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Resumen
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pruebas de raiz unitaria, mediante simulaciones de Monte Carlo, con el fin de proponer un
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de la siguiente manera: en la segunda seccion se explican los aspectos metodoldgicos de las
simulaciones realizadas, en la tercera seccidn se exponen los resultados de las mismas y se
formula un protocolo de aplicacidon de las pruebas, y en la dltima seccién se realizan
comentarios conclusivos.
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1 Introduccion

El estudio de Nelson y Plosser (1982), en el que se argumenta que choques actuales tienen un efecto
permanente en el nivel de largo plazo de la mayoria de series macroecondmicas y financieras,
contribuyd en gran medida a fomentar el debate sobre las implicaciones de la existencia de raices
unitarias en series econdmicas. Su presencia puede llevar a problemas de inferencia, en el tanto una
regresion para dos variables econdmicas completamente independientes puede resultar en una
asociacion significativa entre ellas, debido al hecho de que ambas poseen una tendencia. En
econometria a estos casos se les llama regresiones espurias. Para evitar este problema es necesario
conocer de antemano el grado de integracion de las series. Como consecuencia, una vertiente
importante de estudio se ha ocupado de desarrollar y evaluar métodos de prueba para determinar la
presencia de raices unitarias.

Las primeras pruebas de raiz unitaria desarrolladas, como las de Dickey y Fuller (1979, 1981) y Phillips-
Perron (1988), se basan en una hipédtesis nula que no considera cambios estructurales en la serie de
tiempo en estudio. Perron (1989) inaugura la literatura de pruebas de raiz unitaria con cambio
estructural al desarrollar una version modificada de la prueba Dickey-Fuller, que incluye un quiebre
estructural exdgeno, es decir, conocido a priori. Trabajos posteriores modificaron ese procedimiento
para estimar endégenamente el punto de quiebre (T5 ). Actualmente, las pruebas de raiz unitaria que
permiten la estimacién enddgena del punto de quiebre son frecuentemente utilizadas, por ejemplo la
prueba de t minimo desarrollada por Zivot y Andrews (1992), la prueba de Perron (1997) o las pruebas
de Lee y Strazicich (2003, 2004)".

Asi pues, la variedad disponible de pruebas de raiz unitaria implica que el investigador ha de seleccionar
las que considera mas apropiadas para las series con las que se trabaja. En la prdctica, la decisidn de
cuales pruebas de raiz unitaria utilizar deberia depender en buena medida del criterio técnico basado en
conocimiento previo sobre las series de tiempo en estudio, por ejemplo, conocimiento sobre la
existencia de eventos que sugieran la presencia de cambios estructurales. No existe una forma general
de decidir cudndo una prueba es mas adecuada que otra, sino que debe tomarse en cuenta los alcances
y limitaciones de la prueba, y las caracteristicas de la serie en cuestion.

Tomando en cuenta estas consideraciones, a nivel del Departamento de Investigacion Econémica (DIE)
del Banco Central de Costa Rica se desea que la aplicacion de las diferentes pruebas de raiz unitaria se
lleve a cabo de la forma mds sistematica posible, con el fin de uniformar los métodos de prueba y los
criterios de decisidn utilizados por sus investigadores. Es deseable, en resumen, que las conclusiones de
las pruebas realizadas sean lo mds consistentes posible.

Con ese fin, el objetivo de este informe técnico es realizar una evaluacidon del desempeiio de varias
pruebas de raiz unitaria, mediante simulaciones de Monte Carlo, con el fin de proponer un protocolo de
prueba y conclusion para uso interno en el DIE. El resto del informe se organiza de la siguiente manera:

1 s . . ; . . . ™
El Anexo 1 resume las hipdtesis nulas y alternativas de algunas de las pruebas de raiz unitaria mas utilizadas.
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en la segunda seccién se explican los aspectos metodoldgicos de las simulaciones realizadas, en la
tercera seccion se exponen los resultados de las mismas y se formula un protocolo de aplicacidn de las
pruebas, y en la ultima seccién se realizan comentarios conclusivos.

2 Metodologia

La idea basica del ejercicio fue evaluar el desempefio de varias pruebas de raiz unitaria mediante
simulaciones de Monte Carlo, a partir de las cuales se aproximd la potencia y la probabilidad de
ocurrencia del error tipo | para cada prueba. El primero de estos conceptos se refiere a la probabilidad
de rechazar la hipdtesis nula cuando es falsa, mientras que el segundo consiste en la probabilidad de
rechazar la hipdtesis nula cuando es verdadera. Por consiguiente, en general se desea que la potencia
de la prueba sea alta y que la probabilidad de ocurrencia del error tipo | sea baja. Adicionalmente, se
evalud la exactitud con que las pruebas que incluyen cambio estructural estiman la fecha de ocurrencia
de los quiebres.

Las pruebas incluidas en las simulaciones fueron: Dickey-Fuller Aumentada (ADF), Phillips-Perron (PP),
Zivot-Andrews (ZA) y Lee y Strazicich con dos cambios estructurales (LS2). Para cada prueba el
procedimiento general que se siguid fue el siguiente:

a- Se construyeron series de datos artificiales con caracteristicas definidas a priori: estacionarias o
con raiz unitaria, con cambio estructural o sin él.

b- Se aplicd la prueba de raiz unitaria en estudio.

c- Se repitid este proceso un numero considerable de veces y, a partir de los resultados de las
pruebas para todas las iteraciones, se calculé la frecuencia relativa de rechazo de la hipdtesis
nula, y en los casos que aplicase, la frecuencia relativa de acierto en la estimacion de la fecha de
cambio estructural.

En particular, se aplicd el procedimiento anterior para cada uno de los casos ilustrados en la Figura 1. Se
generaron series estacionarias y series con raiz unitaria. Cada uno de estos tipos de serie podia incluir
cambio estructural o no incluirlo. En el primer caso, se decidid incluir 2 cambios estructurales en cada
serie, a fin de realizar la evaluacidn en el caso mas general posible dentro del espectro de posibilidades
gue consideran las pruebas (en este caso, los 2 quiebres estructurales de la prueba LS2).

Una dimensidn adicional que se introdujo en las series es el tipo de quiebre estructural. Las pruebas de
raiz unitaria con cambio estructural (ZA, PP, LS2) usualmente consideran dos modelos alternativos de
quiebre: uno en el que el nivel (intercepto) cambia y otro en el que el intercepto y la tendencia varian
simultdaneamente. Para este ejercicio se consideraran ambos casos y se asumiran 2 cambios en nivel y 2
en nivel y tendencia.

Adicionalmente, como es comun en este tipo de evaluaciones de pruebas, se incluyeron cambios
estructurales de magnitudes distintas, con el fin de verificar la sensibilidad de las conclusiones al tamafio
de los quiebres. En este caso, se utilizaron 3 magnitudes distintas de quiebre estructural.
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En resumen, como puede apreciarse en la Figura 1, para cada prueba de raiz unitaria se realizaron
simulaciones para 14 posibles tipos de series artificiales.

Figural
Series de datos artificiales usadas en las simulaciones

[ Magnitud: 0.08
— 2 cambios en intercepto | Magnitud: 0.2

|_ Magnitud: 1.0
con 2 cambios estructurales -

[~ Magnitud: 0.08, 0.0001

estacionaria - 2 cambios en intercepto — Magnitud: 0.2, 0.0005
y tendencia

|_Magnitud: 1.0, 0.001

sin cambio estructural
Series artificiales

sin cambio estructural B
Magnitud: 0.08

con raiz unitaria - — 2 cambios en intercepto -} Magnitud: 0.2

_ Magnitud: 1.0

con 2 cambios estructurales  _

[~ Magnitud: 0.08, 0.0001

L 2 cambios en intercepto — Magnitud: 0.2, 0.0005
y tendencia

|_Magnitud: 1.0, 0.001

Cada serie de 100 observaciones se generd partiendo de la especificacion general con intercepto y
tendencia, dada por:

yt:a1+a2t+et

donde e, = fBe;q + &, con &~N(0,1)

Recuérdese que en las pruebas a evaluar la hipotesis nula es presencia de raiz unitaria, mientras que la
alternativa es estacionariedad. Asi pues, se generaron series asumiendo que la hipdtesis nula era
verdadera (B = 1) y asumiendo que la hipétesis alternativa era verdadera (B = 0.8).

Adicionalmente, los cambios estructurales se introdujeron en los periodos de quiebre Tg; =50 vy
Tg, = 75, con lo cual se definié el siguiente formato para las series de datos con cambios estructurales:
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Modelo con dos quiebres en intercepto: y; = a; + ayt + dy Dy + d1 Dyt + €
con Djy = 1parat = T

Modelo con dos quiebres en
intercepto y en tendencia: Ve =aq + at +d Dy +dy DTy + d1 Dy + Ay DTy + €4

conDj; =1 parat = Tgj y con DT = (t — Tpj) parat = Tp;

En ambos modelos, las variables artificiales D;, y DT}, introducen los cambios en intercepto y tendencia,
respectivamente. La magnitud de dichos cambios, por su parte, viene dada por d; y d,. En las
simulaciones se usaron tres pares de valores para (d4, d,): (0.08, 0.0001), (0.2, 0.0005) y (1, 0.001). Para
todos los casos se utilizaron valores de @; = 0.5y @, = 0.0005 y se asumié que y, = 0y que g, = 02
En los graficos de la Figura 2 se ilustran algunos ejemplos de las series generadas.

Las simulaciones para las pruebas ADF y PP se realizaron por medio del programa econométrico Eviews,
versién 6.0, y se aplicaron 10 000 iteraciones en cada caso evaluado. Las simulaciones para las pruebas
ZA y LS2 se realizaron por medio del programa WinRATS, version 6.3, y se aplicaron 1 000 iteraciones. El
cddigo de los programas utilizados para realizar las simulaciones puede solicitarse a los autores.

Figura 2
Graficos de algunas series aleatorias generadas

Serie estacionaria con 2 cambios

estructurales en nivel y tendencia Serie estacionaria sin cambio estructural
4 6
4
2
2
0
0
2
2
-4 T T T T -4 T T T T
25 50 75 100 25 50 75 100
Serie con raiz unitaria con 2 cambios
estructurales en nivel y tendencia Serie con raiz unitaria sin cambio estructural
20 5
16 0|
12| 54
8| -10
44 154
0 -20
-4 T T T T -25 T T T T
25 50 75 100 25 50 75 100

Estos valores se utilizaron para ser consistentes con Lee y Strazicich (2004), quienes los aplican en las
simulaciones implementadas para evaluar su prueba LS1.
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3 Resultados

3.1 Resultados de las simulaciones

Los cuadros 1 a 6 muestran los resultados de las simulaciones realizadas para las pruebas de raiz
unitaria. En el panel superior de cada cuadro se muestra la frecuencia de rechazo de la hipétesis nula
cuando esta es verdadera, lo que se toma como indicador de la probabilidad de error tipo I. Se desearia
gue estos valores sean bajos. El panel inferior muestra la frecuencia de rechazo de la hipdtesis nula
cuando la alternativa es verdadera, lo cual aproxima la potencia de la prueba. En ambos paneles se
muestran resultados para una hipétesis sin cambio estructural y con cambio estructural de diferentes
magnitudes.

En los cuadros 1 y 2 se presentan los resultados de las simulaciones para las pruebas ADF y PP, en el
caso de los modelos con dos cambios en nivel y con dos cambios en nivel y tendencia, respectivamente.
Puede apreciarse que, bajo la hipotesis nula, la frecuencia de rechazo en ambas pruebas es cercana al
nivel de significancia utilizado (5%), independientemente de la presencia y tamafio de los cambios
estructurales.

La potencia de la prueba PP es consistentemente mayor a la de ADF y en ambos casos se mantiene por
encima del 60% y presenta una disminucién conforme aumenta el tamafio de los cambios estructurales”.

Cuadro 1
Resultados de las simulaciones para las pruebas ADF y PP
Series con dos cambios en nivel

Ndmero de iteraciones: 10.000
% RECHAZO CON
ADF (0,05) PP (0,05)
Hipdtesis nula es verdadera Raiz unit. sin cambio estructural 0,055 0,059
B=1 Raiz unit. con cambios en nivel (d1)
0.08 0,058 0,054
0.20 0,055 0,055
1.00 0,056 0,059
Hipdtesis alternativa es verdadera Estac. sin cambio estructural 0,653 0,664
B=0.8 Estac. con cambios en nivel (d1)
0.08 0,650 0,676
0.20 0,650 0,671
1.00 0,625 0,640

* Cabe destacar que aun cuando se considera un término de tendencia y se incorpora cambio estructural, estos
resultados concuerdan con los de Dickey y Fuller (1981, cuadro VIII).
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Cuadro 2
Resultados de las simulaciones para las pruebas ADF y PP
Series con dos cambios en nivel y en tendencia

Numero de iteraciones: 10.000
% RECHAZO CON
ADF (0,05) PP (0,05)
Hipdtesis nula es verdadera Raiz unit. sin cambio estructural 0,055 0,062
B=1 Raiz unit. con cambio en nivel y tendencia
0.08, 0.0001 0,058 0,055
0.20, 0.0005 0,054 0,054
1.00, 0.001 0,054 0,055
Hipdtesis alternativa es verdadera Estac. sin cambio estructural 0,658 0,679
B=0.8 Estac. con cambio en nivel y tendencia
0.08, 0.0001 0,645 0,668
0.20, 0.0005 0,650 0,668
1.00, 0.001 0,617 0,635

Los cuadros 3 y 4 muestran los resultados de las simulaciones realizadas para la prueba ZA para los
modelos con dos cambios en nivel y dos cambios en nivel y tendencia, respectivamente. Debe
recordarse que esta prueba considera solo un cambio estructural bajo la hipdtesis nula, mientras que las
series generadas incluyen dos. Asi pues, ahora se incluye el porcentaje de casos en los que la estimacion
endoégena de la fecha de cambio se aleja en no mas de 5 periodos del quiebre inferior (Tz; = 50) o
superior (Tg, = 75).

Para la prueba ZA el porcentaje de rechazo bajo la hipdtesis nula es mayor que para ADF y PP, pero
considerablemente menor que para la prueba LS2. La potencia de la prueba es menor en comparacion
con ADF, PP y LS, y ademas disminuye conforme aumenta el tamafio de los quiebres.

La potencia de la prueba LS2, como se aprecia en los cuadros 5 y 6, es relativamente alta en
comparacion con la de ZA. Sin embargo, el porcentaje de rechazo bajo la hipdtesis nula es mayor en
este caso. Esto contrasta con los resultados de Lee y Strazicich (2003), en los que la prueba LS2 en
general mostré menor potencia y menor probabilidad de error tipo |. Bajo ambas hipétesis, las fechas
de quiebre estimadas endégenamente en LS2 aproximaron relativamente bien las verdaderas fechas del
cambio estructural®.

En general, a partir de las simulaciones se puede concluir que, aun cuando no consideran cambio
estructural, las pruebas PP y ADF presentan la potencia mas alta (seguida por LS2), y la menor
probabilidad de error tipo | (seguida por ZA).

Con respecto a las fechas de quiebre, es la LS2 la que las ubica con mas exactitud. Dado que esta prueba
considera dos cambios estructurales, el mismo numero incluido en las series generadas, no deberia
asumirse dicha exactitud para el caso de un solo cambio estructural.

* para rangos de tolerancia de 5y 10 periodos, los porcentajes de acierto fueron de al menos 33.5% y 66% en cada
caso.
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Cuadro 3
Resultados de las simulaciones para la prueba ZA
Series con dos cambios en nivel

Numero de iteraciones: 1.000
% RECHAZO CON % ACIERTO
ZA (0,05) FECHA INF +-5 FECHA SUP+-5
Hipodtesis nula es verdadera
B=1 Raiz unit. sin cambio estructural 0,093
Raiz unit. con cambios en nivel (d1)
0.08 0,104 0,153 0,113
0.20 0,104 0,164 0,107
1.00 0,089 0,176 0,131
Hipotesis alternativa es verdadera
B=0.8 Estac. sin cambio estructural 0,267
Estac. con cambios en nivel (d1)
0.08 0,238 0,139 0,100
0.20 0,208 0,124 0,107
1.00 0,197 0,128 0,137
Cuadro 4

Resultados de las simulaciones para la prueba ZA
Series con dos cambios en nivel y en tendencia

Numero de iteraciones: 1.000
% RECHAZO CON % ACIERTO
ZA (0,05) FECHA INF +-5 FECHA SUP+-5
Hipotesis nula es verdadera
B=1 Raiz unit. sin cambio estructural 0,071
Raiz unit. con cambio en nivel y tendencia (d1,d2)
0.08, 0.0001 0,092 0,195 0,106
0.20, 0.0005. 0,102 0,159 0,134
1.00, 0.001 0,100 0,162 0,137
Hipdtesis alternativa es verdadera
B=0.8 Estac. sin cambio estructural 0,236
Estac. con cambio en nivel y tendencia (d1,d2)
0.08, 0.0001 0,256 0,126 0,095
0.20, 0.0005. 0,236 0,136 0,104
1.00, 0.001 0,226 0,107 0,131
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Cuadro 5
Resultados de las simulaciones para la prueba LS2
Series con dos cambios en nivel

Numero de iteraciones: 1.000
% RECHAZO % ACIERTO
CON LS2 (0,05) FECHA INF +-5 FECHA SUP +-5 FECHA INF +-10  FECHA SUP +-10
B=1 Raiz unit. sin cambio estructural 0,390
Raiz unit. con cambios en nivel (d1)
0.08 0,446 0,345 0,369 0,634 0,635
0.20 0,431 0,335 0,353 0,622 0,66
1.00 0,419 0,347 0,403 0,618 0,661
Hipdtesis alternativa es verdadera
B=08 Estac. sin cambio estructural 0,586
Estac. con cambios en nivel (d1)
0.08 0,577 0,341 0,335 0,62 0,621
0.20 0,551 0,347 0,346 0,615 0,594
1.00 0,566 0,334 0,355 0,601 0,628
Cuadro 6

Resultados de las simulaciones para la prueba LS2
Series con dos cambios en nivel y en tendencia

NUmero de iteraciones: 1.000

% RECHAZO % ACIERTO
CON LS2 (0,05) FECHA INF +-5 FECHASUP +-5  FECHA INF +-10  FECHA SUP +-10

Hipotesis nula es verdadera

B=1 Raiz unit. sin cambio estructural 0,416
Raiz unit. con cambio en nivel y tendencia (d1,d2)
0.08, 0.0001 0,425 0,317 0,368 0,610 0,619
0.20, 0.0005. 0,433 0,307 0,362 0,587 0,628
1.00, 0.001 0,409 0,343 0,396 0,584 0,647

Hipdtesis alternativa es verdadera

B=0.8 Estac. sin cambio estructural 0,566
Estac. con cambio en nivel y tendencia (d1,d2)
0.08, 0.0001 0,565 0,340 0,359 0,617 0,642
0.20, 0.0005. 0,555 0,321 0,377 0,594 0,612
1.00, 0.001 0,579 0,335 0,36 0,601 0,626

3.2 Formulacion de un procedimiento para la aplicacion de pruebas de
raiz unitaria

De acuerdo con las estimaciones de potencia y probabilidad de ocurrencia del error tipo | obtenidas a
partir de las simulaciones, en el Departamento de Investigacion Econédmica inicialmente se propuso el
procedimiento de aplicacién de pruebas de raiz unitaria que se detalla en el Anexo 2. El desempefio del
procedimiento anterior fue evaluado mediante una simulacién en la que se generaron 100 000 series
estacionarias e idéntica cantidad con raiz unitaria, todas ellas con 2 cambios estructurales en nivel y en
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tendencia. Los resultados de esta simulacidn revelaron que la uUltima etapa del procedimiento original
era innecesaria y que el procedimiento podria abreviarse al representado en la Figura 3.

Figura 3
Procedimiento para la aplicacidn de pruebas de raices unitarias

Raiz unitaria

Raiz unitaria —> ZA/LS2

Estacionaria

PP/ADF -

Estacionaria

Asi pues, el procedimiento cuyo uso se recomienda consta de dos etapas:

a- Se aplica PP o ADF. Si se rechaza la hipétesis nula de raiz unitaria, el procedimiento acabaria y
se asumiria que la serie es estacionaria. Esto se fundamenta en que si la hipdtesis alternativa es
verdadera, mediante estas pruebas se tiene una mayor probabilidad de rechazar la nula de raiz
unitaria.

b- Si mediante PP o ADF no se rechaza la hipdtesis nula, se aplicaria ya sea ZA o LS2 y el proceso
concluiria con el resultado de esta segunda etapa.

La escogencia entre ZA o LS2 en la segunda etapa deberia depender del conocimiento previo que el
usuario posea sobre la serie. Si existe criterio técnico para suponer la presencia de un cambio
estructural, podria usarse ZA. Si se sospecha que existe mas de un cambio, podria usarse LS2, en vista
de que en general estima con mas exactitud las fechas de los cambios. Ademas, recordemos que las
pruebas LS en teoria no sufren del problema de rechazos espurios del que adolece ZA (ver Lee y
Strazicich, 2001, 2003), por lo que esta podria ser una razoén para preferir LS2 a ZA.

Como se explica en el Anexo 2, los resultados de las simulaciones para el procedimiento original en
realidad también constituyen una evaluacidn del procedimiento abreviado de la Figura 3. Asi pues, para
series estacionarias, entre el 70 y el 73% de las veces el procedimiento propuesto permitio rechazar la
hipdtesis nula de raiz unitaria. Cuando las series en prueba efectivamente tenian raiz unitaria, el
porcentaje de rechazo fue de solo 7%.

El Cuadro 7 presenta el porcentaje de rechazos de la hipdtesis nula de raiz unitaria, resultante de aplicar
Unicamente PP o de aplicar el procedimiento propuesto en esta seccién. Por ejemplo, para series
estacionarias que no presentan cambio estructural, la hipdtesis nula se rechazaria en un 68% de las
veces si se aplicara solamente la prueba PP, pero en alrededor de 73% si se empleara el procedimiento

9
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completo. Por el contrario, si las series presentaran raiz unitaria, el porcentaje de rechazo aumentaria
ligeramente al utilizar todas las pruebas.

Si se conoce que existe cambio estructural, para series estacionarias la hipdtesis nula se rechazaria en
alrededor de 66% de las veces en caso de usar solamente la PP, pero ese porcentaje aumentaria a 72%
al utilizar el procedimiento completo. En series con raiz unitaria, el porcentaje de rechazos se
incrementaria en 1.4 puntos porcentuales al aplicar el procedimiento en su totalidad.

En resumen, al utilizar el procedimiento completo, en comparacién con aplicar dnicamente la prueba
PP°, se da un incremento de al menos 5 puntos en el porcentaje de rechazos cuando la hipétesis nula es
falsa. Sin embargo, si la hipdtesis nula es verdadera, la probabilidad de cometer el error tipo | se
incrementa ligeramente. Dado este ultimo riesgo, la decisién de utilizar o no el procedimiento en su
totalidad dependeria del criterio técnico del usuario.

Cuadro 7
Porcentajes de rechazo de la hipétesis nula utilizando solo PP o procedimiento abreviado
Series con dos cambios en nivel y en tendencia

Numero de iteraciones: 100.000
% RECHAZO (0,05)
Solo PP Procedimiento
Hipdtesis nula es verdadera
B=1 Raiz unit. sin cambio estructural 6,2 6,9
Raiz unit. con cambio en nivel y tendencia v 5,5 6,9
Hipotesis alternativa es verdadera
B=0.8 Estac. sin cambio estructural 67,9 73,0
Estac. con cambio en nivel y tendencia Yy 65,7 71,5

¥ promedios para las tres magnitudes de cambio

4 Comentarios finales

En este estudio se evalud la potencia y probabilidad del error tipo | para las pruebas Dickey-Fuller
Aumentada, Phillips-Perron, Zivot-Andrews y Lee-Strazicich con dos cambios estructurales mediante la
realizacion de una cantidad considerable de simulaciones. En general, se puede concluir que las dos
primeras presentan la potencia mas alta, y la menor probabilidad de error tipo I. Ademas, las
estimaciones de potencia para la ADF son similares a las de Dickey y Fuller (1981), aun cuando existe
cambio estructural. Con respecto a las fechas de cambio, como era esperable, es la LS2 la que ubica con
mas exactitud las dos fechas en las que se introdujo un cambio.

5 . ; . ..
O alternativamente, la ADF, que mostrd una potencia similar.
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Con base en esos resultados, el procedimiento de aplicacidon de pruebas de raiz unitaria desarrollado
inicia con el uso de PP o ADF, y continla con la realizacion de ZA o LS2. Debe destacarse que este
procedimiento es similar a la practica habitual en el DIE, de utilizar inicialmente las pruebas mas
tradicionales (ADF, PP), complementadas de ser necesario con pruebas que incluyen cambio estructural.

Se encontré que el uso del procedimiento propuesto incrementd de forma considerable el porcentaje de
rechazos de la hipdtesis nula cuando era falsa, pero también incrementé ligeramente ese porcentaje
cuando la hipdtesis nula era verdadera.

No debe olvidarse que las simulaciones se realizaron para el caso mds general de dos cambios
estructurales. Ademas, se decidié no incluir la prueba LS1 y debido a limitaciones en el poder de
cémputo, el numero de repeticiones para las pruebas que incluyen cambio estructural fue menor.
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6 Anexos
Anexo 1.

raiz unitaria

Resumen de hipodtesis nula y alternativa para varias pruebas de

Dickey-
Fuller
Aumentada

Phillips-
Perron

Zivot-
Andrews

Perron
(1997)

Lee-
Strazicich
(1 cambio)

Lee-
Strazicich
(2 cambios)

Raiz unitaria sin

v

v

v

cambio
estructural
HIPOTESIS
NULA Raiz unitaria \/ \/
con cambio
estructural
Estacionariedad ‘/ ‘/
sin cambio
estructural
HIPOTESIS
ALTERNATIVA

Estacionariedad
con cambio
estructural
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Anexo 2. Procedimiento original para la aplicacion de pruebas de raices
unitarias

El procedimiento propuesto originalmente, ilustrado en la Figura 4, se desarrolla de la siguiente manera:

a) Seiniciaria con la aplicacion de las pruebas de PP o ADF, dado que son las que muestran una
mayor potencia. Si se rechaza la hipdtesis nula de raiz unitaria, el procedimiento acabaria y
se asumiria que la serie es estacionaria. Esto se fundamenta en que si la hipdtesis
alternativa es verdadera, mediante estas pruebas se tiene una mayor probabilidad de
rechazar la nula de raiz unitaria.

b) En el caso contrario, se aplicaria la prueba de ZA. Si no es posible rechazar la hipdtesis nula,
el procedimiento acabaria y se asumiria que la serie tiene raiz unitaria. La justificacion seria
que al ser ZA la prueba con la segunda menor probabilidad de error tipo I, se esperaria que
rechace la hipétesis nula de raiz unitaria en menos casos que LS2.

c) Simediante ZA se rechaza la hipotesis nula, se realizaria la prueba LS2. Si el resultado es el
rechazo de la hipdtesis nula, el procedimiento acabaria y se asumiria estacionariedad.
Recuérdese que LS2 es la prueba que le sigue en potencia a ADF y PP.

d) Finalmente, si mediante LS2 no es posible rechazar la hipdtesis nula, la conclusion deberia
basarse en otro criterio técnico.

Figura 4
Procedimiento original para la aplicacién de pruebas de raiz unitaria

Raiz unitaria *

Raiz unitaria —— ZA_]

’ o . 1
Raiz unitaria

Estacionaria ——= LS2 —
PP/ADF — -

Estacionaria *

Estacionaria *

* Conclusién del proceso
1 .z . . , .
Conclusidn debe basarse en criterio del técnico

El desempefio del procedimiento anterior fue evaluado mediante una simulacién en la que se generaron
100 000 series estacionarias e idéntica cantidad con raiz unitaria, todas ellas con 2 cambios estructurales
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en nivel y en tendencia. Los resultados de esta simulaciéon se muestran en el Cuadro 8. En la columna
“PP —ZA —-LS2” se muestran los resultados de aplicar las pruebas en ese orden, lo que corresponde al
procedimiento descrito en este anexo. Puede apreciarse que entre el 70 y el 73% de las veces se
rechazé la hipdtesis de raiz unitaria para las series estacionarias. Como dato adicional, en todos los
casos en que se utilizd la prueba LS2 se rechazd la hipdtesis nula, por lo que su aplicaciéon no cambié la
conclusion de la fase previa (en la que se utilizé ZA).

Este resultado sugirid repetir la evaluacién invirtiendo el orden de aplicacién de ZA y LS2. En la columna
“PP —LS2 —ZA” puede apreciarse que este cambio no afectd significativamente el porcentaje de rechazos
para series estacionarias. Ademds, de nuevo se encontré que la aplicacidn de ZA no afecté la conclusién
de la etapa anterior (en la que se usé LS2).

Para las series con raiz unitaria, el porcentaje de rechazos fue cercano al 7% independientemente del
orden en que se aplicaran las pruebas de ZA y LS2.

Por estas razones, se decidid abreviar el procedimiento al descrito en la seccién 3.2 de este documento,
por cuanto los resultados de las simulaciones del Cuadro 8 en realidad corresponden a un proceso en el
gue no es necesario aplicar la ultima etapa del procedimiento original.

Cuadro 8
Resultados de las simulaciones para el procedimiento original
Series con dos cambios en nivel y en tendencia

Numero de iteraciones: 100.000

% RECHAZO (0,05)
PP - ZA - LS2 PP - LS2-ZA

Hipdtesis nula es verdadera

B=1 Raiz unit. sin cambio estructural 6,9 7,0
Raiz unit. con cambio en nivel y tendencia (d1,d2)

0.08, 0.0001 7,0 7,0

0.20, 0.0005 6,8 7,0

1.00, 0.001 6,9 6,8

Hipotesis alternativa es verdadera

B=0.38 Estac. sin cambio estructural 73,3 72,9
Estac. con cambio en nivel y tendencia (d1,d2)

0.08, 0.0001 73,1 73,0

0.20, 0.0005 72,8 72,8

1.00, 0.001 69,2 68,8
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