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RESUMO

A energia elétrica é um fator de grande importancia para o desenvolvimento de uma nacao,
logo, adequar sua geracao a demanda é vital para evitar crises de falta de energia ou mesmo
capacidade de geragao ociosa. Diante disso, é importante modelar o seu consumo a fim de
planejar a capacidade de geracao, adequando-a a demanda. Dentre os métodos mais utilizados
de modelar séries temporais de consumo de energia elétrica, estd a abordagem econométrica.
Nesse contexto, a auséncia de estacionariedade faz com que a série nao seja adequada para a
realizacao de previsoes. Os testes que sao capazes de identificar a presenca ou auséncia desta
propriedade em uma série temporal sao os testes de raiz unitaria, entre os quais, um dos mais
utilizados na literatura é o teste de Dickey-Fuller Aumentado (ADF). Para a aplicagdo do
teste ADF, é necessario selecionar o nimero de defasagens a ser considerado no modelo, tarefa
que nao apresenta procedimento consensual na literatura. Diante disso, este trabalho realiza
experimentos para identificar a melhor maneira de selecionar o nimero maximo de defasagens a
ser considerado no teste ADF, bem como determinar ideal de defasagens, considerando quatro
fatores: influéncia da estrutura do modelo da série temporal, critério de informacao utilizado
para identificar o modelo mais parcimonioso, critério de determinagao da defasagem maxima e
nivel de significancia. Assim, por simulacao, sao geradas 648 séries temporais com diferentes
caracteristicas, que sao replicadas 10000 vezes e tomadas as proporcoes de acerto do teste. Para
avaliar a influéncia de cada fator nestas proporgoes é aplicado um modelo aditivo generalizado
para locacao, escala e forma (GAMLSS). Ao fim, melhores resultados foram encontrados quando
o critério de selecao de defasagens méaxima foi determinado por l4 e o nimero de defasagens foi

selecionado por BIC.

Palavras-chaves: Séries Temporais; Previsao; ADF; Selecao de defasagens; Raiz Unitaria.



ABSTRACT

Electricity is a crucial factor in the development of a nation, and adjusting its generation to
meet demand is vital to avoid energy shortages or idle generation capacity. In this regard,
it is important to model electricity consumption to plan generation capacity, aligning it with
demand. One of the most commonly used methods for modeling time series of electricity
consumption is the econometric approach. However, the absence of stationarity makes the
series unsuitable for making predictions. Unit root tests, such as the Augmented Dickey-Fuller
(ADF) test, can identify the presence or absence of this property in a time series. To apply the
ADF test, it is necessary to select the number of lags to be considered in the model, which is not
a consensual procedure in the literature. This study conducts experiments to identify the best
way to select the maximum number of lags to be considered in the ADF test and determine
the optimal lags, considering four factors: the influence of the model structure of the time
series, the information criterion used to identify the most parsimonious model, the criterion for
determining the maximum lag, and the significance level. Thus, 648 time series with different
characteristics are generated by simulation, replicated 10,000 times, and the test’s accuracy
proportions are calculated. To evaluate the influence of each factor on these proportions, a
Generalized Additive Model for Location, Scale, and Shape (GAMLSS) is applied. Ultimately,
better results are found when the maximum lag selection criterion is determined by I, and the

number of lags is selected by BIC.

Key-word: Time Series; Forecasting; ADF; Lag selection; Unit root.
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LISTA DE ABREVIATURAS

ADF Dickey-Fuller Aumentado
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1 INTRODUCAO

1.1 O tema e sua importancia

De acordo com ANEEL (2008), a energia é fator preponderante para o desenvolvimento
economico e social de um pais, pois fornece apoio mecanico, térmico e elétrico as acoes humanas.
Conforme EPE (2019), o fato do consumo de energia estar relacionado a atividade econémica
do pais faz com que a andlise economica seja relevante para compreender os movimentos de
variacao de consumo.

Os paises desenvolvidos que compoe a Organizacao para Cooperacao e Desenvolvimento
Econémico (OCDE) historicamente sdo os maiores consumidores de energia do mundo. En-
tretanto sua participagao no consumo total mundial vém diminuindo ao longo do tempo, ao
contrario de paises em desenvolvimento que apresentam grande taxa de crescimento de con-
sumo de energia. Isso ocorre porque em paises desenvolvidos ha pouco espaco para grandes
aumentos na producao industrial, ou no consumo de bens que pressionam a absorcao de ener-
gia, uma vez que grande parte de suas populagoes ja adquiriu estes bens na segunda metade do
século XX. Além disso, em paises ricos existe a tendéncia de utilizacao de equipamentos mais
eficientes, tanto no setor industrial, quanto no residencial. Por outro lado, paises em desenvol-
vimento ainda consomem muita energia através de industrias energointensivas, principalmente
(ANEEL, 2008).

Durante o século XX havia oferta abundante de energia, principalmente obtida através de
combustiveis fosseis, e isso deu suporte para o crescimento economico mundial. J& nos primeiros
anos deste século, passou a ter maior importancia o uso de energias de fontes sustentaveis. Nesse
contexto, a producao de energia elétrica ingressa no século XXI em busca do desenvolvimento
sustentavel (ANEEL, 2008).

Dados de EPE (2020) mostram que entre os anos de 2001 e 2002 hd uma alteracao na
série do consumo por eletricidade no Brasil. Essa modificacao é justificada pelo racionamento
ocorrido nesses anos. Além disso, segundo EPE (2019), em 2001 foi publicada a Lei de Eficiéncia
Energética (n® 10.295/2001), o que tornou possivel a defini¢do de indices minimos de eficiéncia
energética para equipamentos.

De acordo com EPE (2019), em 2009, a oferta de energia no Brasil caiu 3,4% em funcao
da crise financeira global. Entre os anos de 2010 e 2013, devido as politicas sociais dos anos
anteriores, houve um aumento da renda média da populacao e diminuicao da desigualdade.
Este fato, associado a facilitacao do crédito, fez com que itens como eletrodomésticos tivessem
aumento de posse e uso pela populagao. Como resultado, foi observado um aumento médio
anual de 5,1% do consumo energético, enquanto o PIB apresentou crescimento médio anual
de 4,1%. J& no periodo de 2014 a 2018, houve um descolamento da demanda energética em
relacao ao PIB, pois mesmo em meio a retracao economica houve um aumento de intensidade
energética devido ao aumento de participacao de segmentos energointensivos no setor industrial
(EPE, 2019).
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Em EPE (2020) pode ser observado que a matriz energética brasileira é predominantemente
de fonte hidréulica. Este fato faz com que grande parte da geragao brasileira esteja sujeita ao
clima, uma vez que esta fonte é diretamente dependente de fenomenos naturais. Em caso de
grandes secas, por exemplo, os reservatérios ficam em niveis baixos, debilitando a produgao de
energia na regiao atingida.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é responsédvel por controlar e operar o
Sistema Interligado Nacional, que abrange as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e
parte do Norte do pais, podendo realizar troca de energia entre regioes, caso seja necessario.
A integracao permite também que as usinas hidrelétricas e termelétricas possam operar em
regime de complementaridade. Assim, o ONS avalia quais usinas devem operar e quais devem
permanecer em espera, para que o volume de producao seja adequado ao consumo. Cabe
ressaltar que a preferéncia se da para a energia hidrelétrica, que apresenta menor custo ao
consumidor, além de ser mais abundante (ANEEL, 2008).

A energia elétrica constitui um importante segmento de infraestrutura do pais e esta direta-
mente relacionada ao crescimento economico, como foi observado nas tltimas décadas. Isso faz
com que a sua producao adequada a demanda represente um fator relevante para a manutengao
do crescimento da economia. No Brasil, existe a preocupacao em elevar suas bases geradoras
de energia, o que é evidenciado com a realizacao de féruns nacionais, compostos por agentes
ligados a questao energética, onde sao discutidas medidas e metas para o setor (Viana e Silva,
2014).

Além disso, o custo de armazenamento da eletricidade torna invidvel tal pratica, o que
faz com que seja necessario que a geragao seja produzida conforme a demanda. Havendo
disponibilidade de geragao, problemas de escassez (como a crise do apagao ocorrida entre os
anos de 2001 e 2002) podem ser evitados. Porém, uma grande capacidade de geragao ociosa
indica que ocorreu um erro de planejamento e o investimento feito na unidade geradora levara
muito tempo para ser recuperado.

Em De Assis Cabral et al. (2017) é enfatizada a importancia de se prever corretamente
a demanda por eletricidade, onde é mostrado que as empresas geradoras devem garantir o
fornecimento demandado com uma tolerancia de 3% para mais ou para menos, sob pena de
serem multadas pela agéncia reguladora. Assim, estas empresas devem se utilizar das melhores
ferramentas disponiveis para realizar previsao da demanda de energia.

Portanto, o conhecimento prévio da evolugao do consumo de energia elétrica pode, além de
evitar problemas de abastecimento, servir de base para o planejamento do setor energético de
um pais e nortear politicas de eficiéncia energética, de modo que é fundamental que se estude a
demanda de energia e os fatores que a influenciam. Para isso, é de suma importancia buscar as
melhores técnicas para que se realize a modelagem da demanda por eletricidade, identificando

modelos com boa capacidade preditiva.
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1.2 A modelagem

Dentre as metodologias mais utilizadas para analisar a demanda por energia elétrica, bem
como realizar previsoes, encontra-se a abordagem econométrica, que faz uso de técnicas es-
tatisticas para andlise de séries temporais. Um conjunto de observagoes, ordenadas no tempo,
de qualquer fenomeno aleatério pode ser definido como uma série temporal (Bayer, 2010). Ob-
servar e entender o seu comportamento se faz importante para tomar decisoes, e até mesmo
realizar previsoes.

Nos ultimos anos, trabalhos como os de Schmidt e Lima (2004), Irffi et al. (2009) , Viana
e Silva (2014) e De Oliveira et al. (2018) utilizaram a abordagem econométrica para realizar
estudo da demanda por eletricidade no Brasil. No cenario mundial, esse tipo de abordagem
foi recentemente utilizada nos trabalhos de Al-Musaylh et al. (2018), Jamil (2020) e Murshed
(2021), por exemplo.

Nessa abordagem, a presenga de tendéncia estocdstica (ou raiz unitaria) na série, o que
caracteriza a nao estacionariedade, faz com que as previsoes se tornem mais imprecisas conforme
o distanciamento do ultimo ponto da amostra aumente (Silveira et al., 2019). Segundo Gujarati
(2011), uma série é estaciondria se sua média e sua variancia sdo invariantes ao longo do tempo
e o valor da covariancia entre dois periodos depende somente do grau de defasagens entre as
observagoes e nao do periodo efetivo de tempo em que a covariancia é calculada.

Deste modo, ¢ importante identificar a presenca de raiz unitdria em uma série temporal
a fim de encontrar a técnica que melhor se aplica as caracteristicas da série estudada. Para
isso sao utilizados os denominados testes de raiz unitaria. Dentre estes testes, um dos mais
populares, é o proposto por Dickey e Fuller (1979), conhecido como teste DF, capaz de testar
a presenca de raiz unitaria em modelos autorregressivos (AR). Cinco anos mais tarde, Said e
Dickey (1984) propuseram uma modificagao do teste DF, que passou a ser denominado teste
ADF, onde sao incluidos valores defasados da diferenga da série trabalhada. Com isso, o teste
ADF pode ser aplicado em séries que apresentem correlacao nos residuos.

Os testes DF e ADF consistem em testes de hipoteses em que a hipdtese nula indica a
presenca de raiz unitdria, implicando na nao estacionariedade. Na verificagao da veracidade
desta hipdtese nula, é utilizada a estatistica 7 e a decisao é tomada pela comparacao de um
valor calculado com um valor tabelado, obtido mediante simulagoes de Monte Carlo. Assim,
de acordo com um nivel de significancia pré-estabelecido, toma-se a decisao de que ha (ou nao)
indicios de presenca de raiz unitaria na série.

Na aplicacao do teste ADF, existe a necessidade de selecionar o numero de defasagens
a serem aplicadas para realizacao do teste. No entanto, ainda nao existe um consenso na
literatura, tanto para a determinacao da maxima defasagem, quanto para a determinacao do
nimero de defasagens ideal. Portanto, cabe um maior aprofundamento nesta etapa de aplicacao
do teste ADF.

Para avaliar o desempenho do teste, podem ser construidos experimentos com diferentes

caracteristicas e tomar seus resultados. Deste modo, para que se possa avaliar os resultados
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e realizar comparacoes é pertinente optar pela construcao de um modelo que seja capaz de
representar os resultados do teste em funcao de seus parametros.

Na literatura existem diversos tipos de modelos que podem ser utilizados para tal fim,
comecando pela regressao linear, que tem pressupostos um tanto rigidos para a variavel de
estudo, como a normalidade, a independéncia das observacoes e que as variancias sejam cons-
tantes. Essas condi¢oes nem sempre sao satisfeitas, fazendo-se necessério recorrer a alternativas.
Dentre elas, pode-se optar pela transformacao dos dados e pela utilizacao de estatisticas nao
paramétricas, como por exemplo a distribuicao qui-quadrado. Outra alternativa é trabalhar
com os modelos lineares generalizados (GLM), que trabalham com fungoes de ligacao e permi-
tem considerar diversas distribuicoes para a variavel resposta, desde que pertencam a familia
exponencial. Por fim, os modelos aditivos generalizados para locacao, escala e forma (Gene-
ralized Additive Models for Position, Scale and Shape - GAMLSS) permitem modelar todos
os parametros da variavel resposta, e nao apenas os parametros de locagao. Assim, é possivel
trabalhar com uma ampla gama de distribuicoes, independentemente de pertencer a familia

exponencial, desde que as observagoes sejam independentes.

1.3 Hipotese da Pesquisa

Diante do exposto, a hipdtese de pesquisa proposta é a seguinte: E possivel desenvolver
uma estratégia para determinar a selegao de defasagens do teste ADF, em séries que possam
ser modeladas por AR(1), de acordo com técnicas apresentadas na literatura, baseada nas

caracteristicas da série, que seja capaz de melhorar o desempenho do teste.

1.4 Objetivos

Os objetivos do trabalho sao organizados em objetivo geral e objetivos especificos e serao
detalhados nas proximas subsecoes.
1.4.1 Objetivo geral

Definir uma estratégia a ser utilizada para a determinagao do nimeros maximo e 6timo de
defasagens na identificacao da presenca de raiz unitaria pelo teste ADF, com base em técnicas

descritas na literatura.

1.4.2 Objetivos especificos
- Analisar o teste ADF, identificar pontos fracos e pontos fortes do teste, por meio de analise

bibliométrica;

- Comprovar, através de simulagoes, a influéncia do nimero de defasagens na proporgao de

rejeicao da hipdtese nula do teste ADF;
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- Analisar o resultado do teste ADF em diferentes condigoes;

- Definir uma estratégia de selecao de defasagens na aplicacao do teste ADF;

- Aplicar o teste, com a metodologia proposta, em uma série de dados real, relacionada ao

consumo de eletricidade, e avaliar o resultado.

1.5 Justificativa

A determinacao do nimero de defasagens na aplicacao do teste ADF pode afetar diretamente
a tomada de decisao sobre o resultado do teste. Mesmo que sejam mantidos todos os fatores
inalterados, se apenas o critério de selecao de defasagens for alterado, o resultado do teste pode
ser modificado. Diante da importancia deste teste na modelagem de séries temporais, se faz
necessario tomar a decisao sobre seu resultado da maneira mais assertiva possivel.

Conforme o exposto, considerando que existem diversas maneiras de determinar os niimeros
6timo e méaximo de defasagem no teste ADF e nenhuma delas é considerada unanimidade
na literatura, se faz necessario encontrar qual estratégia de selecao de defasagens apresenta a
maior taxa de acerto no resultado do teste, levando em consideracao as caracteristicas da série

estudada.

1.6 Estrutura do trabalho

O trabalho esta estruturado em seis capitulos, conforme a seguir:

Capitulo 1 - apresenta a definicao e a importancia do tema, a modelagem, a hipotese da
pesquisa, bem como os objetivos geral e especifico. Além disso, é apresentada a justificativa
pela escolha do tema.

Capitulo 2 - mostra a revisao de literatura, onde sao abordados os conceitos de estaciona-
riedade, os testes DF e ADF e a modelagem realizada no trabalho. Ainda neste capitulo, é
apresentada a revisao sistematica, com analise bibliométrica e metassintese.

Capitulo 3 - trata da metologia proposta para alcancar os objetivos. Neste capitulo sao
elaboradas as simulacoes preliminares e as simulacoes utilizadas para a proposicao da estratégia,
com o planejamento e a analise dos experimentos. Também é apresentada uma proposta para
simulagoes complementares.

Capitulo 4 - expoe e discute os resultados encontrados na aplicagao da metodologia. Sao
apresentados os resultados das simulacoes preliminares, das simulagoes para séries nao esta-
ciondrias e estaciondrias, bem como das simulacées complementares. Ao final é apresentada

uma estratégia para a definicao de defasagens na aplicagao do teste ADF.
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Capitulo 5 - relata um estudo de caso considerando a aplicacao da estratégia proposta. O
teste ADF é aplicado em uma série de consumo residencial de eletricidade, com os dados em
nivel e em primeira diferenca.

Capitulo 6 - manifesta as consideracoes finais sobre o desenvolvimento da tese e apresenta

recomendacoes para a realizacao de trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Esta secao esta dividida em quatro subsecoes. A primeira aborda a conceituacao de esta-
cionariedade, a segunda trata diretamente dos testes DF e ADF, enquanto a terceira trata da
modelagem utilizada para a andlise dos resultados. Na quarta subsecao, é apresentada a revisao

sistemaética.

2.1 Estacionariedade

Em Morettin e Toloi (2018) um processo estocastico é definido como uma familia de variaveis
aleatérias supondo-as definidas em um mesmo espaco de probabilidade, sendo controlado por
leis probabilisticas. Em linhas gerais, um processo aleatério é estacionario se sua média e sua
variancia sao invariantes ao longo do tempo e o valor da covariancia entre dois periodos depende
somente do grau de defasagens entre as observacoes e nao do periodo efetivo de tempo em que
a covariancia é calculada. Ainda, na literatura este tipo de processo é denominado processo
estocastico fracamente estacionario ou estacionario no sentido amplo.

A série temporal serd denominada estritamente estacionaria quando todos os momentos de
sua distribuigao de probabilidade, e nao apenas a média e a variancia, sao invariantes ao longo
do tempo. Entretanto se o processo estacionario for normal, o processo estocastico fracamente
estaciondrio também serd estritamente estaciondrio (Gujarati, 2011). Para Shumway e Stoffer
(2000), se uma série temporal for estritamente estaciondria, todas as fungoes de distribuigao
multivariada para subconjuntos de varidveis devem concordar com suas contrapartes, conside-
rando um conjunto deslocado para todos os valores de um parametro de deslocamento h.

Além disso, Gujarati (2011) define uma série como nao estacionaria quando ela nao satisfaz
a definicao anterior. Ou seja, sua média, sua variancia ou ambas variam em funcao do tempo.
Em Bueno (2008) ¢é afirmado que uma série nao estacionaria nao pode ser trivialmente estimada,
pois é impossivel estimar todos os momentos da série.

De acordo com Bueno (2008), a variancia nao condicional de um modelo AR(1) pode ser
dada por: var(y;) = ﬁ, onde y; é a série a ser modelada e ¢ o coeficiente de y;_;. Deste modo,
¢é simples perceber que se o valor de ¢ tender a 1, a variancia tendera ao infinito. Quando ¢ =1
a série ¢ caracterizada pela presenca de raiz unitaria, assim, a série ¢ dita nao estacionaria. Em
Bueno (2008), ainda é abordado o caso em que a série pode ser estaciondria em torno de uma
tendéncia deterministica, neste caso basta adicionar uma variavel explicativa ¢ ao modelo.

Segundo Shumway e Stoffer (2000), é possivel forgar uma série a se tornar estaciondria
através de um procedimento de diferenciacao, o que frequentemente é necessario quando sao
utilizadas técnicas estatisticas, pois, de acordo com Morettin e Toloi (2018), a maioria dos
procedimentos de andlise estatistica de séries temporais faz esta suposicao. Por outro lado, o
trabalho de Engle e Granger (1987) afirma que este procedimento remove toda a légica de curto
prazo das séries economicas.

Quando a série é nao estacionaria torna-se muito importante a utilizacao de teoria economica
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para explicar a relagao entre variavel explicada e variavel explicativa. Em Granger e Newbold
(1974) é abordado o tema da regressao espuria, em que pode se encontrar relagao econométrica
entre duas séries, com alto valor de R? (coeficiente de determinagao) e valor-t (relativo a uma
distribui¢do t) significativo, mesmo sem qualquer significado econdémico. O que implicaria
em estimativas dos coeficientes de regressao ineficientes, previsoes baseadas nas equagoes de
regressao sub-otimas e nos testes usuais de significancia dos coeficientes se tornando invalidos.
Este fenomeno é mais comum em séries com raiz unitdria. Em Gujarati (2011) é afirmado que
mesmo para amostras muito grandes o fenomeno da regressao espuria pode persistir se a série
nao for estacionaria, e se deve suspeitar que esté ocorrendo este fenomeno quando a regressao
apresentar um valor muito baixo para o teste de Durbin-Watson (teste utilizado para verificar
a independéncia dos residuos).

Dentre as maneiras utilizadas para identificar a presenca de raiz unitaria em uma série
temporal, pode ser citada a andlise grafica, com base em graficos em linhas e das fungoes de
autocorrelacao (FAC) e autocorrelagao parcial (FACP), entretanto, segundo (Arltova e Fedo-
rova, 2016), esta abordagem deve ser utilizada por pessoas experientes capazes de identificar
a existéncia da propriedade na série. Por outro lado, técnicas analiticas apresentam melhores
resultados e contam com a vantagem de nao dependerem da experiéncia do analista.

As técnicas analiticas para identificar a presenca de raiz unitaria em séries temporais vém
sendo tema de diversos estudos ao longo do tempo. Estes estudos se baseiam em elaborar testes
para verificar a presenca (ou auséncia) de raiz unitdria nas séries temporais, os chamados testes
de raiz unitaria.

Os testes de DF e ADF, que serao detalhados na préxima secao, foram uns dos primeiros
a surgirem na literatura e continuam sendo largamente utilizados em trabalhos atuais. En-
tretanto, existem outros testes de raiz unitdria ja tradicionais, como, por exemplo, o teste de
Phillips-Perron, proposto em Phillips e Perron (1988) que testa a presenca de raiz unitéria
através de métodos estatisticos nao paramétricos, podendo assim tratar da correlacao serial
nos termos de erro sem adicionar os termos de diferenca defasados.

Outro teste bastante utilizado é o teste KPSS, proposto em Kwiatkowski et al. (1992) e que
tem a hipdtese nula oposta a do ADF e do PP, sendo a estacionariedade. Os autores trabalham
com essa hipotese para evitar o problema de baixo poder do teste ADF, de modo que o teste
KPSS possa ser utilizado como um teste complementar ao ADF.

No estudo de Elliott, Rothenberg e Stock (1992) sao retirados, através de uma modificacao,
os termos deterministicos do teste ADF, pois os autores argumentam que assim poderiam
aumentar o poder do teste. Deste modo, o denominado teste DF-GLS consiste em um proce-
dimento para remocao de constante e tendéncia da equacao do teste ADF e na estimacao uma

nova equagao.
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2.2 Testes DF e ADF

O testes DF e ADF, propostos em Dickey e Fuller (1979) e Said e Dickey (1984) respectiva-
mente, vém sendo amplamente utilizados na literatura de séries temporais a fim de identificar
a presenca de raiz unitaria. Os procedimentos para a aplicacao destes testes sao apresentados
a seguir.

Consideremos o modelo AR(1) apresentado na Equagao 2.1:

Yo = O—1 + Uy, (2.1)

onde u; é um ruido branco de média zero e variancia constante, u; ~ RB(0, o%).
O Teste de Dickey-Fuller (Teste DF) utiliza o modelo da Eq.2.1 e considera a hipétese nula

da presenca de raiz unitaria, conforme a Eq. 2.2:
Hy:¢9=1, (2.2)
e como hipdtese alternativa a Eq. 2.3:

Hy 6] < 1. (2.3)

Considerando as mesmas hipoteses, podem ser incluidos termos deterministicos na Eq.2.1,
resultando na Eq.2.4 que considera a presenca de um intercepto, e na Eq.2.5 que considera a

presenca de um intercepto e de uma tendéncia linear:
Y = dyr—1 + b1+ uy, (2.4)

Yt = Qyr—1 + B1 + Bat + wy, (2.5)

onde a constante (1 representa o intercepto e a constante 35 o coeficiente associado a tendéncia.
Em Choi (2015) é suposto um processo de geracao de dados que é estaciondrio e estimado
por minimos quadrados, y; = (1 + ¢y;_1 +1u; onde (1 e ¢ sao estimadores de minimos quadrados,

T é o comprimento da série, e u; sao os residuos dos minimos quadrados. Entao, considerando

_ 1 T S | T ,
Y= 77 D oY1 € Y= 75 > 4 o Yt ¢ mostrado que

S oW1 — )y — §)
Sy — 7.2
Yt —1) = D - 52
>is((t—1) = 3)?

-

+0,(1) 5 1.

Isso indica que o estimador do coeficiente do AR(1) converge para 1 em probabilidade
mesmo sobre a hipétese alternativa. Entdo, realizar o teste de raiz unitdria sobre ¢ tende
a ser inconsistente. Deste modo, o trabalho de Said e Dickey (1984) considera as estatisticas
T(¢f—1), T(¢—1) e T(¢*—1), paraos modelos das equacoes 2.1, 2.4 e 2.5, respectivamente.
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Adicionalmente, sao consideradas as estatisticas da Eq.2.6

~ —

¢—1 ¢—1 " ¢ —1

, T= , TN = , (2.6)
A T _ _ T _ _ N T w2 \_
VAT ) NCE S Vot (O, uit)

para os modelos das equagoes 2.1, 2.4 e 2.5, respectivamente.
Ainda, a distribuicao assintotica das estatisticas sao dadas nas equagoes 2.7, 2.8 e 2.9,
considerando o movimento Browniano {W(r),0 <r < 1}:

P fo W (r)dw (r) (2.7)

JIEwedr

- Jo W(r)dW (r) 2.8)

fol, W2(r)dr

o fo W*(r)dW (r) (2.9)

fol W*2(r)dr '

Os valores empiricos das estatisticas sdo tabelados por Dickey e Fuller (1979) para os niveis
de significancia de 1, 5 e 10%, e de acordo com os autores, as estatisticas apresentadas nas
equagoes 2.7, 2.8 e 2.9 tendem a ter maior poder se comparadas as estatisticas t de Student.
Assim, se o valor calculado para a estatistica for menor do que o valor critico encontrado na
tabela, a hipotese nula da presenca de raiz unitaria deve ser rejeitada.

Conforme apresentado, o teste DF considera u; como um ruido branco, todavia essa con-
sideragao nao pode ser tomada como verdadeira em grande parte das séries de dados reais.
Segundo Bueno (2008), este problema pode causar distor¢ao no poder do teste, entretanto a
questao pode ser resolvida sem maiores problemas.

Consideremos um processo autorregressivo de ordem k£ com a presenca de raiz unitaria da
Eq. 2.10:

Y = O1Yr—1 + oo + Or1Ye—kt1 + OrYi—k + U (2.10)

Segundo Bueno (2008), para a aplicagao do teste, deve-se considerar tantas variaveis autor-
regressivas quanto forem necessarias para que o teste de residuos nao rejeite a hipotese nula de
que este se trate de um ruido branco. Assim, partindo da Eq. 2.10 é adicionado e subtraido
OkYr—k+1, € em seguida (Pr—1 + Pk )yy—2, até que o procedimento seja realizado p vezes e obtida

a Eq. 2.11, onde Ay, = vy — Y1
k—1

Ay = oy + Z NiAY i + uy, (2.11)

=1

em que: o = — (1 - ﬁo:l ¢z) eN=— <_ Zi;il ¢j+1>-
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Deste modo, na Eq. 2.11 podem ser incluidos os termos deterministicos e o teste pode ser feito
utilizando os valores criticos encontrados em Dickey e Fuller (1979), neste caso é denominado
Teste de Dickey-Fuller Aumentado (Teste ADF).

De acordo com Bueno (2008) o procedimento anterior pode ser adotado também para o caso
de modelos ARIMA (m,1,n) uma vez que é possivel transformar um MA(q) em um AR(c0).
Entretanto, a estimacao de um modelo com infinitas defasagens seria um problema, assim, em
Said e Dickey (1984) é mostrado que um modelo ARIMA (m,1,n) pode ser aproximado por um
modelo ARIMA (k,1,0) sem que a distribui¢ao assintética da estatistica de teste do ADF seja
alterada, desde que k < T/3.

Dessa maneira, k deve tender ao infinito a medida que o T o faz, porém k tende ao infinito
a uma taxa menor do que T. Além disso, segundo Choi (2015), k deve ser grande o suficiente
para que seja fornecida uma aproximagcao satisfatéria do modelo de dimensao infinita. Diante
disso, o autor afirma que um valor elevado de k tende a gerar um bom tamanho do teste, porém
baixo poder, enquanto um valor muito pequeno de k pode gerar um tamanho empirico pobre e
um alto poder do teste.

A selecao do numero de defasagens a ser incluido no modelo é tema de diversos estudos
nos ultimos anos. Grande parte destes trabalhos segue a metodologia de definir um ntimero
maximo de defasagens, e realizar algum tipo de teste para selecionar o ntimero ideal a ser
incluido no modelo. Em relagao ao ntimero méaximo, as equagoes 2.12 e 2.13 apresentam os

critérios propostos por Schwert (1989), aqui denominados Iy e [;5.

ly = int[4(T/100)4], (2.12)

lio = int[12(T/100)'/4]. (2.13)

Ja o trabalho de Hyndman e Athanasopoulos (2018) apresenta o critério aqui chamado de

lp, da Eq. 2.14 para definir o nimero méaximo de defasagens.

In = int[4(T/100)%°]. (2.14)

Apoés a definicdo do niimero maximo de defasagens, busca-se determinar a defasagem étima,
a fim de encontrar a melhor relacao entre o poder do teste e seu tamanho empirico. Trabalhos
recentes utilizam critérios de informacao para a determinagao do nimero 6timo de defasagens
a ser incluido no modelo. Em Cavaliere et al. (2015), por exemplo, é indicado que a sele¢ao
de defasagens através de critérios de informagao apresenta melhor desempenho em relacao a
sequenciais testes-t.

Os critérios de informac@o mais utilizados na literatura sdo o critério de Akaike (AIC)
proposto em Akaike (1973) e representado pela Eq. 2.15; critério de informagao Bayesiano
(BIC), apresentado em Schwartz (1978), mostrado na Eq. 2.16; e o critério de informagao de

Hannan-Quinn (HQC), relatado em Hannan e Quinn (1979) e que pode ser visualizado na Eq.
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2.17:
AIC(k) = Ln(6%(k)) + 2k/T, (2.15)
BIC(k) = Ln(62(k)) + kLn(T)/T, (2.16)
HQC(k) = Ln(62(k)) + 2kLn(Ln(T))/T, (2.17)

onde 62(k) é a estimativa da variancia dos residuos ao utilizar k defasagens.

A Fig.2.1 apresenta um fluxograma da aplicacao do teste.

Determinar o
ndmero maximo Modelagem com
de defasagens! constante

Determinar o
numero 6timo de
defasagens?

Modelagem com
constante e
tendéncia

Modelagem sem
constante e sem
tendéncia

\ 4

Determinar o
numero 6timo de
defasagens?

.

Determinar o
numero 6timo de
defasagens?

Testar
significancia
da constante e
tendéncia

Testar
significancia da
constante

nao
significativo significativo

nao

significativo significativo

A 4

Calcular a
> estatisticataue |

testa-lad

Figura 2.1: Fluxograma para a aplicacao do teste ADF
1. Pode ser calculado através de as equagoes 2.12, 2.13 ou 2.14; 2. Pode ser determinado
através das equacoes 2.15, 2.16 ou 2.17; 3. Ao rejeitar a hipdtese nula, assume-se a
estacionariedade.

2.3 Modelagem GAMLSS

A modelagem GAMLSS (modelos aditivos generalizados para locagao, escala e forma)
aborda tipos de modelos de regressao semiparamétricos. Esse tipo de modelagem, proposto
por Rigby e Stasinopoulos (2005), a fim de superar limita¢oes dos modelos lineares generaliza-

dos e dos modelos aditivos generalizados, permite que todos os parametros da distribuicao da
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variavel resposta sejam modelados por meio de funcoes lineares ou nao lineares das variaveis
explicativas.

De acordo com Roquim (2018), os GAMLSS sdo um modelo mais avangado e flexivel que
nao s6 propoe uma nova classe de modelos, mas também inclui modelos existentes, assumindo
como premissa que as observagoes das varidveis sao independentes. A modelagem GAMLSS
¢ especialmente 1til para dados com distribui¢coes incomuns ou que mudam com as variaveis
explicativas, uma vez que o ajuste de modelos aceita qualquer distribuicao da variavel resposta,
independente de pertencer a alguma familia de distribuigdes. Em Rigby et al. (2019) a forma
semi-paramétrica do GAMLSS pode ser definida pela Equagao 2.18, onde Y7, Y5, Y3, ..., Y, séo
observagoes independentes da varidvel resposta de modo que Y; ~ D(u,o,v,\) em que D
¢ a distribuicao dos quatro parametros, que normalmente sao definidos como: p sendo um
parametro de locagao, o um parametro de escala, v e X sao parametros de forma da distribuicao,
geralmente associados a assimetria e a curtose, respectivamente. Diante disso, pode-se escrever
na forma de vetor:

y % D(p,0,v,A),

onde

a(p) =m =X161 +su(xn) + ... + siji(x1y,)
G2(0) = m2 = Xofs + so1(T21) + ... + s2j3(x2j,) (2.18)
g3(v) = m3 = X303 + s31(x31) + ... + s33(x355)
9a(A) =Ny = XufBu + su(@a1) + ... + saja(@®ay,),

em que 1y , M2, N3 € 1Ny sao chamados de preditores de p, o, v e A, respectivamente; g, sao as
funcoes de ligacao; X sao as matrizes que incorporam os termos aditivos lineares no modelo;
e B sdo os coeficientes lineares dos parametros. Por fim, syji(xjx) representam as fungoes de
suavizagao. Cabe destacar que cada parametro pode receber uma fungao de ligacao diferente.

Considerando a Eq. 2.18, para o caso em que s6 é modelado g; (), o GAMLSS é reduzido
a um modelo aditivo generalizado (GAM), apresentado em Hastie e Tibshirani (1990). Con-
forme os autores, existe a necessidade da distribuicao da varidvel resposta pertencer a familia
exponencial. Todavia, como afirmado por Fernandes et al. (2019), esta suposicao pode ser
relaxada utilizando-se os algoritmos de estimagao presentes no pacote gamlss, do software r,
a saber: algoritmo RS e algoritmo CG. Ainda, se os termos sy1(11) + ... + s1;, (21;,) forem
nulos, o modelo é reduzido a um GLM, mostrado em Nelder e Wedderburn (1972), relaxando-se
novamente a suposicao de que a resposta deve pertencer a familia exponencial.

Segundo Roquim (2018), os modelos semi-paramétricos sao dificeis de descrever em termos
matematicos. Diante disso, informagoes detalhadas sobre a modelagem matematica podem

ser encontradas em Rigby e Stasinopoulos (2005). Ainda conforme Roquim (2018), para se
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trabalhar com GAMLSS, é necessario utilizar ferramentas capazes de lidar com a diversidade
de distribuicoes e termos presentes no modelo, bem como diferentes conjuntos de variaveis
explicativas e fungoes de ligacao para cada parametro do modelo.

Dentre as familias de distribuigoes que se aplicam ao caso de proporgoes, encontra-se a Logit
Normal (LOGITNO), que é uma distribui¢ao de probabilidade continua. A LOGITNO é uma
transformagao da distribui¢cdo normal que ¢é restrita ao intervalo (0, 1) e é construida através
da transformacao logit dos parametros da distribui¢ao normal.

Em Rigby et al. (2019) é definida a funcao densidade de probabilidade da distribuigao logit
normal, LOGITNO(pu, o), conforme a Equacao 2.19:

1 Lo (Anly/( = y)] = Lofp/(1 = p)]}?
) = s e - )

parald <y <l,onde0<pu<leo>D0.

(2.19)

Cabe ressaltar que, conforme a Equacao 2.19, é possivel notar que a distribuicao LOGITNO
utiliza apenas os parametros de locacao e de escala, nao sendo utilizados os parametros de forma.

Em um modelo de regressao linear simples os residuos podem ser obtidos pela simples di-
ferenga entre os valores observados e estimados. O problema é que é dificil de generalizar essa
analise para qualquer distribuicao além da normal. Para modelos GAMLSS, sao usados os
residuos de quantil normalizados (aleatorizados), definidos em Dunn e Smyth (1996). Segundo
Stasinopoulos et al. (2017), a principal vantagem dos residuos de quantil normalizados (aleato-
rizados) é que, mesmo com diferentes distribuigdes da varidvel de resposta, seus valores seguem
uma distribui¢ao normal padrao, assumindo que o modelo esteja correto. Como a verificacao
da normalidade é bem estabelecida na estatistica, esses residuos permitem uma verificacao facil
da adequacao de um modelo GAMLSS.

Considerando que a distribuicao f(y; @) ¢é ajustada as observagoes y;, para i = 1, 2, ... |
n, os residuos normalizados (aleatorizados) de quantil ajustados, propostos por Dunn e Smyth
(1996), sao dados por 7; = ®~1(4;), em que =1 é a funcio de distribuicao cumulativa inversa
de uma varidvel normal padrao e (u;) representam os residuos quantilicos. O processo de
transformacao de probabilidade integral é demonstrado graficamente em Stasinopoulos et al.
(2017), para varidveis continuas e discretas.

Os worm plots, ou graficos de minhoca, apresentados em Buuren e Fredriks (2001) estao
entre as principais maneiras de analisar os residuos de um GAMLSS. Segundo Buuren (2007),
o grafico de minhoca, que consiste em uma colecao de graficos Q-Q sem tendéncia, é uma
ferramenta til para avaliar o quao bem um modelo estatistico se ajusta aos dados, identificar
areas onde o ajuste pode ser aprimorado e comparar o ajuste de diferentes modelos.

Em Stasinopoulos et al. (2017) sao apresentadas diferentes formas do worm plot, a deficiéncia
relacionada aos residuos e onde deve ser o ajuste na distribuicao, conforme consta na Tabela
2.1.
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Tabela 2.1: Interpretacoes do worm plot

Formato do Grafico Residuos Parametro ajustado
nivel: acima da origem média muito alta locacao subestimada
nivel: abaixo da origem média muito alta locacao superestimada
linha: inclinagao positiva variancia muito alta  escala subestimada
linha: inclinacao negativa variancia muito baixa escala superestimada

U assimetria positiva assimetria subestimada
U invertido assimetria negativa assimetria superestimada

S com curva da esquerda para cima  leptoctrtica
S com curva da esquerda para baixo platicirtica

curtose subestimada
curtose superestimada

Fonte: Stasinopoulos et al. (2017)

Considerando que os pontos estejam dentro das bandas de confianca e o grafico nao apresente

nenhum dos problemas descritos na Tabela 2.1, existem indicios de que o modelo estd bem

ajustado.
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2.4 Revisao Sistematica

Nesta secao é apresentada a revisao sistematica, onde é investigada a producao cientifica
sobre o tema estudado. Através desta revisao € possivel identificar, selecionar e avaliar trabalhos
relevantes e atualizados relacionados a area da pesquisa. Inicialmente foi realizada a andlise
bibliométrica, onde foram definidos critérios para a selecao das publicacoes potencialmente
relevantes para o estudo da selecao de defasagens no teste ADF. Em seguida, foi realizada
a metassintese, etapa em que é realizado um estudo mais aprofundado dos artigos a fim de

identificar lacunas na area de estudo pesquisada.

2.4.1 Analise Bibliométrica

Foram escolhidas duas das maiores bases de dados de documentos cientificos para a rea-
lizagao da andlise bibliométrica: Web of Science e Scopus. Na base Web of Science a busca
por documentos contendo as combinagoes de palavras-chave ocorreu por “Tdpico”, enquanto
na Scopus, a busca pelas palavras-chave ocorreu por “Article title, Abstract, Keywords”.

Para a pesquisa, foram selecionadas cinco combinacoes de palavras-chave. A Tabela 2.2
apresenta as combinagoes de palavras, bem como o nimero de documentos encontrado em cada

base de dados para cada uma delas.

Tabela 2.2: Resultados das combinagoes nas bases de dados

Palavras-Chave Web of Science Scopus
unit root x electricity demand 60 21
unit root x lag order 37 24
unit root x lag selection 17 21
unit root x adf x lag 47 56
unit root x adf x stationarity 89 98

Deste modo, foram encontrados 250 resultados na Web of Science e 220 resultados na Scopus,
totalizando 470 documentos. Em seguida, foram retirados os documentos duplicados em cada
base de dados, resultando em 231 na Web of Science e 196 na Scopus. Logo foram deixados
apenas os documentos caracterizados como articles e procedings papers , em cada base de dados,
restando 229 resultados na Web of Science e 191 resultados na Scopus. Na sequéncia, foram
selecionados os artigos escritos nos idiomas inglés e espanhol, restando 225 na Web of Science
e 185 na Scopus.

Dando continuidade, foram cruzados os artigos das duas bases de dados com o auxilio da
biblioteca bibliometriz do software R. Com isso, foram eliminados os arquivos duplicados entre
as bases de dados, obtendo um total de 305 artigos.

A préxima etapa foi a leitura e filtragem dos 305 documentos a fim de encontrar os que se
enquadram diretamente com o tema da pesquisa. Apds essa tarefa, permaneceram 29 arquivos,

aproximadamente 10% do total dos que foram examinados na etapa.
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Os 29 artigos selecionados para download e leitura integral possuem algumas caracteristicas
que cabem ser mencionadas. A Figura 2.2 apresenta a distribuicao dos artigos ao longo dos
anos, onde é possivel notar que, dentre os artigos selecionados, a ocorréncia de trés artigos em
um mesmo ano se fez presente apenas em 2013, 2018 e 2019, evidenciando que o tema esta

sendo escolhido para pesquisa nos iltimos anos.
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Figura 2.2: Historico de producao anual

De acordo com a Figura 2.3, dentre os periddicos de maior relevancia, destaca-se o Ozford
Bulletin of Economics and Statistics, com trés publicacoes. Seguido de Applied FEconomics,
Comunications in Statistics: Simulation and Computation, Economics Reviews e Fconomics

Letters, com duas publicacoes cada.

MECHANICAL AND ELECTRONICS mn
JOURNAL OF TIME SERIES ANALYSIS

JOURNAL OF STATISTICAL PLANNING AND INFERENCE
JOURNAL OF STATISTICAL COMPUTATION AND SIMULATION
JOURNAL OF MONEY CREDIT AND BANKING

JOURNAL OF MATHEMATICS AND STATISTICS

JOURNAL OF ECONOMETRICS

JOURNAL OF BUSINESS AND ECONOMIC STATISTICS
EMPIRICAL ECONOMICS

ECONOMETRICS

ECONOMETRIC THEORY

COMPUTATIONAL STATISTICS AND DATA ANALYSIS
CENTRAL BANK REVIEW

APPLIED ECONOMICS LETTERS

2019 2ND IEEE ICICSP 2019

ECONOMICS LETTERS

ECONOMETRIC REVIEWS

COMMUNICATIONS IN STATISTICS: SIMULATION AND COMPUTATION
APPLIED ECONOMICS

OXFORD BULLETIN OF ECONOMICS AND STATISTICS
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o
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Numero de Documentos

Figura 2.3: Publicac¢des por Periddico

Em relagao aos autores, a Figura 2.4 mostra que os que mais publicaram sao Cheung Y,
Lai K, e Taylor A, com trés publicagoes cada. Seguidos por Cavaliere G e Smeekes S, com duas
cada um.

Na Figura 2.5 é apresentada a producgao de cada autor ao longo do tempo, neste quesito
destaca-se Taylor A. que desenvolve estudos sobre o tema desde o ano de 2000.

Dentre os paises com mais publicacoes sobre o tema, conforme a Figura 2.6 destacam-se

Estados Unidos, com 10, seguido por Canadé e Reino Unido, com 4 cada, e pela Repiblica
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Figura 2.4: Autores mais relevantes

CHEUNG Y -
LAI K .
TAYLOR A b - -
CAVALIERE G-
SMEEKES 5
ARLTOVA M pr]
AYLAR E
AYUDA M
AZNAR A
BURRIDGE P
CANER M 8
CHEUNG A
CHRISTOPOULOS D
DENG LD
DUFOUR 1
FEDOROVA D o
FERRER PREZ H
FOSSATI S
GEORGIEV 1
HALL A L]

Autor

' ' ' '
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Ano
Figura 2.5: Produgao por autor ao longo do tempo

Tcheca com 3 publicagdes. Cabe observar que estes quatro paises representam 74,4% das

publicagoes sobre o tema.

Figura 2.6: Producao por pais

Em relagao as universidades que publicaram mais artigos, conforme a Figura 2.7 destaca-se
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Universidade de Lund, Universidade de Maastricht, Universidade de Montreal, Universidade de

Bolonha e Universidade de Essex, com duas publicacoes cada.

Publicagdes por Universidade

Universidade de Administragao de Si
Universidade de Seatle
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Universidade Estdual da Carolina do Norte
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Figura 2.7: Producao por Universidade

Os artigos mais citados sao mostrados na Figura 2.8. Neste caso cabe observar que o artigo
de Hall (1994) é o que apresenta maior numero de citagdes: 386. Os demais trabalhos aparecem

com um numero menor de citagoes, cabendo mengao a Cheung e Lai (1995) e Lopez et al. (2005).

Christopoulos (2006) W

Taylor (2000)

Caner e Knight (2012) [l

Cavaliere, Phillips, Smeekes e Taylor (2014) [l

Arltrové e Fedorovd (2016) |l

Trabalho

Kiviet e Dufour (1997) [l
Harris (1992)
Lopez et al. (2005). |
Cheung e Lai (1995) [N
Hall (1994) | —
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CitacBes

Figura 2.8: Citagoes por Documentos

Em relacdo a andlise das referéncias dos artigos selecionados, o trabalho de Perron (2001)
foi encontrado em doze artigos, seguido por Dickey e Fuller (1979), Elliott, Rothenberg e Stock
(1992) , Hall (1994), NG (2001) e Phillips e Perron (1988). Estes dados podem ser observados
na Figura 2.9.

Na continuidade, foi feita a verificacao de quais palavras ocorreram com mais frequéncia
nos resumos dos artigos. Os resultados, compilados na Figura 2.10, mostram que as palavras
test e lag foram as que mais se fizeram presentes, com 65 e 53 ocorréncias, o que esta de acordo
com o tema pesquisado.

Cabe ainda salientar alguns dados relevantes: os artigos sao de 23 periddicos diferentes,

tiveram em média 25,55 citacoes por ano, foram elaborados por 45 autores diferentes, sendo 12
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Figura 2.9: Referéncias mais citadas
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Figura 2.10: Palavras mais frequentes

destes em trabalho de tinico autor e 33 trabalhos de multiautores, resultando em 0,644 trabalho

por autor.

2.4.2 Metassintese

Em Harris (1992) sao utilizados modelos gerados por ARIMA misto para avaliar o nimero
de defasagens a ser utilizado na aplicagao do teste ADF. E avaliada a influéncia do nimero de
defasagens quando o teste ADF consistentemente rejeita a hipotese nula e alternativa quando
ela é verdadeira. O autor compara a determinacao do nimero de defasagens por AIC e um
modo que considera o valor em que R? seja maximizado. Além disso, cada experimento é
replicado 2000 vezes. Concluem que ao permitir que a ordem de autorregressao cresca com o
tamanho da amostra, é possivel obter um teste ADF com tamanho proximo ao nominal e poder
adequado.

Em Hall (1994) é considerado o impacto de pré-testes baseados na selegdo do modelo nos
processos de selecao de defasagem do teste ADF. Sao utilizados critérios de informagao e GSC,

além disso, também sao atribuidos valores fixos para k. Sao gerados modelos AR e MA e sao



37

calculados valores de niveis de significancia de acordo com o valor de defasagem selecionado ou
critério adotado. Os resultados sao apresentados para T'=100 e 250, com os valores de ¢ sendo
0,9, 0,95 e 1,00. Por fim, os testes sao aplicados em dados reais de inventario. O autor conclui
que para o caso de modelos ARIMA(p,1,0) seria mais satisfatério utilizar GSC, HQC, AIC ou
BIC. Para os modelos AR em que nenhum dos valores é nulo, é recomendado utilizar HQC
ou BIC. O autor conclui que é mais prudente estimar k por varios critérios diferentes antes de
tomar uma decisao sobre a presenca de raiz unitaria.

O trabalho de Cheung e Lai (1995) tem por objetivo demonstrar o efeito da selecao de
defasagens nos valores criticos do teste DF-GLS para amostras finitas, além de estimar os
valores criticos corretos considerando o efeito da ordem de defasagem. Para isso, sao utilizadas
equagoes de superficies de respostas e sao utilizadas 296 combinagoes de T' (valores entre 28
e 600) e k (valores de 0 a 8), considerando valores criticos a 5% e 25.000 replica¢oes. Sao
geradas T' + 50 observacoes, onde as 50 primeiras sao descartadas. Em seguida sao calculados
os valores criticos e colocados em uma tabela com cada valor de defasagem. Na continuidade,
sao aplicados os testes com os valores criticos estimados em séries reais de PIB per capita e
taxas de cambio. Os autores concluem que a selegao de defasagens pode afetar o resultado do
teste ADF-GLS para o caso de amostras finitas.

Em Cheung e Lai (1995) é afirmado que embora a estatistica de teste do ADF nao dependa
da ordem do lag assintoticamente, para amostras finitas, a estatistica pode ser sensivel ao
numero de lags. Entao os autores abordam casos de amostras finitas com diferentes tamanhos
para determinar a ordem do lag na aplicacao do teste. O estudo indica que os valores criticos
disponiveis até entao sao viesados por ignorar a dependéncia da ordem do lag selecionada. Sao
realizados experimentos com 7" variando de 18 a 500 e k£ de 1 a 9, onde para T menor do que
25 é usado k menor do que 5 e sao realizados 30000 experimentos, ou 40000 se T for maior
do que 30. Com isso, sao construidas superficies de respostas através de uma equagao para
a estimacao do valor critico, de k e de T. Por fim, os autores medem a velocidade com que
os valores de amostra finita conseguem se aproximar de seus valores assintéticos, concluindo
que para os casos em que hé a presenca de constante e tendéncia a aproximacao ocorre mais
lentamente. O estudo mostra que a ordem do lag, além do tamanho da amostra, pode afetar o
comportamento do teste ADF para amostras finitas.

Em Kiviet e Dufour (1997) sdo implementados testes de raiz unitaria em modelos ARX de
regressao dinamica, os testes incluem a selecao do lag, presenca de quebras estruturais, para
séries com diferentes caracteristicas. Apds os testes, o estudo indica que os testes apresentam
especificacao adequada apenas assintoticamente e sao nao exatos para amostras finitas. E
desenvolvido um processo alternativo de inferéncia para modelos lineares de regressao dinamica
e demonstrada sua viabilidade através de modelos empiricos, sendo denominados testes exatos.
Por fim, os autores apresentam suas proprias estatisticas de testes obtidas através de simulagoes
de Monte Carlo. Entao concluem que os testes padroes podem apresentar p-valores menores do
que os exatos, porém isso nao implicaria em maior poder de teste. Se a distribuicao dos erros

nao apresentar normalidade, a precisao dos modelos assintéticos é muito pobre para amostras



38

finitas, enquanto a precisao dos testes exatos se apresentou melhor, porém ¢é mais sensivel a
varios tipos de distribuigoes.

O trabalho de Cheung e Lai (1998) examina o problema de como a selegdo de defasagens
usando critério de informagcao padrao pode ajudar a melhorar o poder de teste do ADF. Sao
construidas curvas empiricas do poder de teste sob diferentes métodos de selecao de defasagens.
O estudo reavalia o impacto de critérios de informacao baseado nos dados no teste ADF pela
correcao para o viés para amostras finitas. Para isso, sao simulados modelos AR e MA com k
variando de 1 a 10, ¢ de 0,7 a 1 com passos de 0,025, e T" assumindo os valores 50, 100 e 150,
além da variagao dos coeficientes de AR e MA. O nimero maximo de defasagens é calculado
por 4(T/100)Y* e sdo aplicados testes com e sem tendéncia. Como critério de selecio sio
utilizados AIC e BIC e sao replicadas 40.000 vezes cada experimento. Os niveis de significancia
adotados sao 5 e 10%. Para o modelo AR, sao apresentados graficamente os resultados através
do poder do teste em relagao ao valor de ¢ para valores fixados diferentes de k e valores
selecionados por AIC, com e sem tendéncia. Os mesmos resultados, nas mesmas condicoes
sao apresentados para o modelo MA. Ao final, concluem que para os casos em que as séries
apresentam comportamento AR os critérios padroes sao uteis, porém na presenca de erros MA
os resultados nao sao encorajadores, uma vez que a performance neste caso nao se apresentou
superior a selecao via um um numero fixo defasagens.

Os autores Montanes e Reyes (2000) examinam o comportamento assintético dos testes
ADF e PP na presenca de quebras estruturais. Quando a mudancga na tendéncia da série é
omitida, as probabilidade de rejeicao da hipdtese nula sao leves, porém essa caracteristica s
¢ observada para amostras finitas, nao assintoticamente. Os autores consideram 7" = 100, sao
replicadas 10.000 vezes cada experimento para os testes ADF e PP considerando k = 1, 2, 3,
4,5, 6 e 12. Sao abordados os casos casos com perturbacao positiva, sem perturbacao e com
perturbagao negativa. Em seguida é elaborada uma tabela com o poder do teste para cada
condicao experimental e cada valor de k. E mostrado que a magnitude da quebra afeta as duas
estatisticas fazendo com que sejam deslocadas para a zona de aceitacao, conforme aumenta a
magnitude da quebra. Em relacdo ao numero de defasagens, para o teste ADF, valores altos
induzem o pesquisador a aceitar a presencga de raiz unitaria, mesmo para quebras de baixa
magnitude. J& para o teste PP, o nimero de defasagens nao mostrou influéncia significativa na
aceitacao da hipdtese nula.

O trabalho de Otero e Smith (2000) estuda os efeitos de aumentar a frequéncia de observacao
e da extensao dos dados no teste de integragao de Johansen. Para isso sao criadas duas séries
com 1188 observacoes mensais. Sao testados os valores de poder do teste para A4, considerando
que as séries sejam mensais, trimestrais ou anuais. Em seguida, os testes sao aplicados em dados
reais de variacao de taxa de juros. Os autores concluem que é preferivel ter dados coletados
por um longo periodo de tempo do que ter um grande nimero de observacoes em um periodo
pequeno.

O trabalho de Taylor (2000) encontrou que, para amostras finitas, o teste ADF é altamente

sensivel as duas formas de inclusao de varidveis deterministicas e a estrutura de defasagens
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adotada. Em relacao a selecao por meio de testes sequenciais, é demonstrado que este efeito
aparentemente é atribuivel ao viés sistematico de tendéncia a zero dos lags estimados, que é
acentuado na presenca de termos deterministicos. Para os experimentos, sao geradas séries
ARIMA(p,1,q), com 10.000 replicacoes e sao considerados T como 50, 100 e 200, e valores
de pares de kpar € Kkmin de (5,0), (10,0) e (10,4). As séries sdo geradas com e sem termos
deterministicos, e sao utilizados trés critérios de selecao de defasagens: AIC, BIC e GSC,
considerando o nivel de significancia de 5%. Os autores encontram evidéncias de que os modelos
baseados nos dados com termos deterministicos tendem a subestimar o nimero de defasagens
nos testes ADF, deste modo a rotina de inclusao de uma tendéncia linear na regressao do ADF
nao é aconselhada. Uma solucao para este problema poderia ser utilizar métodos de selecao
que tendem a selecionar menos lags. Outra hipdtese seria aumentar o nivel de significancia
para a tomada de decisao, como por exemplo para 0,20 e aplicar os testes sequenciais. Por fim,
outra sugestao seria estimar o modelo sem os termos deterministicos e utilizar algum algoritmo
baseado nos dados para estimar o valor de k, depois reestimar a regressao com os termos
deterministicos.

O trabalho de Weber (2001) trabalha com a selegdo de defasagens para os testes de raiz
unitaria das séries de Nelson-Plosser, no caso em que a hipdtese alternativa inclui uma quebra de
tendeéncia. O autor diz que diferentes escolhas do niimero de defasagens podem afetar o poder
do teste ADF de maneira significativa, para as séries abordadas, a presenca de raiz unitdria
pode ser altamente sensivel ao método de selecao de lags. Sao comparados cinco diferentes
critérios de selecao de lags. O autor conclui que para as séries macroeconomicas estudadas,
quando o critério geral para especifico é utilizado, sao encontradas menos evidéncias contra
a hipotese da presenca de raiz unitaria em torno de uma quebra de tendéncia. Em varios
casos a evidéncia contra a raiz unitaria enfraquece consideravelmente, para salarios reais e
Produto Nacional Bruto a estatistica ADF é mais insignificante ou somente significante a um
nivel de 0.10. Quando a quebra é determinada endogenamente, como em Zivot e Andrews, os
resultados obtidos pelo critério alternativo de selecao de lags fornecem ainda menos evidéncia
contra a presenca de raiz unitaria para as séries de Nelson-Plosser. Por fim, o autor sugere
que ao trabalhar com séries macroeconomicas os pesquisadores devem checar cuidadosamente
o numero de defasagens selecionado ao testar a presenga de raiz unitaria.

Em Aylar et al (2002) é mostrado que aumentar o nimero de lags 6timo selecionados para
o teste ADF estd associado a diminuicao do poder do teste. Os autores buscam avaliar a
distribuicao local assintética do teste ADF quando os erros seguem um processo linear dirigido
por inovagoes de diferenca de Martingale. Para isso, fazem simulacoes, considerando que os erros
seguem um processo linear com inovacoes de diferenca de Martingale, o que pode fazer com que
apresentem heterocedasticidade. Sao apresentados fundamentos matematicos das distribuicoes
para um modelo AR. Sao utilizadas simulacoes com T sendo 50, 100, 200, 400, 800, 1600 e k =
T* com a variando de 0,05 to 0,49 em passos de 0,04. Nao é realizada a andlise individual de
cada caso. Quanto a presenca dos termos deterministicos, sao utilizadas técnicas para remover

o efeito dos mesmos de modo que nao altere o resultado do teste. E apresentado que a influéncia
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do nimero de lags tende a diminuir conforme aumenta o nimero de elementos na série. Os
autores afirmam que o teste ADF é o teste mais popular de raiz unitaria e apresenta incontaveis
aplicagoes. Porém, o baixo poder do teste é o mais conhecido dos problemas relacionados ao
teste ADF.

O artigo de Vougas (2002) utiliza as séries de Nelson e Plosser (NP) para aplicagao do teste
DF. O autor afirma que em NP foi escolhido o nimero de defasagens de maneira incorreta e
que havia presenca de heterocedasticidade condicional. Justificando que isso se deve ao fato de
que em NP o nimero de lags ¢ selecionado através de comparacao da autocorrelagao da série
em nivel e em primeira diferenca. Porém uma abordagem mais correta seria a utilizagao de
critérios de informagao, como por exemplo o de Akaike (AIC). Assim, sao utilizadas as séries
de NP considerando o AIC como método se selecao de defasagens, além disso, para aliviar
o efeito de heterocedasticidade sao construidas matrizes de covariancia heterocedasticidade
consistente-t. Sao construidas tabelas com os resultados e realizadas comparagoes entre eles.
O autor encontrou resultados diferentes de NP em quatro das quatorze séries e conclui que a
nao rejeicao da hipotese nula deve ser tratada com cuidado, pois pode estar relacionada a erro
de especificacao no teste

Em Lopez et al. (2005), é estudada a aplicagao de testes de raiz unitaria em séries de Pari-
dade de Poder de Compra (PPC), dando enfoque na sele¢ao étima de defasagens no resultado
dos testes. Sao utilizadas séries anuais de 16 paises com tamanhos diferentes para a aplicacao
dos testes ADF e DF-GLS. Sao utilizados os critérios de selecao de defasagens de Akaike Mo-
dificado, testes-t sequenciais e LM. Sao apresentados os resultados dos testes e o niimero de
defasagens selecionado para as condigoes experimentais com e sem tendéncia. Em seguida, ¢é
elaborada uma tabela com o ntimero de rejeigoes para cada teste para fins de comparagao. Por
fim, os autores aplicam os testes escolhendo o nimero de defasagens que maximiza o valor p
do teste de raiz unitaria. O resultado do artigo apresentou maior taxa de rejeicao da hipdtese
nula tanto para o ADF e quanto para o DF-GLS, se comparados ao estudo anterior. Os autores
concluem que o nimero de defasagens pode afetar o resultado dos testes em séries de PPC.

No trabalho de Christopoulos (2006) sao utilizados modelos nao lineares para investigar
a estacionariedade do PIB per capita dos sete paises da OCDE. E apresentado o modelo au-
torregressivo de TAR que une as hipoteses de nao linearidade e estacionariedade. Também é
aplicado o teste ADF, utilizando critério de Schwert (1989) e testes-t sequenciais para o PIB
de sete paises. Para os mesmos paises, membros da OCDE, sao aplicados os testes TAR e
estimado o modelo de Fourier. Em seguida sao comparados os resultados dos testes ADF e
TAR, concluindo que os testes nao lineares se aplicam melhor as séries de PIB.

Em Burridge e Hristova (2008) sdo estudados os estimadores de minimos quadrados com a
possibilidade de um processo nao estacionario com no maximo uma raiz autorregressiva unitaria.
Sao realizados experimentos, onde o niimero de defasagens é escolhido pelo BIC e pelo AIC. Os
tamanhos de amostra sao de 100, 250, 500 e 1000. Para isso sao utilizados modelos de ruido
branco, bem como modelos AR, com o intuito de verificar se os critérios selecionam a ordem

certa dos modelos. Os autores concluiram que uma escolha segura para aplicagao dos testes seria
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realizar a selegdo de defasagens proporcional ao valor obtido pela equagao C(T) = In(T)/T,
porém nao deve ser adotada essa regra de maneira acriticamente.

O autor Wu (2010) aborda a temédtica da selecao de lags no teste DF-GLS, que é uma
modificagdo do ADF onde os dados tém sua tendéncia removida. O artigo reinvestiga o pro-
blema de selecao de lags no teste citado, mostrando a importancia de utilizar valores criticos
ajustados para o tamanho da amostra na selecao de lags para a aplicagao do teste. Para isso,
sdo estimados os modelos de DF-GLS e é utilizado k., como int[12(T/100)'/4]. Os niveis de
significancia trabalhados sao 5 e 10%. Assim, sao testados os critérios de informacao modifica-
dos de Akaike estimados por OLS e GLS, bem como testes sequenciais t. Foram selecionadas
as defasagens através de cada teste e cada método para taxa de cambio de 20 paises. Assim, é
mostrado o numero de defasagens selecionado bem como o resultado de cada teste. Em seguida
sao gerados um modelo MA e um AR (com 7" =100, 150 e 250) e é avaliado o tamanho do teste
em cada caso. Em seguida é gerado um novo modelo, com mais semelhancas as séries de taxas
de juros a fim de avaliar o tamanho do teste nesta situacao para cada um dos testes. No caso
em que os dados imitam a estrutura de séries de cambio, a selecao de lags através de testes
sequenciais t, para o teste ADF-GLS considerando o nivel de significancia de 10% apresentou o
melhor resultado. Por outro lado, quando a série apresenta grandes coeficientes negativos MA,
como por exemplo, -0,5 ou -0,8, o critério de selecao por critério de informacao apresentou-se
vantajoso. Pelo fato de nenhum dos critérios ter sido superior para diferentes tipos de dados,
o autor sugere a utilizacao deles em conjunto.

O artigo de Fossati (2012) analisa a selecao de lags para testes de raiz unitaria covaridveis.
Para isso, sao gerados pares de séries com diferentes caracteristicas para cada par. Em seguida,
sao aplicados os testes EJ e CADF-GLS. Para cada um dos testes sao utilizados diferentes
critérios de selecao de defasagens e os resultados comparados entre si. Sao apresentados os
resultados para 7' = 100. Em seguida, é utilizada a série de inflacao dos EUA, utilizando como
covariaveis o PIB e a taxa de desemprego. O autor mostra que os critérios de informagao de
AIC e BIC selecionam lags muito pequenos que resultam em testes com grandes distorcoes. Um
critério de informagao modificado pode ser utilizado para construir um teste de raiz unitaria
covariavel com bom tamanho e poder. Sao aplicados os critérios Modificado e BIC em um
conjunto de dados que contém a inflacao nos EUA combinada com outras varidveis economicas,
onde segundo o critério Modificado, a hipdtese nula nao é rejeitada, encontrando resposta
diferente do BIC.

No artigo de Deng (2012) sao simulados modelos ARIMA(0,1,q) e comparada a influéncia
de diferentes métodos de selecao de defasagens e o poder do teste ADF. Sao geradas séries
ARIMA(0,1,q) e aplicado o teste ADF utilizando os critérios AIC, BIC, MAIC, MBIC e GSC.
Em seguida sao simulados diferentes valores de 6, com T e k,,,, fixados em 100 e 20, respec-
tivamente. Sao realizadas 10.000 simulagoes para cada caso, e os resultados apresentam o lag
médio selecionado por cada método, bem como o percentual de rejeicao da hipdtese nula em
cada um. O artigo mostra que os critérios de GSC, AIC e MAIC tendem a selecionar mais lags

do que os SIC e MBIC. Além disso, o nimero de lags selecionado aumenta quando o valor da
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raiz tende a raiz unitaria. Ao final conclui que o critério de informacao modificado apresentou
melhor tamanho do teste, enquanto o critério geral para especifico mostrou mais robustez nas
propriedades do teste ADF.

O trabalho de Caner e Kight (2013) apresenta um modo alternativo de diferenciar a raiz
unitaria utilizando os chamados estimadores Bridge. Inicialmente sao apresentadas as equacoes,
bem como a representacao matematica dos estimadores. A selecao de parametros se dé por
meio do MBIC. Em seguida, sao comparados os resultados dos testes DFGLS eADF com o
Bridge, para casos com e sem tendéncia. Nao existe grande énfase na selecao de defasagens,
entretanto sao comparados os valores criticos considerando k., como 24 e 36, com T=100.
E mostrado que os estimadores Bridge podem selecionar o modelo correto com probabilidade
tendendo a um. Por fim, o trabalho utiliza o estimador Bridge para determinar os parametros
que sao zero e diferentes zero, assim o modelo diferencia a presenca ou nao de raiz unitaria e
seleciona o lag 6timo simultaneamente.

O autor Tam (2013) apresenta uma anélise de superficie de resposta para o teste ADF com
otimizacao da selecao da ordem do lag. As simulacOes mostram que para amostras finitas o
resultado do teste depende diretamente da regra de selegao das defasagens. O teste apresenta
distorcao de tamanho quando a ordem do lag é otimizada, mas uma distribuicao inapropriada
¢ empregada na implementacao do teste. Sao propostas superficies resposta para distribuicoes
de amostras finitas com otimizacao da selecao de lags. Sao realizados dez experimentos para
cada cruzamento de T' com k,,,, para a realizacao dos experimentos. Assim, sao geradas séries
com tamanho T+ 100 e sao descartadas as primeiras 100 observacoes a fim de descartar o efeito
do valor inicial. O autor conclui que o comportamento do teste ADF para amostras finitas é
sensivel ao método de selecao de lags aplicado.

Em Cavaliere et al. (2015) é apontado que grande parte dos trabalhos sobre o tema deter-
minam o tamanho do lag em relagao ao tamanho da série, porém poderia ser mais eficiente se
fosse em relagao as caracteristicas dos dados. Os autores examinam o impacto de heterosce-
dasticidade incondicional, para amostras finitas, nos métodos que dependem dos dados para a
selecao de lags. E proposto um novo método de selecao de lags que pode ser utilizado para he-
teroscedasticidade incondicional, deste modo, implementado um algoritmo wild-bootstrap. Os
modelos testados sdo com ¢ = —¢/T', com ¢ = 0 e ¢ = 7. Sao realizadas simulagdes com diversos
modelos variando os parametros de AR e MA, com erros homoceddsticos e heterocedésticos,
séries com tamanhos de 150 e 250. Por fim, é apresentado graficamente o poder do teste em
funcao dos lags selecionados. Para os casos em que existe tendéncia, esta é removida através
de algoritmo wild bootstrap. E observado que os métodos padroes de selecao de lags tendem a
superestimar a ordem do lag em caso de heterocedasticidade, resultando em uma significativa
perda do poder de teste sob a hipdtese alternativa. Enquanto o novo método de selecao de lags
se mostrou capaz de evitar este problema, entregando testes com propriedades para amostras
finitas quase idénticas aos correspondentes baseados nos métodos tradicionais, na presenca de
choques homocedasticos. A modificacao proposta consiste em redimensionar os dados através

de um estimador paramétrico do processo de volatilidade antes de computar a informacao do
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critério de interesse. Foi descoberto que a volatilidade nao estacionaria pode ter um impacto
significante na selecao de lags em amostras finitas. Os autores encontraram indicios de que,
para diversos modelos, a selecao de lags tem sido altamente dependente do lag maximo per-
mitido em certos casos. Enquanto isso, o critério proposto pelos autores nao apresentou essa
caracteristica, porém na auséncia de heterocedasticidade, apresentou resultados semelhantes
aos testes tradicionais.

O trabalho de Arltovéa e Fedorova (2016) tem por objetivo resolver o dilema de aconselhar
qual teste de raiz unitaria utilizar de acordo com critérios especificos. Para isso sao apresen-
tados os testes ADF, PP, ADF-GLS, NGP e KPSS. Sao geradas séries AR(1), sem termos
deterministicos, com o ¢ variando de 0,01 a 0,99, com 7' sendo 25, 50, e 100 e realizadas
3.000 replicacoes com nivel de significancia de 5%. Em seguida, sdo aplicados os testes de raiz
unitaria e comparados através do poder do teste. Também sao realizadas simulagoes com ¢ = 1
para efeito de complementagao. Para cada teste é mostrado o poder do teste em funcao do
valor do parametro ¢ para as séries dos diferentes tamanhos. A seguir é feita a comparacao
entre os testes para cada comprimento de série. Também é mostrada a estimacao de erro do
tipo II para cada situacao do caso em que a série é nao estacionaria. Os autores formam uma
tabela indicando a aplicacao dos testes de acordo com os valores de ¢ e com o comprimento da
série. Ao fim, concluem que o trabalho fornece recomendacées para a aplicacao dos testes de
raiz unitaria de acordo com cada condicao exposta.

O artigo de Cavaliere et al. (2016) realiza os testes ADF para o caso em que os choques
seguem um processo linear conduzido por inovacao de variancia infinita. Para isso, é demons-
trado matematicamente o que ocorre com a distribuicao assintética do teste para o caso em
que apresenta variancia infinita. Entao é comparada a aplicacao de Estimadores M com MQO
para a estimacao do modelo. Logo, é aplicada uma técnica de reamostragem, através de um
algoritmo Wild Bootstrap. O modelo simulado é um MA, e a determinacao do niimero de lags
se dd através do critério de Schwert (1989). Os modelos testados sao com ¢ = —¢/T', com ¢ =7
e ¢ = 0. Para a determinacio do lag 6timo ¢é utilizada a férmula T7/3. Também estabelecem
uma medida de consisténcia e distribui¢ao assintética do MQO que estima a regressao do ADF.
Por fim, demonstram a validade do algoritmo wild bootstrap para testes ADF, de modo que
as estatisticas do wild bootstrap ADF alcancam os mesmos limites de distribuicao que o teste
ADF original, condicionadas a magnitude das inovagoes.

O trabalho proposto por Paparoditis e Politis (2016) propoe uma nova maneira de de-
terminar o nimero de lags a ser considerado no teste. Apds realizacao de equacionamento
matematico, é utilizada uma série real da variacao de temperatura global anual. Para as si-
mulagoes, é utilizada a funcao adf.test do software R. Fm seguida, é montado um experimento
utilizando um modelo ARMA. E proposta uma féormula para a determinagao do numero de
lags: k& = n®, sendo testados diferentes valores de a, variando de 0,05 a 0,49 e com séries de
tamanhos entre 50 e 1600. Ao fim, concluem que o valor mais apropriado para a é 0,3. Em
seguida apresentam prova matemaética para sua conclusao. Os autores comparam sua proposta

com o AIC, chegando a conclusao que quando existe raiz unitaria essa férmula pode ser melhor,



44

porém quando nao ha, é melhor usar o AIC. Porém, ressaltam que o AIC apresenta o problema
de rejeitar a hipotese nula, mesmo quando verdadeira. Os autores observam que a razao intui-
tiva para o reduzido poder de teste do ADF é que como p tende ao infinito, os regressores de p
se tornam assintoticamente colineares. A poténcia do teste é uma funcao decrescente da ordem
autoregressiva p escolhida.

O trabalho de Quineche e Rodriguez (2017) apresenta um estudo baseado na simulacdo
do tamanho e no comportamento excéntrico que pode ser apresentado pelo teste MGLS no
contexto de mudangas estruturais. Sao gerados modelos AR(1) e MA(1) com com séries de
tamanho 100 e 250 e considerando a presenca de raiz unitaria. Sao apresentados, para cada
tamanho de série, os resultados do poder do teste para nove critérios diferentes de selecao de
defasagens, além de seis valores fixos de k. Os resultados mostraram uma grande relagao entre
valores explosivos negativos de MGLS e o valor da defasagem selecionado. Quando ha quebra
na série, os autores indicam a utilizagao do método supremo, selecionando as defasagens por
MIC.

Os autores Ozel e Ilalan (2018) propoem uma metodologia capaz de identificar a estaciona-
riedade em séries de taxas de juros. Os autores convertem um processo OU em uma estrutura
de regressao linear para calcular as estatisticas t pertencentes ao teste de reversao a média, e
estes valores sao comparados com os valores criticos obtidos por simulagoes de Monte Carlo.
As séries estudadas sao de taxas de juros diaria correspondente a dez anos da Turquia e dos
Estados Unidos. Sao aplicados os testes OU, ADF e PP e sao comparados os resultados, inclu-
sive com a presenca de tendéncia. Em alguns casos, o teste OU indicou estacionariedade nas
séries, ao contrario do ADF e do PP. Houveram outros casos em que todos os testes indicaram
estacionariedade, nestes o teste OU apresentou maiores valores-p. Entretanto, os autores indi-
cam o teste apenas para os casos em que for necessario detectar reversao de média em séries de
taxa de juros, e deve ser aplicado juntamente com o ADF para a deteccao de reversao a média.

O trabalho de Ferrer-Pérez et al. (2019) apresenta o efeito da observacao inicial da série
economica nos testes de raiz unitaria, buscando examinar o efeito da observacao inicial da
série no resultado de testes de raiz unitaria. Os autores afirmam que nenhum estudo abordou a
selecao de lags para testes de raiz unitaria nessas configuragoes. Para modelagem, é considerado
um modelo ARMA onde os parametros sao variados, e os valores do coeficiente ¢ sao (1; 0,95;
0,9; 0,8), onde 1 caracteriza a presenca de raiz unitéria. E assumida a presenca de um outlier na
condicao inicial e sao testadas séries com os erros considerados em trés situagoes: ruido branco,
processo autoregressivo e processo de médias moveis. Os autores apresentam os resultados para
tendéncia deterministica, com ¢ = 1 e 0,9 e afirmam que os resultados em demais casos sao
similares. Sao realizadas simulacoes com T=100 e T=250. E avaliado o poder do teste em cada
condi¢ao experimental, na aplicagao de seis testes diferentes, com cinco métodos de selegao de
lags distintos. O trabalho tem dois objetivos principais: i. identificar como a condicao inicial
afeta a selecao de lags; e ii. qual a implicagao na performance do poder do teste. O lag maximo
é determinado por k = int[12(T/100)"/4 e a selecio dos lags é feita pelos métodos propostos
pelo artigo: DFors, DFpg, EM, HLys, HLos, URsa que sao baseados nos critérios de MAIC,
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MBIC, BIC, AIC e HQC. Ao fim, encontram que nenhum dos métodos se apresenta superior
para todas as circunstancias, porém recomendam o uso de H Lg; e U Rg4, deixando claro que
o assunto ainda precisa de mais pesquisas. Para trabalhos futuros, os autores afirmam que o
uso de critérios tradicionais de selecao de lags podem causar distorcoes de tamanho e que essa
relacao de distorcao de tamanho e poder de teste ainda deve ser mais pesquisada.

O artigo de Zuo (2019) compara as caracteristicas das equagoes dos testes DF, ADF, PP
e KPSS através do conteido de vinte materiais. O autor apresenta equagoes, caracteristicas
de testes e aborda as hipoteses consideradas. Deste modo, o autor busca analisar as equacoes,
aplicagoes e distribuicoes dos testes através de levantamento bibliogréfico.

A metassintese mostrou que o tema de selecao de defasagens na aplicagao dos testes de raiz
unitaria vém sendo tema de muitos estudos nos tltimos anos. Grande parte destes estudos
utiliza o teste ADF para identificar a presenca de raiz unitaria, evidenciando sua popularidade.
Entretanto, diversos trabalhos propoe novos testes e estes geralmente nao sao capazes de superar
o ADF nos resultados, salvo em algumas situagoes em especifico. E possivel observar frequentes
relatos de baixo poder do teste ADF, bem como uma possivel sensibilidade do resultado do

teste tanto com as defasagens selecionadas, quanto com a inclusao de termos deterministicos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Simulacgoes preliminares

Para a realizacao um estudo preliminar sobre a influéncia do niimero de defasagens seleci-
onado para a aplicacao do teste ADF no resultado deste, foi proposto um experimento de um
modelo AR(1), com e sem a presenga dos termos deterministicos. Para o valor do parametro ¢,
foram considerados os valores de 0,55, 0,65, 0,75, 0,85, 0,95 e 1,0. Quando presentes, os valores
de B1 e Py foram, respectivamente, 10 e 1. Além disso, u; foi considerado um ruido branco
gaussiano, isto é u; ~ N(0, 1) e as séries tiveram tamanhos T= 30, 50 e 100.

Para a aplicacao do teste, o valor de k,,,, foi fixado a partir valor calculado na Eq. 2.13
e foram utilizados modelos com defasagens pertencentes ao intervalo [0, k., + 2|. Diante
disso, foram realizados 1000 experimentos para cada combinacao de parametros e foi tomada
a propor¢ao de rejeicao da hipdtese nula (p) para cada defasagem. Em seguida foram gerados
graficos de linha para andlise visual do comportamento de cada resultado do teste em relagao
ao numero de defasagens.

Para efeito de andlise comparativa, foram tomados os ensaios com ¢ igual a 0,55, 0,75, 0,95
e 1,0, considerando a inclusao ou nao de termos deterministicos da seguinte maneira: modelo
com constante e tendéncia (CT), modelo somente com constante (C) e modelo sem constante
nem tendéncia (N).

Segundo Zar (1999), as proporgoes entre zero e um podem se afastar muito de uma distri-
buicao normal, assim foi realizada a transformacao de p em arcsen+/p de modo que a variancia
seja estabilizada e os resultados tendam a apresentar uma distribuigao proxima a normal. Para
analisar o efeito de cada fator na proporgao, foi realizada uma analise de variancia, através
da estatistica qui-quadrado. Além disso, a transformacao matematica estabiliza a variancia

do erro em 1/(4Ns), sendo Ns a quantidade de simulagbes. A significancia do resultado pode

ser avaliada por meio da estatistica de teste y? = ——fentedevariagio 6 gpresenta distribuicao

Oérro

qui-quadrado com gl graus de liberdade.

fonte de variagao
Em um primeiro cenario foi considerado ¢ = 1, o que indica a presenga de raiz unitaria na
série. No segundo cendrio, sdo abordadas as séries com ¢ < 1 (isto é, 0,55, 0,75 e 0,95), casos
em que as séries sao estacionarias.
Os procedimentos foram realizados com o auxilio do software R (R Core Team, 2020), com
a utilizacdo dos pacotes forecast (Hyndman et al., 2008), urca (Pfaff, 2008), lmtest (Zeileis e

Hothorn, 2002) e agricolae (De Mendiburu, 2020).
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3.2 Simulacgoes

3.2.1 Planejamento dos experimentos

Inicialmente foi realizada uma analise bibliométrica onde foi encontrado o estado da arte
da aplicacao dos testes, bem como foram identificadas lacunas de pesquisa. Em seguida, foi
proposta uma estratégia para selecionar o nimero de defasagens capaz de obter a maior taxa de
acerto na aplicacao do teste ADF. Para isso foram construidos experimentos através do processo
de geragao de dados de um modelo AR(1): y; = 51+ ot + dy;—1 + €. Assim, foram consideradas
as condigoes experimentais com 31 = [y = 0, que corresponde ao modelo sem constante e sem
tendéncia, a condi¢ao com apenas 5 = 0, correspondendo ao modelo com apenas constante,
além da situacao da equacgao completa representando modelo com constante e com tendéncia.
As séries foram geradas com diferentes comprimentos: 25, 50 e 100. Em relagao ao valor de
¢, foram utilizados os valores de 0,95, 0,75 e 0,55 onde foi abordada a condicao das séries
estaciondarias. Além disso, também foi considerado o caso em que existe a presenca de raiz
unitdria, isto é ¢ = 1. Apds a geracao dos dados, foram executadas 10.000 replicagoes para
cada condicao experimental, onde foi avaliada a capacidade do teste de identificar a presenca de
raiz unitdria. Foram aplicados testes considerando os niveis de significancia de 5 e 10%, assim
como trés criérios diferentes de determinacao da defasagem méaxima (k4. ), dois propostos por
Schwert (1989) e outro por Hyndman e Athanasopoulos (2018). Além disso, foram aplicados
trés critérios diferentes de selecao da defasagem a ser aplicada no teste: AIC, BIC e HQC.
Assim, com a construcao dos experimentos, contando com a alteracao de diversos fatores, foram
gerados calculos e gréaficos de percentual de rejeicao da hipdtese nula quando ela era falsa, além
de percentual de nao rejeicao da hipotese nula para o caso em que ela era verdadeira. Deste
modo, através das 648 séries diferentes geradas, buscou-se encontrar uma metodologia a ser
indicada na aplicagao do teste ADF de acordo com a caracteristica da série a ser testada.

As tabelas 3.1 e 3.2 apresentam o planejamento dos experimentos realizados, identificando os
diferentes fatores e respectivos niveis, onde foram realizados experimentos com séries temporais

de comprimentos iguais a 25, 50 e 100.

Tabela 3.1: Fatores e respectivos niveis considerados nos experimentos realizados com a pre-
senca de raiz unitaria

Fator Atribuigoes

Estrutura do modelo 1 =08, =0, #0e Bo=001 #0¢e Py #£0
Coeficiente ¢ 1,0

Nivel de significancia 5% e 10%

Lag maximo (kpqx) Equacoes 2.12, 2.13 e 2.14

Lag é6timo (k) AIC, BIC e HQC

Interpretacao Proporcao de Rejeicao de Hy
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Tabela 3.2: Fatores e respectivos niveis considerados nos experimentos realizados com a
auséncia de raiz unitéria

Fator Atribuigoes

Estrutura do modelo ;=0 =0,0,#0e B =008 #0e By #0
Coeficiente ¢ 0,55, 0,75 e 0,95

Nivel de significancia 5% e 10%

Lag maximo (kpaz) Equagoes 2.12, 2.13 e 2.14

Lag 6timo (k) AIC, BIC e HQC
Interpretacao Proporcao de Rejeicao de H

3.2.2 Analise dos experimentos

A fim de verificar a influéncia do efeito principal de cada um dos fatores considerados
no experimento no resultado do teste ADF, bem como a interacao destes dois a dois, foram
aplicadas algumas técnicas conforme descrito a seguir.

Uma das maneiras mais utilizadas para realizar essa tarefa é por meio de uma Anélise de
Variancia (ANOVA) com a utilizagao do teste F. Entretanto, esta abordagem pressupoe que as
observagoes sejam independentes, homoscedésticas e apresentem distribuicao normal. Devido
as caracteristicas dos experimentos construidos, estes pressupostos nao puderam ser satisfeitos
em todos os casos. Mesmo com a realizagao de transformacoes nos dados, nao foi possivel
encontrar resultados satisfatérios.

Em seguida, como alternativa, foi aplicada uma analise de variancia com a estatistica qui-
quadrado, apds a estabilizacao da variancia por meio de uma transformacao matematica, onde
o resultado encontrado foi aceitavel. Entretanto, houve dificuldade em encontrar um teste para
realizar as comparacgoes multiplas para fatores que apresentassem mais de dois niveis.

Como alternativa, optou-se pelos Modelos Lineares Generalizados (GLM). Neste caso nao
foi encontrada uma distribuicao que se adequasse suficientemente bem as caracteristicas dos
dados. Diante disso, optou-se por trabalhar com a modelagem GAMLSS, apresentada na Secao
2.3.

Inicialmente foi feita uma reordenagao dos fatores que possuem trés niveis em fungao de suas
medianas, de modo que o nivel intermediario fosse sempre tomado como referéncia. Quanto
as funcoes de ligacao, estas foram selecionadas de modo a respeitar o espaco paramétrico. Ou
seja, neste trabalho, foi utilizada a funcao logit para o parametro g, uma vez que 0 < < 1, e
a funcao logaritmica para o > 0. Por questao de parcimonia, foi realizada a modelagem apenas
com o primeiro parametro (u) e testado o ajuste do modelo, caso houvesse a necessidade de
melhoria, seria realizada a modelagem incluindo o parametro o e feita nova verificacao do
ajuste. A selegao das covaridveis em um GAMLSS normalmente é realizada por meio de um
procedimento baseado no stepwise. Um detalhamento deste procedimento pode ser encontrado
em Ramires et al. (2021). Neste trabalho, todas as covaridveis foram mantidas, uma vez que

o objetivo ¢é verificar quais os fatores que influenciam no resultado do teste. Por fim, foram
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gerados modelos com diferentes familias de distribuigoes (GB1, LOGITNO, BE, BEo, BEINF0)
e foi feita a comparacao dos ajustes de cada um através do worm plot.
Os procedimentos foram realizados com o auxilio do software R (R Core Team, 2020), com

a utilizagao dos pacotes gamlss, gamlss.dist.

3.3 Simulagoes Complementares

Uma vez que nas simulacoes preliminares os resultados se mostraram diferentes para as séries
com T=30 e T=50 e que na andlise bibliométrica foram encontrados indicios de problemas
no teste ADF para séries de tamanhos pequenos, considerou-se ser interessante a realizacao
de experimento complementar, considerando séries temporais com comprimento intermedidrio
entre 25 e 50. Diante disso, foram realizadas simulagoes complementares de experimentos com
fatores e respectivos niveis conforme o descrito na Tabelas 3.1 e na Tabela 3.2, considerando

T=40. A anélise de seus resultados foi realizada por meio da modelagem GAMLSS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise dos resultados do estudo preliminar

Para o cenario em que ¢ = 1 é esperado que o teste identifique a presenca da raiz unitaria
e a proporcao de rejeicao da hipdtese nula seja inferior a 5%, uma vez que 0,05 foi o nivel
de significancia adotado para os experimentos. A Tabela 4.1 apresenta as medidas de resumo
para as séries geradas e é possivel notar que para cada estrutura, o valor-p tende a diminuir
com o aumento da amplitude da série, com excecao da série sem constante nem tendéncia, com
T=100.

Tabela 4.1: Média (e desvio padrao) da proporgao de casos em que a hipdtese nula é rejei-
tada, no primeiro cenario com simulagoes considerando ¢ = 1

Sem constante
T Constante Constante e tendéncia e sem tendéncia

30 0,04011 0,04091 0,05555
(0,00411) (0,00630) (0,00446)
50 0,03085 0,00862 0,04723
(0,00428) (0,00409) (0,00588)
100 0,01506 0,00435 0,05918
(0,00282) (0,00154) (0,00484)

Ja na Figura 4.1 sao mostradas as proporgoes de casos em que Hj é rejeitada, considerando
as séries com diferentes estruturas e comprimentos. E possivel observar que a proporcao de
casos em que ha a rejeicao da hipdtese nula parece diminuir com o aumento da amplitude da
série, enquanto em relacao ao numero de defasagens parece ocorrer certa estabilidade. Em
relacao a estrutura da série, nota-se que as séries sem constante e sem tendéncia apresentam
maior taxa de rejeicao.

A Tabela 4.2 apresenta o resultado da andlise de variancia, onde nao foram encontrados
indicios de que a quantidade de defasagens interfere na proporcao de casos de rejeicao da
hipétese nula para as séries de comprimento 30 e 50, o mesmo nao ocorrendo para T=100
(embora o valor-p tenha ficado préximo a 0,05). Também foram encontradas evidéncias de que
a estrutura do modelo interfere na proporcao de casos em que a hipdtese nula é rejeitada, sendo
o caso de modelo sem constante e sem tendéncia o que apresenta proporcoes mais elevadas.

Ja para o cendrio em que ¢ < 1, indicando que as séries sao estacionarias. Neste contexto,
espera-se encontrar a proporgao de rejeicoes elevadas. A Tabela 4.3 apresenta o resumo das
proporcoes encontradas para cada valor de ¢, considerando as diferentes amplitudes e carac-
teristicas, onde é possivel notar que, para cada estrutura considerada, a proporcao de rejeicoes
de Hj tende a aumentar com o aumento da amplitude da série, com a diminui¢ao do valor do

coeficiente, e com a nao inclusao de termos deterministicos.
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Figura 4.1: Graficos de caixa da proporcao de casos de rejeicao do hipdtese nula, de acordo
com a quantidade de defasagens e componentes do modelo no primeiro cenédrio com si-
mulagoes considerando ¢ = 1

Tabela 4.2: Resultados da analise de variancia no primeiro cenario com simulacoes conside-

rando ¢ = 1

T Fonte de variacao gl SQ Xgal . valor-p
30  Defasagens 10 0,00146 5,84 0,0817
Componentes 2 0,00927 37,08  <0,0001
50  Defasagens 12 0,00235 9,40 0,0869
Componentes 2 0,11075 443,00 <0,0001
100 Defasagens 14 0,00192 7,68 0,0478
Componentes 2 0,25189 1.007,56 <0,0001

o1

Os graficos da Figura 4.2 apresentam a distribuicao dos resultados referentes a rejeicao da

hipotese nula nas diferentes séries testadas. Nos graficos é possivel notar que essa proporcao

tende a diminuir com o aume