cambio
estructural en su tendencia, e I(1) cuando se les aplica un contraste del tipo
que acabamos de examinar. '

Perron(1989) examina también el modelo de tendencia segmentada (con
dos segmentos), aunque en el marco de un modelo que cumple condiciones
mas generales, y le da un tratamiento mas riguroso; ademds, considera otras
posibilidades de cambio, que afectan a la ordenada y/o a la pendiente de la
tendencia. Su aportacién se expone a continuacién.

B.- Cambio en la ordenada en el origen y/o en la pendiente

Perron (1989) considera la hipétesis nula de que la serie que se analiza
contiene una raiz unitaria posiblemente con deriva distinta de cero, y ¢on un
cambio en la estructura de la trayectoria de la serie en un momento del tiempo
conocido, Ty (1<Tg<T). Las tres posibilidades que incluye bajo la hipotesis
nula son: la de un cambio exdgeno en el nivel de la serie, un cambio exdgeno
en la tasa de crecimiento (cambio en la pendiente de la tendencia), o bien
ambas modificaciones simultineamente. Los modelos a través de los que se

3 . e

" En el articulo, no se especifica el modelo con ¢l cual se han calculado estos valores
criticos por lo que es dificil valorar hasta qué punto se pucden utilizar cn cualquicr situacion
practica.



iNDICE
114

parametrizan estas hip6tesis son los siguientes (en los que d,, representa una
variable ficticia que toma el valor 0 hasta t=Ty y 1 para t>Tj).

Modelo (A): Cambio €n el nivel
HyAX=u+dAd +u,
Hy: X Bt (uy 1)+,

Modelo (B): Cambio en la pendiente de la tendencia
Hy: A Xmp + (g -p) ) 4,
H,: X B, 048, B,)(+- T4, 1,

Modelo (C): Cambio tanto en nivel como en pendiente
HoA X, +dAd, +(ayp1y) 0 0,

H: X=p =B t+(py12,) 4, (B, -B,) 1)+

En estos modelos, u, verifica las condiciones generales de Phillips (1987)
y Phillips y Perron (1988), que imponen:

(2.1.7) a) E(u)=0 %t
b) sup, E |u,|F< para algin 8>2
I
c)Existe oz:lim.r__m(T"S,z) y o°>0, siendo S.=Xu,
el

d) ), esunamezcla fuerte con coeficientes de mixtura

. - | 2
a, que satisfacen X a F<oo.

m-i

Estas condiciones incluyen el caso de que la serie {u,} siga un proceso
ARMA(p,q) con érdenes posiblemente desconocidos, de la forma:
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®(B) u, = O(B) e,

donde e,~1id(0,0°) y ®(B) y ®(B) son polinomios en el operador de retardos,
de drdenes p y g respectivamente.

Claramente, el parametro T es el punto del tiempo en que se produce
el cambio en la funcién tendencia. Observamos que los tres modelos recogen
bajo la hipdtesis nula la necesidad de diferenciar las desviaciones de la serie
respecto de una tendencia con cambio estructural, para alcanzar
estacionariedad; mientras que la hipétesis alternativa es que la serie es
estacionaria alrededor de dicha tendencia. La diferencia entre los tres modelos
radica unicamente en el tipo de cambio que se produce en la estructura de la
tendencia. Perron (1989) se refiere al primer modelo de cambio repentino en
el nivel como "modelo crash”, dando como ilustraciéon del mismo la serie de
salarios nominales de la economia americana (en logaritmos) entre 1900 y
1970, que bajé drasticamente de nivel entre 1929 y 1930 como consecuencia
de la "gran crisis", pero que, por lo demds, no presento variaciones en su
pendiente. Al modelo (B) lo califica de modelo "changing growth", que asocia
a la serie del PIB real de Estados Unidos, que sufre un cambio de pendiente
en el primer trimestre de 1973, como consecuencia de la crisis del petréleo.
Finalmente, como ilustracién del modelo (C), ofrece la serie de los precios de
las acciones (1871-1970), caracterizada por un cambio repentino en el nivel de
la serie en 1929, seguido de un aumento en la tasa de crecimiento que se
mantiene estable a partir de ese momento.

Conviene notar y es facil comprobar que el modelo (B), con
perturbaciones ARMA(p,q), coincide con el que plantean Rappoport y
Reichlin(1989)‘. Ambos modelos difieren exclusivamente cn la mancra de
parametrizar la situacién que se da bajo la nula y la alternativa.

Los procedimientos de contraste que sugiere Perron son extensiones del
tratamiento habitual de Dickey-Fuller para el caso de una tendencia sin
cambio. La idea es muy simple: en una primera etapa, se trata de extracr la
tendencia de la serie; asi, en el modelo (A) se regresa X sobre una constante,
la variable t, y la ficticia d,; en el modelo (B), esta ficticia se sustituye por (t-
Tp)d,,, mientras que en el modelo (C), la regresion incluye las mismas variables

? Esta coincidencia s limita a la formulacion que Rappoport y Reichhin (1989) especifican
en la ecuacion (3) de su articulo. Las ecuaciones (4) y (3), derivadas de (3) con errorus, no
presenian esta coincidencia.



iNDICE
116

que en el modelo (A) a las que hay que afadir td,. En la segunda etapa, se
trata de utilizar los residuos de las regresiones anteriores, denotados

por Xli parai=A,B,C, para construir la ecuacion habitual de Dickey-Fuller. De

esta forméa los estadisticos a considerar son el estimador MCO y estadistico t
usual para p asociados a la regresion:

(21.8) X /'=pX' (i=AB.C; t=12,..,T)
Como es légico pensar, estos estadisticos, que denotaremos p' y thi s

no tienen las mismas distribuciones que sus andlogos de Dickey-Fuller, p_

y 7., construidos en ausencia de cambio en la tendencia. Su distribucién
asintotica bajo la hipétesis nula del modeio i (i=A,B,C), es obtenida por
Perron (1989) en su Teorema 2; en su derivacion, se necesita solamente que
la sucesién de innovaciones {u,} verifique las condiciones generales de Phillips
(1987) y Phillips y Perron (1988) enunciadas anteriormente, y que el punto de
cambio se produzca en una fraccién A fija de la muestra; es decir, T,;=AT con
T y Ty valores enteros.

Estas distribuciones dependen del valor del parametro A, y se expresan
en términos de funcionales de procesos de Wiener. Para A=06 A=1, coinciden,
como cabia esperar, con las obtenidas por Phillips y Perron (1988) para series
que no presentan cambio estructural, cuando no se incluyen variables ficticias
en la regresion de extraccion de la tendencia.

Para cualquier A € [0,1], estas distribuciones limite contienen los
pardmetros desconocidos o” y o®,, definidos por:

T T
F=E(T'S;") y o3=lim E[T"' Y u’] con S.=Tu, *
T =1 1=1

El uso practico de estas aportaciones requiere distinguir dos situaciones.

. . . . 2
En el caso mas simple en el que las perturbaciones de la serie son iid, o° =g, ,

¥ Notar que en el caso de A =06 A = 1, este hecho ya fue observado por Phillips v Perron
(1988).
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el contraste se lleva a cabo mediante el estadistico MCO normalizado y el
estadistico t obtenidos a partir de la regresion (2.1.8),se utilizan los valores
criticos que Perron (1989) obtiene mediante simulacién bajo este supuesto,
para varios valores de A, estin recogidos en las tablas IV, V, y VI de su
articulo, y que reproducimos para el nivel de probabilidad del 5% en el cuadro
I; en este cuadro, los valores criticos correspondientes al estadistico MCO
normalizado de la regresién (2.1.8) se encuentran en la columna titulada
"MCQ", vy los del estadistico tipo t en la columna titulada "t". Estos valores
criticos para cada modelo son mayores (en valor absoluto) que los
correspondientes de Dickey-Fuller. Por otro lado, parecen alcanzar su maximo
(en valor absoluto) alrededor de A =0.5, es decir, cuando el cambio se produce
en mitad de Ia muestra. De todas formas, hay que decir que las diferencias
entre valores criticos para distintos valores de- A adyacentes no son muy
sustanciales; asi, segun el autor citado, el uso de las tablas correspondientes ,
para llevar a cabo los contrastes de raiz unitaria, que supone calcular T/T y
escoger el valor critico de la tabla asignado al valor de A mas proximo a Ty/T,
no da lugar a distorsiones considerables en la inferencia.

Cuadro I: Valores criticos axiniéticos para ¢l contraste con cambio on la tendencta

{Perron( 19849))
Modelo [A) Mndelo (B} -_Mndr.:ln (<)
A MCO 1 MCO 1 MCO [

0.1 -25.04 -3.68 -25.00 -1.65 -26.63 -A78
0.2 -26.00 -377 -17.16 -3.80 -29.95 3.4
Q.3 ' -25.9( 376 <2R.61 -3.87 S32AT 417
04 25.40 372 -29.23 -394 -33.22 .22
05 2328 376 -9 A5 l -3.96 -33.79 -4.24
0.6 25.56 376 -29.51 -3.93 Sy 4,24
a7 25.9% -180 -28.68 J3HS -3i0 ERE
08 2582 17s -27.24 -3182 -HLTD .03
a9 25.40 -3.69 -25.25 -1.68 2706 <341
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Si los residuos de la regresion anterior hacen sospechar (mediante los
contrastes adecuados) que las perturbaciones de la serie no son iid (en
particular cuando se considera que éstas siguen un proceso ARMA
posiblemente heterocedastico), habria que aplicar uno de los dos-
procedimientos propuestos por Perron para el caso de perturbaciones que
cumplen las condiciones generales (2.1.7), y dJescritos a continuacién.

El primero consiste en coistruir los estadisticos MCO normalizados y
estadisticos t corregidos, en la linea de Phillips y Perron (1988), utilizando

- - 2 . -
estimadores consistentes de o° y o, basados en los residuos estimados a

partir de la regresion (2.1.8), en este caso tienen la expresion:
(2.1.9) Z(pH)=T(p'-1)-TY&’-6.)2; (i=A,B,C)

2

Z(t,) (5, [6.)t - T(5} -5,)/28 s, (i=A,B,C)

-
-

.. son estimadores consistentes de of y o- ,

-2
donde & vy &

respectivamente, pudiendo tomarse los que se construyen siguiendo las
sugerencias dadas por Phillips (1987) v Phillips y Perron (1988), que tienen la
forma:

-
™

L 2
(2.1.10) &,=-T 'Z4,
t=1

w -

7 ! A
2 bl . - _
6 =T 'Za, 2T 'Ew,, ¥ u,4,

1 =1 l=1+1

donde w,=1- 7/(1+1) con

=T

I=0o(T").

-+

En la expresion anterior, s (para 1=A,B,C) es la suma residual de

cuadrados de la regresion de X, sobre 1.ty d,, para i=A; Lt.(t-Ty)d,, cuando
i=B; v L,t, d,, td, sii=C.

Otra posibilidad es seguir la aproximacion propuesta por Dickey y Fuller
(1979, 1981) y Said y Dickey (1984), que consiste en incluir como regresores
adicionales en la ecuacion (2.1.8), un conjunto de retardos de la primera
diferencia de los datos. Se trata de estimar (por MCQ) la regresion:
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-k .
(2.1.11) Xt'ﬂ?"X,l-z*EC;AXT-ﬁé;
}=1

donde

El parametro k, que indica el numero de regresores que se afiaden, seria
igual a p en el caso de un proceso autorregresivo puro, AR(p). Cuando el
proceso es un ARMA(p,q) general, con p yq desconocidos k, depende del
tamafio muestral, de forma que k —w y k'/T =0 cuando T—=w=. En una de
las aplicaciones que realiza, Perron(1989) escoge el valor de k segtin un test de
significacién de los coeficientes C; {usando 1.60 como valor critico de la t
asociado al valor estimado de C,). Bajo las condiciones de Said y Dickey (1984)

que conducen en ¢l caso de tendencia no segmentada al contraste DFA, Perron
(1989) argumenta que el estadistico t del coeficiente de X, en la regresion

(2.111), t, - (i=A,B,C), tiene la misma distribucién limite que la del

correspondiente a la regresion (2.1.8) cuando las innovaciones son iid. Por lo
tanto, este segundo procedimiento constituye, en realidad, una extension
directa del contraste DFA.

En resumen, para modelos generales se pueden utilizar los estadisticos
corregidos o los que se obtienen de la regresion (2.1.11), y hacer uso de las
mismas tablas de valores criticos calculadas por Perron (1989) citadas
anteriormente (véase cuadro 1).

Recientes estudios de simulacion acerca de la potencia de estos
contrastes (ver Sanchez de la Vega (1993)). ponen de manifiesto diversas
caracteristicas de interés. Estos tests son en general mas potentes que los
tradicionales, que no contemplan el cambio, en alternativas en que ¢ste s¢
presenta. La potencia de estos tests con cambio no estd influenciada por la
magnitud del cambio; a diferencia de lo que sucede con los tests tradicionales.
Un problema importante que presentan estos nuevos CONrastes €8 que sus
propiedades de potencia se alteran notablemente cuando el punto de cambio
se tora erroneamente.

C.- Cambio en la media

El caso concreto en que se incluye solamente una constante no nula en
la representacion de la serie (y no una componente de¢ tendencia lineal ¢n el
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tiempo) es analizado en detalle en un trabajo posterior de Perron (1990).
Propone un procedimiento similar al anterior para el modelo:

Hy Xi=vAd, +X ,+u,
Hy X=p+yd, +uy,

con u, bajo las condiciones (2.1.7).

Para este modelo considera la regresion :

(21.12) X =pX -4, t=1,..,T
donde X, son los residuos de una regresion de X, sobre una constante yvd,,.

El estadistico MCO y estadistico t para p  se denotan respectivamente por  T(p -1)

y t, . Sudistribucién asintotica bajo la hipétesis nula de una rafz unitaria,

obtenida por Perron (1990) (donde igual que antes, Ty=AT), depende de nuevo

2 - R
de A, y de o’ y o, . Una caracteristica destacada que presentan estas

distribuciones limite es que son simétricas respecto a A =.5, siendo Jas mismas
para Ay (1-4), lo que hace que con una tabla de valores criticos no muy amplia
se tengan cubiertos un buen nimero de posibilidades para A.

Para el caso en que o¢*=o. , Perron (1990) calcula los puntos

porcentuales de los estadisticos T(p-1) vy t, ., tanto en muestra finita como

infinita; en general, las distribuciones asintéticas constituyen una aproximacién
adecuada a las distribuciones en muestra finita. Estos valores criticos presentan
las mismas caracteristicas comentadas anteriormente para el modelo con
tendencia, referidas a su relacion con los valores criticos estandar de Dickey-
Fuller, el valor de A en el que los valores criticos son maximos, v la escasa
diferencia entre valores criticos correspondientes a valores de A cercanos.

Cuando se considera que las perturbaciones de la serie son iid, el
contraste se realiza mediante los estadisticos calculados segun la regresién
(2.1.12) utilizando los valores criticos dados por Perron (1990). Los
reproducimos en el cuadro II, para un nivel de probabilidad del 5% .

iNDICE
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{(Perron (1990))

Cuadro I Valores criticos al 5% para el contraste con cambio en la media

Estadistico t

Fracecion de la Tamano Estadistico MCO
muestra muestral
T =50 -15.04 Si2
A=.1.9 T =100 -16.14 -3.09
T =200 -15.99 -3.06
T=m -16.64 -1.10
T = &) -16.51 330
A=2 8 T = 100 -17.20 3.22
T = 200 -17.08 -3.20
T=mw -18.02 -3.23
T =150 -17.04 139
A=37 T = 100 -17.69 333
T = 200 -18.34 134
T=o -18.45 -3.30
T =50 -17.00 -343
A=4,6 T =101} AERY KLY
T =200 -18.50 KPS
T==x -18.97 13k
T = st -17.5 348
A =5 T = 1K) -18.41 33K
T = 200 -1K.80) KR
T=uwm SRS 143
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Para modelos con innovaciones {u,} mas generales, de manera similar
a los modelos con tendencia, s¢ pueden utilizar los estadisticos obtenidos
mediante una regresién aumentada, en la linea de Dickey y Fuller (1979) y
Said y Dickey (1984); o bien corregir los estadisticos resultantes de la regresidn
(2-1.12) segin el procedimiento de Phillips (1987) y Phillips y Perron (1988),
en la forma:

Z(p)=T(p-1)- T -5)/(2S7)
Y
Z(4,)=(6,/5)t,- T6* -5 )/(265.)

. _2 . . 2 .
donde &° y &, son estimadores consistentes de o’y a, respectivamente,

cuya expresion se detalld en (2.1.10), y $? esla suma residual de cuadrados

de la regresion de X, sobre una constante y d,,. El contraste en este caso se
lieva a cabo con estos estadisticos y utilizando la tabla de valores criticos
mencionada anteriormente.

D.- Otras formas de especificacién dinamica del cambio.
D1.- Cambio en la media.

En todos los tratamientos anteriores, se ha considerado que el cambio
que afecta a la serie temporal tiene caracter exdgeno, y puede ser debido a un
"suceso atipico”. Tal como dicen Box y Tiao (1975) en su "andlisis de¢
intervencion', se supone que se puede aislar este cambio e introducirlo en la
parie deterministica de la serie. Se trata del tipo de outliers que Tiao (1983)
(ver también Tsay (1986)) llama outliers aditivos "AQ". Esta consideracion de
los cambios, tanto en el nivel, como en la funcién de tendencia implica que
£st0s son instantianeos y supone que modifican el nivel y/o tendencia de forma
permanente, con lo que los cambios no estin afectados por la dindmica del
Proceso.

De otro lado, existe otra posibilidad que consiste en considerar que el
cambio no ha de ser necesariamente instantineo, sino que puede estar afectado
por la especificacion dindmica del proceso correspondiente al ruido. Esta otra
forma de ver los cambios puede ser mds realista en algunos casos, ya que
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recoge la situacion en la que la economia reacciona gradualmente ante un
shock que afecte a su nivel o tendencia. Los modelos que representan estas
situaciones se definen en Tiao (1985) y Tsay (1986} como modelos de
"innovational outliers”, 10. Perron (1990) estudia el problema de contrastar una
raiz unitaria cuando la media de la serie presenta un cambio de esta forma. Las
hipétesis nula y alternativa para este caso SO

HyX-X,+O(B)'0(BlevAd,]  t=1..T
H, X -®(B) " 0(Be v, ] t=1,...T

donde el proceso de innovaciones de la serie, u,, sigue un proceso ARMA(Dp.q)

de la forma: (B) u,=0(B)e, con e,~ud(0, a ).

Para contrastar la hipotesis nula Perron (1990) propone de nuevo el
estimador MCO normalizado y el estadistico t para p, a partir de la regresion

‘.
X, rvdcdhd ~p X, +Y CAX, +u,
sl

La distribucion asintdtica del estadistico t es la misma que la del
estadistico t para el modelo AQ, por lo que pueden utilizarse para el contraste
los puntos criticos tabulados para este Gltimo.

D2.- Cambio en la ordenada en el origen y/o en la pendiente

Perron(1989) plantea la posibilidad de que , en los modelos del tipo (A),
(B) 6 (C) examinados en la seccién B. del presente trabajo, el cambio de nivel
o de pendiente de las serie sea gradual en lugar de instantaneo. Una mancra
de modelizar este caracter gradual consiste en tratarlo como un 1Q). Para este
caso, el autor indica que equivale a trabajar con las siguicntes regresiones
(construidas anidando los modelos correspondientes bajo la hipdtesis nula y fa
hipdtesis alternativa):

(2.1.12)

I3
modelo (A) styﬂ +9’4d”+6’1(+d AM]f*—p"'X{ | +Z (.vi‘-’MI .'+“r
[
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(2.1.13)

k -
modelo (B): X =u®+8%d, +BfriyP(t-T)d, -p®X, +Y. CHAX, su

i=1
(2.1.14)
) ke
modelo (C): X, =u +6d, +Bt+v°rd  +d CAd,,+pX,_+3" CAX,_-u
1]

Estas expresiones corresponden a la hipétesis nula de raiz unitaria
cuando

pt=1, B*=0, 6*=0, en el modelo (A)
pP=1, yP=0, B8=0, en el modelo (B)
pt=1, y°=0, B°=0, en el modelo (C)

mientras que para la hipdtesis alternativa de un proceso "estacionario en
tendencia”, p*, p®, p©<1; B4 B® B0,y 0%, 65, vB, vy 0. Ademas, d*, d"y 6°
deberian estar préximos a cero, a diferencia de la hipotesis nula, bajo la cual
tendrian que ser significativamente distintos de cero.

E] estadistico a utilizar para el contraste de raiz unitaria vuelve a ser el

estadistico t para p' , i = A, B, C, en la regresién apropiada, v como
p p g prop Y

siempre, se plantea la cuestién de determinar su distribucién limite. Para los
modelos (A) y (C), resulta ser la misma que sus analogos del tipo AO (véase
seccion B.); sin embargo, esto no sucede para el modelo (B). En este caso, ¢l
estadistico t para (B) tiene la misma distribucion asintética que el relativo al
modelo (C). Por tanto, como senala Perron {1989), y por lo menos en muestras
grandes, no se podré distinguir el contraste del modelo (B) del contraste del
modelo (C). Por ello, Perron sugiere modificar, en el caso (B), la hipdtesis
nula, considerando un paseo aleatorio con deriva constante; propone utilizar
la regresién:

k
B
X1:“B+ﬁBF+YB([_ TPa,p A, +E CAX Y
=]
que no incluye un cambio en la deriva bajo la hipotesis nula. La distribucion
asintotica del estadistico t que se obtiene a partir de esta regresion, tiene ahora
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la misma distribucién asintdtica que su analogo en el modelo AQ, por lo que
se utilizarfan los valores criticos del cuadro 1.

2.2. Momento del cambio desconocido.

La posibilidad de que uno sea capaz de identificar un suceso exogeno
asociado con el cambio, que permita conocer ¢l momento del tiempo en que
éste se produce, no siempre resulta aplicable. Ademas, algunos autores (ver
Christiano (1992)) argumentan que en cualquier caso, el punto de cambio
siempre debe considerarse como un pardmetro desconocido. Uno y otro
tratamiento dan lugar a propiedades estadisticas completamente distintas de los
elementos que intervienen en el contraste.

Esta consideracién del cambio en fecha desconocida supone disponer de
nuevos estadisticos para contrastar la hipotesis de raiz unitaria ; estas técnicas
seran las que expondremos a continuacion.

A.- Cambio en la ordenada en el origen y/o en la pendiente .

Zivot y Andrews (1992) plantean el contraste de la hipdtesis nula de un
proceso con raiz unitaria y deriva excluyendo cualquier cambio estructural,
frente a la alternativa de un proceso estacionario alrededor de una tendencia
cuyos parametros cambian en un momento del tiempo desconocido. Consideran
los tres modelos de Perron(1989) para la hipodtesis alternativa (véase seccion
2.1.B del presente trabajo), pero toman como hipotesis nula para todos ellos
la siguiente:

(221) X, =up + X, + 1y,

En la alternativa, la fraccién de la muestra afectada por el cambio, &,
ha de ser estimada a partir de los datos. Los autores proponen utilizar para cllo
una "red de bisqueda", aplicada al procedimiento de contrastc de Perron (con
las modificaciones introducidas en la hipotesis nula); las ccuaciones de
regresion que se proponen para el contraste de raiz unitaria y la estimacion de
A son entonces:

&
Modelo (A): X, =" +8'd (A)+f't-p"X, -3 C'AX, +4,

|

k

MOdElO !B[ X[=ﬂB*BEI*?B(('Tl)du(l)+F—)BXz I+Z C,'BMJ ;ﬂjr

;1
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k
Modelo (C): X, =C+8°d,(4)Bt-7°(t-TA), (1) -p X, ,+3 C,CAX, -+
: j=l

donde d;(A)=1si t>TX y 0 en otro caso. Estas regresiones se estiman para
distintos valores del parimetro A pertenencientes a un subconjunto cerrado A
de (0,1) especificado a priori. El objetivo de los autores es "dar mis
credibilidad" a la hipétesis de estacionariedad en tendencia (por supuesto con
cambio estructural), por lo que proponen elegir el A que da lugar a un

estadistico t, asociadoa p',i=A,B,C mas pequefio, y por tanto, mds favorable

a rechazar la posible diferenciacion de la serie. Este A se denota por A,

para cada uno de los modelos i=A,B.C. Por tanto, su valor se determina de
forma que:

ty[Xid= inf £} i=A.B.C.
AEA

La consideracién de A como resultante de un procedimiento de
estimacion, hace que, al utilizar el estadistico t para contrastar la hipdtesis de
raiz unitaria, sea necesario obtener su distribucién limite y calcular los valores
criticos correspondientes. Hay que notar que no seria conveniente seguir
utilizando los valores que se obtienen para los A fijados, ya que, tal como
sefalan Zivot y Andrews (1992), el test consistiria en:

Rechazar la hipétesis nula de raiz unitaria si:

inf £(A)<K, i=ABC
AEA

donde Ki,i,ﬂu denota el valor critico al nivel o de la dstnbuaion asmtca de inf (4
AEA

y €ste serd claramente menor o igual (por la propia definicidén) que el

correspondiente a cualquier A fijado. Utilizar los valores criticos de Perron

conduciria por tanto, a no rechazar la hipotesis nula en mayor nimero de casos

que el marcado por el nivel escogido para el test.
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Las distribuciones asintdticas de los estadisticos Ly cuando la sene

{X.} estd generada segun (2.2.1), con perturbaciones independientes, se dan en
el Teorema 1 de Zivot y Andrews (1992); para la extensién a perturbaciones
mas generales se propone, como es habitual, el uso de una regresion de tipo
Dickey-Fuller aumentada, DFA, o bien la aproximacién de Phillips (1987). Los
autores proporcionan, ademas, los valores criticos de estas distribuciones
limite, obtenidos por simulacion, y que reproducimos parcialmente en ¢l cuadro
IIl (estos valores, comparados con los del cuadro I, permiten valorar las
distorsiones en el tamafio que pueden derivarse del uso de los valores criticos
de Perron)®.

Cuadro I1I: Valores criticos asintéticos al 5 % - test de Zivot-Andrews(1992)

Modelo (A) Modelo (B) Modelo (C) ||

-4.80 -4.42 -5.08 ||

Las potencias en distintas situaciones, con o sin cambio, de los tests
tradicionales y los que contemplan un cambio, tomando el momento del
cambio como conocido o bien estimandolo, se comparan en Sdnchez de la
Vega (1993). Segin los resultados de este trabajo, en nuestra opinidn, en ¢l
andlisis de raiz unitaria de una serie, es de gran interés utilizar, junto con los
tests tradicionales de raiz unitaria, los tests especificos que contemplan un
cambio estructural, especialmente los que estiman el punto de cambio, con ¢l
fin de obtener conclusiones mas fiables.

Banerjee et al.(1992) también plantean la estimacidon del punto de
cambio. Estos autores construyen multiples estadisticos, tipo t o F, que se¢
pueden clasificar en dos grandes grupos. Por una parte, proponen estadisticos

® También se presentan ¢n ¢l articulo citado log vaiores criticos en muestra finita, cuandn
los errores que rigen el PGD son procesos ARMA (p.g) normales. Los distintos modelos
ARMA (p,q) que se consideran son los que, mediante un estudio previo, ajustan mejor diversas
series macroecondmicas que s¢ mancjan. Estos valores criticos en muestra finita tienen mayor
valor absoiuto que los asintdticos para los modelos (A) y {B), cuando «l valor de k varia de
regresion a regresion en funcidn de A. Cuando k se fija independicntemente de A /o cuando
se considera el modelo (C), las distribuciones de mucstra finita y asintoticas son mis proximas.
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recursivos y "tolling” que extienden los estadisticos habituales de Dickey-Fuller,
pero que no estan especificamente destinados a contrastar cambio estructural
en la tendencia de la serie; de hecho, estos estadisticos tienen una potencia
relativamente baja, tanto en el caso en el que la serie presenta cambio en su
tendencia, como en el caso, no contemplado en el presente trabajo, en que el
cambio que se produce se debe a que la serie pasa de ser I(0) a I(1) ( o vice-
versa) en algiin momento. Por otra parte, construyen estadisticos secuenciales
destinados especificamente al caso en el que se sospecha que la tendencia de
la serie puede haber sufrido, en algiin momento desconocido del tiempo, un
cambio en su ordenada en el origen o en su pendiente. Estos estadisticos
ticnen potencia relativamente alta frente a las alternativas de cambio en la
tendencia. Uno de ellos coincide con el estadistico que Zivot y Andrews(1992)
desarroliaron de forma independiente. Los autores proponen también otro
estadistico, cuya potencia es pricticamente idéntica a la del estadistico de
Zivot-Andrews, pero cuyo célculo, sin embargo, €5 algo mas complicado, ya que
requiere la obtencién previa de otro estadistico. Finalmente, proponen un
estadistico destinado a contrastar que una serie I(1) con deriva ha sufrido un
cambio en dicha deriva en algin momento desconocido de la muestra’. A titulo
Hustrativo, la aplicacion de sus resultados al PIB de cinco paises desarrollados
indican que sus contrastes permiten matizar el tipo de comportamiento no
estacionario que siguen estas series. Asi, Ja aplicacién de contrastes DF
estindar o DF recursivos y rolling concluye que los PIB de todos los pafses
contienen una raiz unitaria. Los contrastes secuenciales, en cambio, indican gue
dos de estos cinco paises tienen en realidad un PIB estacionario alrededor de
una tendencia que cambia, mientras que los otros tres son series I{1) con una
deriva cambiante.

B.- Cambio en la media

Nos centramos ahora en el estudio de una serie con constante, a
diferencia del bloque anterior en que la serie presentaba una tendencia lineal.
La extension de los contrastes de raiz unitania bajo la presencia de cambio en
el nivel, dados por Perron (1990) y examinados en la seccion 2.1.C. de este
trabajo, al caso de que no se conozca el momento del cambio, se investiga en
un trabajo posterior por Perron y Vogelsang (1992). El modelo que utilizan es

’ No nos parece necesario presentar detaliadamente estos dos estadisticos en ¢l presente
trabajo; en efecto, el primero de cllos no prescnta ventajas claras sobre el estadistico de Zivot-
Andrews (1992); e¢n cuanto al segundo, aungue sea de indudable mterés, no corresponde
exactamente al objetivo de csta panoramica.
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el mismo que en Perron (1990), y la técnica de estimacion del punto de cambio
es similar a la de Zivot y Andrews (1992), pero proponen ademas otra via que,
como veremos, da mas peso a la posibilidad del cambio, y que puede elevar
la potencia de los contrastes.

Asimismo, se consideran dos posibilidades acerca de como afecta el
cambio a la serie: de forma instantdnea (modelo "additive outlier”, AO), o bien
gradual, determinada por la dindmica del proceso (modelo "innovational
outlier", IQ), (posibilidades que se trataron anteriormente en ¢l caso de cambio
conocido).

El primer modelo, modelo AQ, se expresa, bajo la hipotesis nula y bajo
la alternativa, como:

(2.2.2)
Hy X, =8 Ady, + X, + o, t=2,...T

H:X =c+ 64, +v

donde d,=1 si t>T, y 0 en otro caso, siendo Ty ¢l momento en el que se
produce el cambio, 1<T,<T, con T el tamaiio muestral. El valor inicial X, es
una constante fijada o bien una variable aleatoria; y la sucesion de errores {w, }
sigue un proceso ARMA(p,q) estacionario e invertible de la forma: ®(B)
w,=8&(B)e, con e,~iid(0,0*), mientras que los errores {v,} corresponden a
un proceso ARMA(p+1,q) estacionario e invertible: ®(B) v,=@(B)c,.

El procedimiento de contraste no cambia con respecto al de Perron
(1990), y esta basado, como es habitual, en el estadistico t para p=1 en la
regresion

k k
(2.23) X=Y 0, M, -pX, +Y cAX, e,
i=0 ¢l

t=k+2,..,T

donde X, son los residuos de la regresién de X, sobre una constante y d,..

La anica diferencia radica en la inclusion de las variables ficticias Ad,, para
i=1,....k, que se necesita para derivar convenientemente la distribucion limite

del estadistico t; el estadistico obtenido se denota por t (40,7 k) .
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La inclusion del cambio en las innovaciones supone manejar ¢l modelo
innovational outlier (10) ; bajo las hipétesis nula y alternativa, toma la forma:

Hpy X, = X, + ¥(B) (e, + 8 Ad)) t=2,...,T
(2.2.4)
H;: X, = a + ¢(B) (e, + 8d,) t=2,...,T

con ¥(B) = ®(B)'®(B) y ¢(B) = ©(B)'0(B) .
El estadistico a utilizar para este test es el denotado por t, (1O, T k)

que es ¢l estadistico t para p=1 segin la regresion:

[
(2.2.5) X =p+5d,+0Ad, »pX, |+ CAX, ~e  t=k+2,.T
i=1

En cualquiera de los dos casos el pardmetro T, debe ser estimado; tal
como anunciamos antes se proponen dos alternativas:

-elegir Ty de formaque t,(iTzk)= inf 1.(i,Tgk) (i=AO,IO)
T

Sk 2T

segin el procedimiento utilizado por Zivot-Andrews(1992).

- escoger TB(S) de forma que se minimice el estadistico t para

contrastar §=0 enla regresion X =p+8d, +X, ,t=1,..,T, en el caso del modelo

AQ, o en la regresién (2.2.5) si se trabaja con el modelo 10.

En cualquiera de los modelos (AO 6 10) y para cualquier procedimiento
de seleccion de Ty, hay que determinar el pardmetro de truncamiento, k, de fas
regresiones (2.2.3) ¢ (2.2.5).

Los procedimientos de determinacion que analizan Perron y Vogelsang
(1992} son los siguientes:

- elegir k segan la guia tedrica que dan Said y Dickey (1984) en relacion
al tamafo muestral T . En la practica supone simplemente elegir un valor de
k independiente de los datos; un k de este tipo fijado a priori. se denota por
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k, y los estadisticos a los que da lugar por: t.(ij, k) |
(=AQIO, j=T; T48) ).

- la segunda posibilidad es la utilizada por Perron (1989, 1990) basada
en la significatividad de los coeficientes ¢, de las regresiones (2.2.3) 6 (2.2.5),
utilizando para ello el estadistico t relativo a estos coeficientes (véase seccion
2.1.B. del presente trabajo). El valor de k obtenido de esta forma se denota
por k(t). Esta idea se puede enfocar alternativamente analizando la
significatividad conjunta de los coeficientes ¢, i=1,...,k; contrastada mediante
el estadistico F usual. Partiendo de un valor maximo para k, kmax, este
estadistico evalia la significatividad de los coeficientes desde i=1,...,k frente a
la de los k-1 primeros, escogiendo el maximo k que "no es rechazado” por estos
contrastes de significatividad, y que se representa por k(F).

- Por dltimo, se podria seleccionar k segin el mismo criterio de
seleccion de T, de minimizacion del estadistico t; si se representa este valor

por k', el estadistico t asociado a p al que da lugar, vendra dado por:

t(iik")=  inf  L{ijk) (i=AO0IO; j= T5.T,(8) )

K= (0, kmany

Sin embargo, esta opcidn es desechada por Jos autores, y no se
recomienda porque da lugar a propiedades no deseables, como por ejemplo
que el tamafio empirico del test correspondiente puede exceder notablemente
el tamano nominal en algunos modeios con raiz unitana.

Perron y Vogelsang (1992) obtienen las distribuciones limite de estos
estadisticos tipo t en determinados casos. Consideran en primer lugar el
modelo mas simple en el que los errores son lid; esto es, cuando bajo la
hipétesis nula se verifica, tanto para el modelo AO como para el modclo 10,
que el proceso generador de datos es:

(2.2.6) X, = 6 Ad, + X+ ¢ t=2,...,T

donde e,~1id(0,¢%) (en la regresion (2.2.2), ®'(B)=0(B)=1, y en el modelo
(2.2.4), ¥(B)=1). Los autores obtienen las distribuciones de los estadisticos t de
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los modelos AO e 10, tomando k=0y para las dos posibles elecciones de Ty Ty,

y Tg(®) . Para Tg= Ty . las distribuciones limite de los estadisticos t AO

e IO coinciden; ahora bien, esto no sucede cuando se estima T, mediante el

otro procedimiento, TB(S) . Estas distribuciones limite siguen siendo validas

para un proceso AR(p), sl se escoge un k=p, o si se estima k segin los
criterios de significatividad de los coeficientes de los retardos de las diferencias
primeras de los datos. 5in embargo, para casos mas generales de procesos
ARMA(p,q) no se dispone de resultados asintéticos, y los autores se lirmitan a
sugerir que la extension de lo anterior se puede realizar considerando k en
funcidn del tamaio muestral segin la aproximacién de Said y Dickey (1984).

En cualquier caso, para los dos modelos posibles (AO e 10) y las dos
formas de seleccionar el punto T, se dan los valores criticos en muestra finita

y asintéticos, obtenidos por simulacidn, de los estadisticos t ﬁ(i,j &) (1=A0,10;

j= Tg,T4(8) ) bajo la hipétesis nula de una raiz unitaria, utilizando las

distintas elecciones del pardmetro de truncamiento, k, descritas anteriormente.
El P.G.D. que se utiliza para la derivacion de estos valores es:

X, =X, +e X,=0

con innovaciones {e,}~iid N(0,1). Conviene destacar que este P.G.D. no
contempla ningiin cambio, por lo que los valores criticos de muestra finita solo
son validos para esta situacion; no es el caso de los valores asintoticos, ya que
las distribuciones asintdticos no dependen del valor del pardmetro & de la
ecuacién (2.2.6). Estos valores estdn reproducidos en el cuadro IV, para el
nivel de probabilidad del 5%.

Cuadro [V: Valores criticos asintoticos al 5% de los contrastes de Perron-
Vogelsang(1992)

Modelo AO Modelo 1O Modelo AO Modelo 10
Te =Ty Ty =Tp Ty = Tg(d) Ty = Ty(d)

-4.44 -4.44 -3.61 -4.19
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El anahsis de la potencia y el tamano de los tests que se derivan de los
estadisticos anteriores es bastante complejo, ya que hay muchos aspectos que
estudiar y diversas posibilidades a tener en cuenta: la generacion del proceso
se puede hacer de muchas formas, desde cualquier autorregresivo puro hasta
modelos mas generales ARMA,; estos pueden incluir 0 no un cambio en la
constante (& puede ser 0 6 distinto de 0, e igualmente @, segin el caso), y las
elecciones de los parametros Ty v k se pueden realizar de distintas formas. Un
amplio estudio de Monte Carlo dirigido hacia la investigacion de estas
cuestiones, se presenta también en Perron y Volgesang (1992), de cuyos
resultados subrayaremos que el procedimiento de seleccién del parametro k
que parece ser mas recomendable en la practica, es el que se basa en los tests
de significatividad de los coeficientes de las diferencias primeras retardadas,
en particular el "individual”, k(t), que tienen la ventaja afadida de la facilidad
de su implementacién, ya que utiliza resultados que proporcionan
habitualmente los programas informaticos de regresién usuvales.

3.- PRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS CONTRASTES DE RAIZ
UNITARIA EN PRESENCIA DE CAMBIO ESTRUCTURAL.

En las péginas que siguen, ofrecemos cuadros resumenes de los
contrastes que hemos recogido en el presente trabajo, indicando en cada caso
la expresién del estadistico, su distribucidn y las condiciones de su aplicacion.



INDICE

TABLA N°1.- TESTS DE RAIZ UNITARLA CON CAMBIO EN EL NIVEL Y/O EN LA PENDIENTE, DEL TIPO AC, EN MOMENTO DEL TIEMF O CONOCIDO.

PERRON (1989)
- Modelo (&) Cambio en nivel
HyAX, = je+Ad, +u,
Hy: X= g P+ (o
Pty
con d,=1st>7T,
=({ en olro caso

Modele (B):Cambio en la
pendiente
He: AX,= joy 4 {pprg 3
Hpe K= p4fs

B Tyhd, o,

hodelo ().Cambie en el
nivel y en {a pendiente
HydX = p, +
[.1”2'.’-‘1.]d||+dﬁdll+ut
H; X=p, 48,14
(g diy HBA Yy

u, verifica las
condiciones
generales de
Phillips(1987} y
Phillips y
Perron( [988)

Estadistico MCO normalizado y estadistico tipo t usual

= f . >
para [} asociados a 1a regrestom:

) X'=pX' 40, (=ABCI=12..T)

i
donde X

, bpara i=A4,B,C son los residuos de la regresion de X,

subre :

- una constanig, & (empo v d,, para el modetn (A}

- una constante, el tiemapo y (E-Tp)d, para el modelo (B), ¥
- una constante, €l liempo, d,, y td,, para el modelo (C).

Las distribuciones
asintSticas bajo la
hipatesis nula
correspandiente estdn
labuladas en
Perron(1989) para varivs
valoies de A, con T=AT,
¥ hajo la suposicién de
u,~-iid.

[slos valores crilicos se
pueden wtilizar para el
contraste en ¢l caso en

* gue w, cumpka condiciones

inds generales, calealantda
los estadisticos a pattic de
la regpesiin (1}

aume tacda o bos

.

f
retardos Je M ;@

bien coirigienda las
estadislivos procedentes
de la 1egresiom (1) en |a
forma indicada por
Pecron.

telL
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TABLA N22.. TESTS DE RAIZ UNITARIA CON CAMBIO EN LA MEDIA, DEL TTPO A0, EN MOMENTO DEL TIEMPG CONCGCIDO.

| CONDICIONES

ISTRIBUCIO]

PERRON (1990)

iy X,= X, +yad, 4y,
Hp: X,= p+yd,+u,

con dy =158 12T,
=0 en olro caso

Xe=X(0) es una
constante fyada
o una variable
aleatoria.

u, verilica las
candiciones
generales de
Philips(1987y y
Phiflips y
Perron{1988)

Estadistico MCO normahizado y estadistico tipoe 1 usual para
{ asociados a la regresion :
(1) Xt:pj"r—l Yt

donde Xr son los residuos de la regiesion de X, sobre una

canstante v d,.

Las distribuciones
asimoLicas y en muesira
fimite bajo la hipitesis
nula estan (abuladas en
Perran{1990) para varios
valores de A, can F=211,
y bajo la suposicidn e
u,—iid.

Esios valores crilicos se
pueden wiilizar pma el
condrasie en el caso en
que u, curnpla condiciones
mds generales, catculanda
Jus estadisticos a parctic e
Ta regresién (1)
aumentada con bus

refardos de {l‘lkrr a

bien corvigiendo bos
estadistions procedenles
de ba regiesion {1y en la
ferma indicada e
Perron.

SEl
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TABLA N=3.- TESTS DE RAIZ UNITARIA CON CAMBIO EN LA MEDIA DEL TIPO 10, EN MOMENT( DEIL TIEMPO CONOCTDO).

PERRON (1990)

U X=X, +
P(B)'O(B)(e,+vAd))
H: X=pu+

D{BY'@(B){e+vd,)
con d,=1sii=T,
=0 en oire caso

By y B(B) son
polinomias en ¢l
operador de
retardos,B, de
drdenes p y q
respectivamente.
e,~iid{0m 7).

Se considera el estadistico lipo { para p=1 en la regresion :

Lk
my  X=u+8d 10Ad, +pX, +XcAX, e,

=1

Si &(B)=1I se 1oma k=p, y en el caso general, k es funcidn del

tamaiu muestial T, de forma que k== y kY F-+0 cuando T—e.

La distrihucidn limite y en
muesira fimta bajo la
nula, estd tabulada en

Perrom (19907 para varios I'
valores ded, con T, =aT,
Estos valores crilicos
coinciden con los
coreespondiernites al
cambiv en lipo AQ.

gel
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TABLA N%4.- TESTS DE RAIZ UNITARIA CON CAMBIO EN EL NIVEL Y/O EN LA PENDIENTE, DEL TIPO [0, EN MOMENTC EL TIEMPO CONOLUIDO.

PERRON (1989)
todelo (A):Cambio en nivel
Hy X=p+X,+
D(By'B(B)Ad  +e)
H: K=y, +0i+
D(B) "OB)((ny0)d) He)

con d,=1 51 t>Ty
={) en ulra caso

Modelo (B):Cambio en la

pendiente

Hy X= 1+, +
P(B)'O(B)e,

Hpi Xi=p+f81+

®(BY'O(B)((B BT, +e)

Maodelo (Cy:Cambio en el nivel
b en la pendiente

Hy X,= i, +X,+

D{BY OB} (rype,)d, +dad  +e)
H: X,= o, 481+

DB OB (uspe oy +

o +e)

e, ~iid(0,8})
D) y &B)
son polinomics
en el operador
de retardos que
cumplen las
vondiciones de
eslacionariedad
e invertihitidad.

Se considera el estadistico lipe t para f)'=1 i=A,B,C, en las regresiones:

-para el modelo (A):
_~A, pA A, A ~ A k ~ -
Xl =078 (‘%rﬂg trd Ad“+p ‘X:'—l + ZCA"&:—."+ =
=1
-para el modelo (B):
k
- B, . 2 - N
X ROB 1K T 2, 1 ZEAX,
-para el modeln (C):
. - i
X, = “ gcdl :*B( f“?Cm; +d Ca(’; i+ ﬁCX['"] +Zi‘i'r‘ﬁ)£;— e
. I

El pardmetro k s¢ toma en funcidn del lamana nmuesiral 1, de forma que k-»os y
K¥T—0 cuando T—e,

La distribucidin asintftica
de estos esladisticos baju
la hipdtesis nwla,
coincide con 1a de fos
correspondientes al
modelo A,

LEL
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TABLA N%5.- TESTS DE RAIZ UNITARIA CON CAMBIO EN EL NIVEL Y/O EN LA PENDIENTE, EN MOMENTO DEL TIEMPO DESCONOCIDO.

b

ZIVOT Y ANDREWS (1992}

Modelo {A):Cambio en nivel
Hy X=p+X,,+y,
Hy: Xo= sy 80+ (ap Jd 4w,

con d,=15sit>T,
=() en otro caso

dModels (B):Cambio en la pendiente
Hy X= p+X 4y,
Hi: %= u+BL+

(B8 Ty)d, 4y,

Modelo (C):Cambio en el nivel y en
la pendiente

Hy K= p+X,  +y

Hy: K= +B1+

Gt )it B (0T hd

u, verifica las
condiciones
genetales de
Phillips( 1987} v
Phillips y
Ferron(1988,

ti( Tp) =ttt ey tAA) =ABC

siendo A un subconjunio cerrado de (0,1) y Iﬁj{'l) el

estadistico tipo | de Perron(1989) para el modelo i, tomando
Ty=AT.

Las distribuciones
asintMicas bajo la
hipétesis nula estan
tabuladas en Zivot-
Andrews{ 1992},
considerando u, iid.

Se puede hacer uso de
estos valares oiiticos para
u, pertenecienles a la
clase de los modelos
ARMA(p,q), anadiendo
oMo regresores en la
regresicn retardos de bas
primeras difetencias de la
variable. Para u bajo
comdiciones mis generales
se puede utilizar fa
I€cnica ankesior o bien
corregir los estadislicos en
la tinea de Phillips{1%87)
¥ Phillips y Perrrnn{ 1988)

BEL
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TABLA N%.- TESTS DE RAIZ UNITARIA CON CAMBI) EN LA MEDIA, DEL TIPO AU, EN MOMENTO DEL TIEMM} DESCONOQCIDO.

AR

PERRON Y
OGELSANG(1992)

Hy XK= X +vad, +w,
Hy: Xi=petyd, +v,
con d,=15si1>T,

={ en olro caso

Xo=X{0 &3 una
conslanle fijada
¢ una variable
alealoria.

W, 5 un
procesco
ARMA(D.q)
eslacionario e
invertible, v, es
un
ARMA(p+1L.g)
eslacionario €
mmvertible,

Se consideran los estadisticos tipo t para p=1 en la regresidn :
& k
7 — . r v - R
Xi B Zé’ "'/'\d; e P X;—l * El crA“r e
J’: ’:

i=k+2,..,T

donde X

, son los residuos de una regresidn de X, sobre una canstante

y . Para T; v k dados estos estadisticos se denolan por

lP(AQ TB’ k) . El pardmetro k es un parametro de lruncamiento

que se ehige de la forma siguiente:

k=(] si w, son ud

kzp siw, es AR(p)

k es funcidm del tamado muestral T, de forma que k—se y KV T-+0
ouamlo T-+o0, cuando w, es un ARMA(p.q).
Los dos esladislicos propuestos son:

(AT B =it1fy. s n 1 (AQTRA)

l‘_j(Aa TB(S)’k) donde TB(S) se elige de forma que se

mininice el esladisticu lipo L para 8=U en la regresicin

Xurbd o X 12,7

En Perron y Yogelsang
(1992) estan tabuladas las
distribuciones asinidticas
¥ eu muesira finita de los
dos estadisticos, para
dislinlas elecciones de k,
{orpando camea hipdtesis
mula : X=X, ,+¢ can

X =y e~Miid(0,1).

6ct
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TABLA N®7.- TESTS DE RAIZ UNITARIA CON CAMBIOQ EN LA MEDIA BEL TIPO 10, EN MOMENTO DEL TIEMPO DESCONOCIRG,

PERRON Y
VOGELSANG(1992)

Hy X,= X+ (B){e,+#Ad,)
H;: X,= J1+¢(B)(E,+5d“)
con d,=I sit>T,

=0 &n otro caso

Xp=X(0) e5 una
constante fijada
0 una vanable
alealoria.
9(B)=
©'(B}'0(B) y
H{B)=P(By
3By donde
q'(B) y (B}
son polinomios”
en B de drdenes
Py p+l
respectivamnenle
y B(B) es un
polinomic en B
de vaden .

&, ~niid.

Se consideran los estadisticos lipot pata p=1 en fa regresion : (1)

k
X o +8d; !'l'BAC]: MR Xr 1t El C/A‘/\:- e
-
Para T, y k dados estos esladisticos se denolan par

tr)(lra TF llL) . El pa;é[ﬁelm k es un parimetro de

Lruncamiento que se ebige de la forma siguiente:

k={} si w, son iid

kzp st w, es AR(p)

k es funcian del tamado muestral T, de furma que k—» y kYT —~0
cuanda T—+er, cuando w, es uit ARMA(p.y).
1.os dos estadislicos propuestos sof:

t({O, Ty, &) = infy,

cen s (TO TR 5

lﬂ(IO, TB(S),}() donde 7:,9(8) se elipe de forma que se

nhnimice el estadistico tipe | para §=10 en la regresion (1).

En Perton y Vopelsang
(1992) estan {abuladas las
disteihuciones asintdlicas
y e muestra finita de bos
dos esladisticos, para
distinlas elecciones de k,
tomando coma hipdlesis
nula - X=X  +e con

X, =0y e ~Niid{0,1}.

ori
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