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Los dolo: ubltizodos en la formulaciin e loz policas piblicas y privadas ocurren
frecupniemenle gn forma de series de tiempo, es decir, como una sucesidn de ohzervaciones
generatdas por un proceso estocistico cuyo indice se loma en relacidn &l fiempo. Un ejemplo
de este tipo de <eries es Ia delindice de Precios al Consumidor el cyal mide el crecimiento, en
términos reaies, de lot precios, En el sigulenie cuedro se muestran los valores de dicha indice a
In largo del tiempo.
’ INDICE DE PRECIOS AL CONSUMIDOR
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FUENTE: BARCO DE MEXICO,

La caracterisica especiol del andlisis de series de iempo es el hecho de que oz obsenvaciones
tucesivas zon generaimente dependientas y gue ] andlisiz debe lomar en cuenta el orden de
laz observaciones en el tiempao.

Exislen varias ciases de lécnicas para el andhziz de series de tiempn, por ejemplo: las
metodologlas de descompesicion [13). Ia metodologia Box-Jenkins [1). etc.

Ei objetivo de este trabsjo ex ef apdlisis ¥ prondsico de |as vaniaciones porcentutles (inflacidn}
e Ia serie del Indice de Precios &f Contumidor. Para étin se ust ia Melodolopgls de
Caonstruccion de Modetos ARIMA pors Series de Tiempo de Box-Jenkins [1] complememtada
con el Andlisis de Inlervencion de Box-Tiao [2).
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Exitlen varias clases de técnicas para el andlisis de sefies de tiempo. por ejempio: (as
metodologies de descompasicidn [13). }a metodologla Box-Jenkins [1], etc,

El pbjetavn de este trabnjo es el andlizis y prondztico de tas variaciones porcentuales (infiaciin)
de In geriz de! Indice de Precios ol Conzumirfor. Para ésto se utd la Mglodolopia de
Construccidn de Modelos ARIMA paza Seriex de Tiempo de Box~Jenking [1) complementadna
con el Anélisiz de hitervencion de Box-Tiao [2].

La metodologia Bax-Jenking abarca Ia construccion de modelos estocisticgs (estadisticos) para
teries de tiempo discretas que Hienen como dominio ei iempo, ¥ el uso de dichos modelas en
imporanies aren de aplicacion como:

- Andlisis de la nakiraleza del sistems generador de I3 setie de iempo,

- Ghtencidn de prondsticos dptimns pars valores fiduros de ia sere.

En la melodologia Bow-Tian, una intervencién puede inlerpretarse como la ocurrencia de un
evento exdgena sl comporiamiento histérico de ta variabie en estudio, por lo fanlo fal
intervencion podria ser un cambio en la polftica econdmica {como una devaluacidn o un
aumento salorial), en la politica Asc (coma el establecimiento del mpuesta al Yalor Agregado),
elc

El trabajo muestra inicialmente una introduccion a tot modelos ARIMA para ceries de tiempo
discretas y una descripcion de las melodologlas utlizadas (Box-Jenkins y Bax-Tiso), seguldo
por el anilizsis hecho a la serfe del Indice de Precios al Conzumidar el cual consta de 4 modelos
dierentes. Finalmente se dan 1a: conclusiones enconlradas a rajz de los modelos propuesing.
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Esle capitulo pretends dar un breve repaso sobre Io que se entiende por SERIE DE TIEMPO y
las procezos porips cuales éstas se pueden modelar,

Iniclaremas diciendo que una Serie de Tiempo ce defme cono una sucesion de obsenationes
generadas por un procest esipcistico (1) cuyo conjunic indice (T) e toma en relacion al

tiempo.

(2028 Z 0]
(1.1}

En nuettro cazo tolo consideraremos Iag series de iempo discrelss; es decir, aquellas en las
que el conjunto indice T sea finilo o Infinla numerable, ¥ #n donde 1as chservaciones sean
hechas a intervidos con longiiud de tiempo Gja

Hay que hacer incepié en que, por lo anteriormente expuesio, una serie de iempo chiervada
serd 1010 UNA REALIZACION de un proceto estocasaco. Esto resalia el elemenlo probabitishco
presenie 2n una serie t;e tiempo,

Este fartor aleatorio inzinlia que se debe tomar en cuenta I luncidn de diztribucidn refacionada
con el conjunio de variables aleatorias que copstituyen el proceso esfocéstico, ya que ézla
caractenzn el comportomiento de las vivisbles.

Por lo tanto, &) procezo eslochstico podfia describirse medisnle {a funcidn de distribucidn
conjunta de estaz variables, pero en 1a practicna esto no ze logra faciimente yo que existe tada
una estruclura de correlacion entre las absenvaciones. Es por eslo que e busca olra manera de
carachetizar ol proceso,

Loz polinemios de retraso [4) periniten expreser olgunos de loz modelos gue han probado ser
de mayor utitidsd en fa practica para reprezentsr fendmenos rele: en toma de series de
liempo. Eslos madelos se bassn en la idea de que una serie de tempo, {cuyoss valores
sucesivos son shamente dependientes) se puede getierar a porir de obra seri® conttruida por
choques elealorios independientes { &, J. considerados como realizaciones de una varisble -
almatoria con di:trihuddn'ﬁia {aeneralments se tama una distribucion Horma! con media cero y
varianza © ,3 canslante. A esta serie de chogques se& le conoce con £f nombre de RUIDO
BLANCO.

En bare a és5lo, se expresa sl proce:o estocastico #n luncion del ruido blanco mediante una -----

{1} Un praceso ezlocastico 3 una familia de varialiles aleatoriss nsociadas a un conjunto indice
de nimeros reales de tarma to) gue a Gada elemento del conjumto le comresponda una y solo una
variable alenstoria,
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relatidn lineal de la forma;
Zimu t ot Yoy tPadas..n
(1.2}
= u+y (B}

{t.3)
endonde %(D} es el lamnade polinomio de retroso (2).
Atuf se ene en menle un fitro linsal del cua! el operador ¥ (B) constituye su funcion de
transferencin {3). La sucesidn { y ) puede zer finila 0 infinita 5] es infinity, perg converge, o finita
s& dice que el litro es astable y que el proceso {2} es ESTACIONARIO.
Cor algunos tipos de distribuciones de probabiidad, por ejemplo Ia Normal, sabemos que los
primeros momentos de 135 virlables aleatorias recumen en gran parte inforinacidn sebre dicha
distribucién, por 1o tanto es bueno conocerlos.
MEDIA o NIVEL.- 8f stiponemot que p es lamedia de 7y

E{2)=p

y de ocuerdo con fa ecuacion {1.3):
lEp+Efmep g0 +yang )

oQ
=peLipiElng)

{1.4)
1o que requiere que i sitma de ¥ ; converja pars que fa media exitta.
YARIMANZ A - Partiendo de =i definicion:
¥l = El{Z;- 1) "i‘% w2
(1.5)

fue tiene zenlido solo sl la sumade u‘,z converge.
COVARIANZA. - (AUTCGCOVARIANZA), indica In estruciura de dependencia lineal gue existe entre

diferentes ohzervaciane: de la mizma variable, Segiin su definicidn;
ve=Cov(Zy, Zul =

{2} El operador de refrazo (B) se define como; BZ= Z,, enfonces Y= 2y Z,(= {1-B)Z.

{3) Se Hams funcion de transerencia Al modelo que descrbe 13 respuesta dindmica entre fa
variable independiente ¥ lo dependienle, Eslo es; por la insrcia del sistema, un cambio en I3
variable independienle no tendrh un efecto inmediale sobre Ja varishle denendiénte. sing que
produdra una respuesia relrasoda en ésta, hasta que alcance sy equilibrio en un hugvo pivel

{medis),
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=El{Z,- 1) - 1Y =

= gt ?Za IR
{1.5)
fue solo se justifica sl

.g {wi gpeil <00

Ademds, comp se sabe, Ia sukicovarisnza es timélrica. Es dedir.
Ye =Y -4

Slios momenios de primer y segundo orden de un proceso o dependen del iempo, se dice
que el proce:o es ESTACIONARIO DE SEGUNDOC ORDEN. Asi mismp, una sere de tiempo serd
ESTRICTAMENTE ESTAGIONARIA =t Ia tunciin de densidad conjunta de (Z,.Zyy , . . Zium ) €5
gual ate de {Zyy Zoapet o on o Zynam )} PArBlodaimy k
Por lo tento, Ia estacionsridad estricla implica #a de segundo orden, ¥ 1a Implicacion Inversa se
cumple solo en el cnzo en el que e} proceso esté aspciado con una distribucidn Normal.
Mediante los desarrailos onleriores se puede veriicar gue tanlo el nivel de 1o serie como su
vatiubilidad no dependen del iempo. Esto nos hace pensar que el proceso sitmpre regresata
8 una vecindod de ln media aungue en cierto periodo se oleje de ella. Con respecio o la
covarianza es Importante ver que o depende del tiempo, perw st de 1a separacion (k) que hay
enre nbservociones. Podemos concluir entonces que Ia serie mostrard el milsmo
comportamienio enterminos generales sin imporor ¢l moniento en ¢l que ze observe.
Pora descrittir £n torma complets el comporiomiento de una serie de tiempo estacionoria, en la
praclica se supone que la distibucidn asociads con ella es Ia Norma), por lo tarto B3 suficiente
con cenocer sy mediay sufuncidn de aulocavirisnza,
Ademas. para facildes el manejo de lax unidodes de medicion. se prefiere trabojar con la
FUNCION DE AUTOCORAELACION definida por.

EIZ - 1) (Zrop - p 1 Yy
A= = reeene 2 ke 210,12,

ElZ,-p)A) T

(.0
NOTA: P = 1y,

Coma en la praciica solo se cuenta con una redizacion finita del proceso, es necesarnio oblener,
& partir do esla, una estimacion tanto de |o funcidn de sutocorrelacion (FAC) coma del nivel del
proceso (para esty s necesario suponer que el proceso posee ciertas propiedodes {4)):

(4 Los Teorems: Ergddicos [14) mupstran que para 13 mayor paie de los procesos
estarionaios que se pucden encontrar en 1 practica. los momentos muestrales convergen en
cuadrstlo medic 8 los carrespondienles momentos poblacionales conforme n->o00.
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]
Medin estimads del proceso =2 = 1N &, Z,

{1.8)
slempre y cusndolamedis sea finita y e cumpla con que;
"
Lm =tngd B=0
. = _
Estimador de la k-ésimn outocovenianzo= ¢, = WN f (2, Z)(Zyy - 2) ck=0,12...
{1.9)
si la sulpcorrarianza e finita, Por to tanta ef estimador de la k-gsima swtocorrelscion serd
! - —
cy E(Zr Z)(Zwey - 2)
R N Y1 I
Cp Pr?l‘ - z)?
(1.10)

el cual, aln pora muestras de iamaio moderado {alrededor de 50 obhiervationes), proporciona
excelenies esimodos.
Un fendmenn tpico de Ias series de Uempo no estadonarias es ef que la funcidn de
sulocorrelacion converja de manera lenta, £n caso de que la no estacipnaridad de la serle sea
homogenea (unicamente el nivel de Ia serie se ve slectado) puete ser & consecuencia, por
eiemplo, de que exista slguia TEMDENCIA POUNOMIAL ADAFTABLE (5).
Esta tendencia s# puede elininae aplicando e! operador diferencia un némero dpropiado de
veces {6). Concldérese el praceso:
ZimAge Bpt+ Gptie L+ Dptden, tal..n
ZieM+Byle i+ Do tendln

{5) En este caso, la razén por la cull Ia hincién de autocomelacion ssocisda con « proceso
homogeneo ho estationatio no converge rapidamenie o cern e3 porgque la lendencia polinomia!
produce que ias ubzervadiones de I serie dependan de ochizervacione:s distantes en el iempo,
¥ pOr consigiente que lus sviocorrelaciones sean altas ain para retrasos muy separados. Por
esio la \uncion de stccarrelacitn en esto: cazos mide hasicamente lo marcado de [a lendencia
polnomial. .
(5} El operador diterencia (V) se define comn;

vz = (1B 2,
Sik=}!, entonces;

V= (-7 = 2,- 2y
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Zy= A, +0,1+C, 04+ +D, M40, :l=n+l.. N
en donde «» 1, () @2 ruido blanco ¥ A, B, G, ... D, {i=D.....2} son paramelros; de (al lorma
fue Z, sigue una lendencia polinomind adaptable de orden d. Enlonces puede verificorse que si:

fan+l...n+d {i=1,..g) enlonces:
YdZ,= (g e o,
{1.11}
Esla iormula detine basicamente el comportamienia de Ja d-Esima diferencia de Z,y por Jo tanlo

ianueva sere
{vdz,)
[1.12)
tendri las mizma:z caracierizticas que
{Pia}
{1.13)
excepto por el nivel, que para (1.13) es cera y para {1.12) e2
(d)0g
{1.14)

pero que igualments no depende de L Por lo fanta podemaos concluir que la nueva serie
obtenida splicando d vetes el operador diferencia, es estacionsria

Es tmponente observor gue 8] aplicar el aperador diferencia o una serie estacionarin { {3, 1) se
obliene obra también estacionania (1.17); por lo lanla tas series resuilantes de lomer diferencias
de sefies ya ssiacionariaz, seran eslacionarias lambign.

Esta significa que faciimente se puede sobrediferenciar una serie ad tralar de estacionarizora, 1o
cun} acarrea problemas al intentar dentficsr algin modelo para representars; ademas de que
se perderian obtervaciones inecesaiamente.

Laloma en que se determing en |a practica e! nimero spropiado de diferencias a aplicar se
basa en que Ins autocorrsiociones muestrales sean pragicamente cero después de un nimero
pequeiio de retrasos (I o 4), slempre y cuando no exists algun otro eleclo. por ejemiplo
estacionalidad (ver APENDICE A). que requieratratamiento especial,

MODELOS PARA SERIESDE TIEMPO UNIYARIADAS,
Dentro de los modelos que utilizan los polinomios de relrazo para representyr senes de §iempo
se gncuentran;



Pag. 10

MODELOS AUTORREGRESIVOS (AR).-
En esta modelo ef valor Z, del proceso se express como una suma finita de los valores previos
del proceso ¥ un choque aleslodin o . Enlunces el modelo sutorregresivo puede representorse

coma:

¢ (B)Z;=de. +
{1.15)
donde:
ol w {1-¢ 1 -¢ - m g
= media o nivel de la serie
entonces:

S B Z =0, Zy=Zp-f 1= ..2010,12..

{1.16)
El t&nmino “autorregrezivo™ se refiere a que 1a ecuacidn (1,15) también puede representarse
como el modelo fineal;

Zu -ty dpent gl Zygsot dprgeal

(1.7}
fjue &3 un modelo de regresion donde ef valor de la variable dependienie 2 en el periado ¢ esta
explicodo a travits de sus propios valores en perfodos anteriores.
Al proceio descrifo en Ia ecuscidn {1.17} 3e e conoce con el mombre de modelo
sulegtesivo de orden p (AR(p)). Un proceso sutorregreshvo serd eslacioharip (“converge™)
slempre ¥ cuando los valores que lomen las raices de I ecuacidn:

¢ 00 =0 = {1-g; X){1-g;X)...{1-9, )0
{1.18)

cumplan con que jg, [<t ¥ 1=1,2.....p. Es deci, silos ralces de (1.18), gV, 077, .. L gpt. se
encueniran fuero del circulo unitario {en e plano complejo). Por lo tento, el procesa AR(p) tera
estacionario cusndo las roices de la ecuncion caracieristica:
190 Bxle - & x0

{119
estan fuers del circulo uniferio. Las comdicione: de estacionsridad en términos de los
pardmetros 9y, ... ¢ . se pueden encentror medisnte e} Teoreina de Schur [5]. Los p
deferminantes:

R REETY

[ TR

I"n"' |
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11 01, $pq] :
N’p—l -1 “] @p l

[LAP I I B
1dga g0 -1 |

D;

108 .0 [dp dpye 1
Ie9 -1 . 0D =gy o 2|

!... T
1901 Spa -t [0 0 . & |

O, =
19, 0 0|1 %y L9y
:45 o1 & 0 ;In 1 gl
|
(LR L Y T TR I

.20}

deben ser positivos.
Et supuesto de estacionandad también puede venticarse por medio de lss autocorrelacionses,
usando los ecusciones de Yule-Walkes [4] (6] correspondientes al procesn:

P n® 1+ ¢‘2 p‘ +..4d 8 90_1

Pr= § Bed e e, By

Po=t®y Ay 4 @, pn-'-' oty
(1.21)
obfeniendn |0z valores de las primeras p aulocorrelaciones, y Ias demas calculandolas a portie
delarefacidn:
P G Py +%, R ver P LD
{1.22)
Con las sutocorrelaciones o puede formar la matiz de autocomrelaciones Py
1 ey P2 B |
1P 1 Py Pz
1
PP AezPrae. ¥ |
donde Tp  es la mabiz de adocovarianzas {simélica y con elementos constantes en su

Py =¥yt Gy= |

disgonal):
1Y Y Y2 ¥ f
1M Yo Yy Ve
Tu=l .- |
1 Yot Yooz Yoz Yo |
Ahors, conziderando cualquier combinacian kineal te las vonables alealorias Z,, Zpy ., ... . Zpp1t

1
[}
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L=QZ+CZyy +.. 4 Oy
Comala Cav(Z,.Z;) = );.;; para un proceso estaclonario, entonces:

n n
va)=F f GG Y.y =C' R C

terd necesarismenlz moyor que cero siempre que los coeficientes 21.Ca. ..., Oy sean todos
diterentes de rera,
De aqui. [os matrices de aviocovanianza y de aitocomelacion son pozitvas definidas.  Esto
implica que: el determinanle de Py, asi como lodos sus menores principales deben ser positives
afin de que el proceco AR(p) correspondiente sea estacionario.
Sigulendo esle criterio, sl el proceso es estacionario, enfonces puede ter represenlado como
una suma ponderada de choques alestorios:

Zyma+ Yoy ¢V aay el
(1.28)

oo
con E,g V". <ooy "’a ={. Es decir qua &l mizmo procesc AR(p) puede representarse a lroves de
p parisnetros avtoregresivos o a travks de un nimero infinito de coelicientes  azociados con
el proceso (&, ). Esto hace pensar en procesos que puedan reprasentarse en témines de los
choquer aleatorios en lugar de sutorregresiones.

MODELOS DE PROMEDIOS MOVILES (MA). -
En este ipo de modelos hacemos al proceso esfocistica (Z), lineamente dependiente de un

nbmero finito (7) e cliogues alentorios previos independientes {a). Eslo no significa que el
modelo sea un pramedio de [0s choques sleatorios, ya que las pardmetros (ponderaciones)
invalucrad oz no deben ser necesariamente positivos nl su suma debe ser unilaria Un modelo
da promedios méwiles de orden q tiene [a forma:

Z=(1-§B. 6,87 ....8 A%}y
n 0(B) &, = 2-1012.
(1.24)
donde: 2, =2
Por Ja lorma en la que esti delinido esle proceso e puede nolar que TODO PROCESO DE
PAOMEDIOS MOWI:ES ES ESTACIONARIO.

{7} En I praciica, es preferible trabajar con un nimero finto de parametros, o esta idea se je
conoce con el nambre e PRINCIPTO DE PARSIMONIA.
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Camo se vié snteriomente, Jos proce:os aulorregresivor estacionarios lamblén pueden
representorse por medio de modelos de promedios moviles. Cusndo un proces de
promedios miviles puede expresarse mediante un modelo aularregresiv, ze dird que dicho
proceso es inverlible. Hay que hacer nelar que (a condicidn de invertibilidad es Independiente
de |a condtitson de gstacionaridad,

Pora explicor la idea bazica que exisle detris del conceplto de invertibilidad, consideremos el
siguiente ejemplo;

En particular sshemos que un modelo avlorregresivo de orden [nfinito equivele a uno da
promedios moviles de orden uno:

{1- 4 B-9,;B2-_)Z = n

entonces:
Z,={1- {Bn
{1.26)
£l modeto de promedios movites de orden uno esta dago por;
2, =(1- GB)a
endonde:
& ={1- §B)Z,
yenlonces:
R PR R ST e
{1.26a}

- o0
donde ¢i b .i<1 y haclendo lender k a infinilo, oblenemos [a serie infinitac Z, = -,_z, {- 81Z,) +a,

Sin importar el valor de 8, (1.26) d=fine un proceso estacionario;sin emboargo, sij8[>=1 alvalor

E, en {1.260) depende de sus valores retrasadas cuyos pesos se incrementan al aumentar k
Previniendn ests situacidn, se requiere que el valor abzolido del parimetro sea estriclamante
menor a 1; enfonce: diremos que el modelo es overiible. Podemos ver que esia condicién se
salizlace sila serie

TT(B) = (1- €B)" -ig glp
converje para toda B < 1.

En loz siguientes formulas se puede observer que, en particular, |s medla, 1o varianza y las
covarianzat no dependen del iempo.
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E{Z,)=0
{1.27)
Yo=0 a3 {1+0 12 + 923 . quj
{1.28)
-8+ 91 6 W +..+8 -y aa’ a.l Siks=1,....0
% =
10 sikog
. {1.29)
De aqui se obliene 1a funcion de autocorrelacian:
{- B+ 6y Byt 40 a8 a)
i sikel,...q
J (148,24 87+ B2)
B =i
| a sik>q
{1.30)

La cuni muestra que el proceso liene und memoria limiasda a q periodos.

Lss condicones de inverthilidad del proceso MA(n) se oblienen por duNidad con Jas
conditienes de eslacionyridad para une proceso AR(Q). de (A mapera gue, segin el learema de
Schur [5], para gue el proceso (1.24) sen invertible se requiera que los q delerminantes:

Dy=
leq 01-1 8l
18 ¢4 ql0 -t |

Pa=g )
g 0 ¢ |-t - il
181 8 .0 10 -1 Sd
...
19y, & . &80 o -t}

{1.33)
senn (odos posttivos. Si o) procese resuta ser invertible, entonces fendrd lnmblen Ja
representacion:
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TT{B)Z1 aj- TT| z'.| 'TT: Z...; e

(1.34)
yios coeficienles TT, . TT;.... podrian oblenerse de la relacion
TT(B) alB) =t
(1 35)
de tal forma que;
™ =-8,4

I =TT & - §
TT3 =TTy B +TF 8- §
ﬁ,'TTHaIQTTj_: 8. ... +TTy BH-Gi ) 3

entonde 8, =0 para>g.
l:a: restricciones sobre log valores posibles de las pulpcunrelaciones hon sido generallizdas por
Davdes (1974} prea procezns MA(g) y e pueden expressr comao:

| cox{TT/ (ke 1)) siHes divisor de g+1

fpt=<d

| cos[TT/(x+2}) sikno es divisor de g+1

endonde k es el mavor enlero menor 0 igusl a (g+1)/'k

MODELOS AUTORREGRESIYOS DE PROMEDIOS MOVILES (ARMA}.-
Para fograr una mayor flexibilidad y parsiniania ol modelas una serie de ficmpo, &5 venlsjoso
algunas veces incluir tanto témiinos sutorregresivos como de promedias maviles dentro del
midelo, A esta combinacion de modelos se le lama: Modelo Aulorregresive de Promedios
Mdviles,
El proceso awlorregresivo de promedins moviles de arden p ¥ G {(ARMA(D.Q)) se represenia
mediante;
B Z, = 8(B)ay, . =L 201002

{1.36}

en tonde lot polinonios de retraso® By © {0} son de orden p y g respectvomente. Entonces:
Zym 2+t 2 e Byagg - Oy

Este proce:o zers estacionarjo 2l y celo silas salces de ¢ p4=0 s encuentran fuera del circulo
unilario; y serd invertibiie st cumple con Que lat raices de Ia ecuacidn 8 {)=0 e encuentren
tamhién tuera del circulo unitarlo. Si pmbas condiciones ocurren, entonces et proceso admite
las representaciones AR y MA siguienies:
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- ' ¢ () - .-
Zy = ym [BY o L =TTB)Z, =&,
4 9 B
{1.3%
en donde tos coeficientes ¥, i=1,2,...y TT;, j=1.2..... se pueden obtener al iguslar coeficienles
de palencias daf operador B.
Siel proceso es esladonano, ia media es cero; atemas:
Fpe@yPge BB e e, P g
(1.38)
mienttos gue parake g, iwvolucrard alos parkinetras 9, 8,,,... 9 ;. De etla manery,
tiene gque ser resueMo un sistema de ecuncidnes simullanesz para encontrar s
sulocovarionzas. Ahora bien, |os avlocorrelaciones pard retrasos meyores que ¢ se podrdn
ohtener de )3 relacion:

YL
LA L R EWE R PR R I S
Y
{1.39)
¥ pors rebiasos menpres gue g o svlocorrelacion P invalucrard alos pardinetros @ |,

@ ;.1....,9 q-

MODELOS AUTORREGRESIVOS INTEGHRADOS DE PROMEDIOS MOVILES (ARIMA).-
Actualimenie muchas seriez muestran unt comportamicnio no estacionario. En particuiar, no
vorlan airededor de una media fja. Sin embargo, eslas series pueden presentar un
comportomiento homogeneo de ciero lipo. Por ejemplo, aunque la media gengral, slrededar
de In cudl las Muctireciones esldn ocurriendo, puede ser diferente en distinlos periodos; el
comporiamiento global de la zerie, cuando hay dilerenciaz en el nivel, puede ser sinilar,

Et posible represeniar un ciedo tipo de no-estacionaridad (homogenea} de algunas series de
tiempo tomantto diferencias sucesivas de la serie onginal [7]. Al oplicar el operadar diterencia
se elimine una posible tendencip polinomisl de arden d presente en ta serie. Eslo es, se puede
conctriir el proceso estocionario.

w, =79 Z,
{1.40)
para e cual se prede oblener un modelo ARMA:
$Biw, = © Bl
{1.41)

que seria equiyalente sl modeln ARIMA:
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¢ EVIZ =0 (B)n : te..2-10,10..
{1.47)

El término “inlegrado® se refiere 8 fue Z, te olliene de la relocidn {1.40) por inversidn det
opersdor V4, dando como resultedn und suma infinita {0 infegracian) de terminos w..
Uninodelu ARIMA (p,d.q} contiene un polinomio AR(p), una dilerencia de orden o ¥ uh potinondo
MA(Q).
Para que el modelo sea edlaCionsrio e invertible, fe requiere que iss ralces de ¢ (}=0y Ins
de

€ pO=0 se en ctuentren fuera del circuln ynilario, es dedr, =l se considera como operador
aulorregresivo generdlizado a;

A8t =¢ @)V

I contlicion es que d de las rajces de © (=0 sesn unitariaz, mientras que tas restaes deben
estar luera del circulo unitario, Sieclo se cumple, el proceso podrd represemasrse por medio
de:

7, =% @0 @)a =¥ B
por i lanto I3z ponderaciones Ydeben salisfacer la ecuacion en dilerencia
HBY Y, =¢ B)VIY, =0 para>max(ped-1,0)
con B operando sobre Ly por;

TT(B) 2, = 0 (B) YBIZ, = o,
ton laz ponderaciones TT sobisfaciendo:
BE)TT =0 para pnoxdped.y}
Implicilamente se estd suponiendo que el nivel del pracese estecionario {w} es cero. Siesto no
es asi, deberd considerarse la exizlencia de una inedia constante j, £n el modeto:
& (B fwy - p, } = &B)gy

{1.43)
enfonces 1a expresidn genera) de un modelo ARIMA seri
%Blw, =6 ¢ + 8 (Blay
(L44
donde:
B apl-dy-..- &)
{1.45)

Eile nuevo pardnietro 9 .)' & ierpreta como una lendsncia polinomind determinista {(no
depende de (a} y po? lo lanto es predecible), Ya que &ste es un supuetlo fuerte 13 costumbee as
hacer 6 =0, » menos que el conocimiento de! fendmeno en estudio y/o los datos indiquen 10
conlraio.



CAPITULO Il
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ESTRATEGIA DE BOX-JENKINS (1] PARA LA GONSTRUCGION DE
MODELOS PARA SERIES OE TIEMPO UNIVARIADAS

Dada la definicion de serie de iempo noz damns cuenla de que, oponiéndose a 1a cuposicion
nonnal sobre la indenpencia estocastica de las pbservaciones. eslamos asumiendo que esldn
carrelacionadas.

Box ¥ Jenkinz [1] han dezarrollado un mélodo iteratvo para modelar 1 dependencia entre las
obzervaciones de una sene de tiempo. Esle s un proceso de construceitin de modelos mas
fue uno de sjusie, ya que el modeio en cueslidn se delemuna en base a los dalos N3t que por
UPOSicion.

Esle melodo consta de cuatro etapas. La efapa en la que se delermina el modelo, lamada
IDENTIFICACIHIN, es seguida pot |3 de ESTIMACION de los valores de los parimelros y ia
YERIFICACIOM tanto e que e pjuste del modelo sea el ndecusdo como de que los supuesios
basices, hnplicitos en el modelo, se solistacen,

Sia elapa de YERIFICACION mueshia que el mpdelo tiene defidencias, se debe regrezar o lo
IDENTIFICACION, repitiendo unavez mis el proceso. Cuando se llega » estar satistecho con el
modelo se procede con Ia elapa de US0O DEL MODELC en la cual generalmente se pronoshcan
los valores de las observaciones futurss de Ia serie de iempo en estudio.

A conlinuacion e presentan con ciero defalle cada una de las elapas que componen el
métado.
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IDERTIFICACION. -
La jdenlicacidn del modelo consiste en delerminar, primero, una cerie estacionaria {en
vatanze ¥ en media) en funcion de I zere otighhdl, paa la cual se pueds fener una
represenlaciin ARMA{p.y) y posleriarniente, en fijar loz valores de py q
Para estatulizar Lavarianza de 1 serie te podna ulilizer 8] mélpdo propuesto por Barllett [B] para
seleccionat wpa transformacion gue cumpla con este cometido, En este método se sugiere
elegirla palencia { A que salizfaga fa relacidn:
DE{Z) 7 E (2"} =constante parat=1,2...0

2.0
donde DE, (£) ¥ E, {Z) sun ia desviacion estandar y 18 niedia de 1a voriahle Z, respectivamente, y
nes el numerg de ubservacio;{les enfasene (Z)}). Asila sere Iraaclonmada resullante sevk

' | Z, si A

T(zl’ ={
I LnfZ;) st A =0
2.2)

Este mélodo esth bazado en sprovimaciones, por lo que se recomienda usoro para escoger
enlre trensformacionet fue o prind e consideren apropfadoas, pero ho para oblener
etlimaciones precisas def pardmelro

La polencia escogida por su posible inkerprelacion no deberia ser muy diferenlo a la bplima
segim e] mélodo de Bartielf; sin embargo, si la finslidad del analizis no es explicativa sino de
prondstico, 1a tansfornacion encondrada por €l mélodo de Bartleft =l poddia resultar bendlica
pormue ef supueslo de estacionaridad eslara adecuadamenle salisfecho,

Después de seleccionor [a expresion adecuada de T(Z, } se estabiliza el nivel de la serie
splcondo el opersdor diferencia el nimero spropiado de veces.

Todas laz serles no estacionarias (homogeneas) lendrdn un comportamiento estacionario
daspués de dilerencies}as el nimero necasario de veces, es decir, fa funcidin de autocorrelacion
e las d-Esimnas dilerencias se irh a cera cusnto moyor sea ¢l k-gsimo retrazo.

Cuando yo se determing &l grodo de diferenciscidn, el orden del componente de promecios
niindles y del auloregresivo se especifican a manera de ensayo comparanda las lunciones de
aulocorrelocion ¥ autocorrelacidn porcial muestrales de fa d-ésima diterencis contra las
funciones leoricas de vorios modeios ARMA:

t. Los procesos puromente sulorregresivos de orden pr (AR{p)) Yienen una tuncibn de
sttpcorreiacidn que gradualmente 2o aptaxima a cero ¥ una funcidn de sutocorrelacign parcial
que se corta {Ilega a cero) daspués del retrasa p.



[

ety et e

Pag. 21

2. Log procesos puramente de promedios moviles de orden g {MA(g)) tienen una funcion de
aulocorrelacion que se corta después del Q-ésimp rebtroso ¥ une funcidn de sutocorrelscion
parcial que decae a cero.

3. Loz procesns mirlos aulotregresivos-pramedins moviies de orden p.g (ARMA{p,q}) tienen
una funcion de aulpcorretncion que e: una mezcla de curvas exponenciales y senoidaler que
convergen rapidamente o cero después de lor primeros -p relasos, ¥ uns funciéh de
autocorrelacidn parcial formada por una mezela de curvas exponenciales ¥ sencidales que
lambién canvergen rapidamente a cero pero después de los primeros p-g retrasos.

La identdicacion preliminar de p y g pemiiten calcular Jos valores iniciales de los parhmelros ¢

Y0,




Pag._22
ESTIMACIUN -

Eimodelo avtorregiesivo de promedios imdviles puede ser exprezodo de manera muy general
cono:

z L
Y =0, ¥p" - g Bagrn
(2.3)
donde:
YW ={1-B)Y, =vY, = ¥IT(Z,)
(2.4
Reescribiendo (2.3) como: T r
n=Ye - - o ¥ t g ea“v—a
(2.5)

oblenemps unp ecuacidn para et término de “error’ o {independienlemente distribuido). El
maodelo ex esumado ol escoger ( 9,0 .8 ) dentro del espacio admisible de parametos (8) de
13 manera que Ia luncitn de la sunia de cusdrados (2.6) sea minimizada.

L I
8t%s. %. %)"{l-' By p $pYig" v g Oyteq)?
= [nl %, Bq-el]]:
(2.6)

Comao los estitnades { 9, 6 e 9 comesponden & minimo de (2.6}, con minimos cusdrados: ¥
evaluanto {2.5) en eslos valores se generaran los rasiduales &, (Hay que hacer nolar que
se ignord el problema de los valores iniciates).

{8) Laadmisiblidad requiers dque las raicas de las ecuscidnes caracleristicas:

- #HL- -t L0)=0

{1- §L-...-9,L9)=0
se encueniren fuera del circulo unitario. Eslo significa que el proceso es estacionario (sl es
audorregresvol e invertible (si es de promedios mowiles).
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VERIFICACION -
£l el modelo dispueslo es el ndecusdo, entonces los retiduales celculador & deben
compotyrse como varishles independientes e ldénticamente diztribuidas. Eslo puede ser
lormalmente probado calcwlanda Tas corretaciones de los residuales:

nd) =8 dy 1 42
{2.7)

y evaluandfo el eslatlizslico Q de Box-Pierce {10]:

G={N-cl -,tﬁ nHM ; Wv20

(2.8)
que, para k grande, se distribuye como Chi-cuadrada con (K-p-u) grodos de liberdad. Un volor
grande de 2 ez evidescia de una falla de ajuste sigoificativa del model e fidica que es
necesatio reespecificatio. La exdslencia de palrones en los avlocorrelaciones de ios resituales
dan genaralmenta intormacion sohre 1 naturnleza de Ia (alsn especiticacion y debe anatizarse
junta eon lo anleriormenle propuesio pora lo especilicocidn de py q.
Un modely ARMA bien especficado debe salistacer también crilerins esladisticos de
adecuscién mas convencionales. Por lo lanlo, fos coeficienles eslimindos deben ser
signicativementa diferentes de cero, ¥ Iavarianza ectimada de |os residuales debe ser menor
qute fu de olro modelo ARMA ollernativa.
Es dedr. se detie veriticar que se cumplan los siguienies supueslas;
Al (a} ESRUIDO BLANCO,- Estoimplica probar que:
1. {a}tiche MEDIA CERO.
Se hace una prueba de hipdtesis donde Ho: p=0 gontrs Ha: p# 0. Para ello 2 calcida la media y
la desvionidn estondar mugstral o2 o residuales;

H
m{} = o fyq & /(N-d)

1
9 o= r:ir (3~ me3)? /(H-d-p-o)

¥ se conslruye ef esladistico:

WHd mia} s o,
que se debe distribuir como N{0,1}. Entances, si el valor absolulo de esle cocienle s menor
que dog (pproximadamente 1.86, que en una normal implica un 35% de la probabilidad
acumuloda), no se rechaza Ia hipdiesis nula y por lo tenlo no se puede concluir que hay
evidencia de que la medin del procesa de ruido blanco sea distinla de cara. En caso contrario
et supuesio se habra violado.
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Etque la media de los rezidusles ses significatvomenle distinto de cero implica que existe una
parie determinislica en |a,) que e ha sido considerada por gl modelo, por In tanto, e necesario
lntroducir un pardmetro de lendencia deterministica { 9;) que rea estimado timittanesmenle
con ei resto de 105 pardmetros. Elvalor Inrcinl para ©  estard dado por la media muestral de los
resicunies (midh)
2. {8 licne YARIANZ A C:ONSTANTE,
Se gralicon loz residuales conlra el Uempo para oliservar i sy variabilidad parece o no ser
constanle.
El snpugslo ze habrd violado 2i 1a varishitidad de los residusies parece seguir olgun patrdn de
crecimiento o de decrecimiento, en esle caso es probable gue la eplicacion de una
Iransforatacion potencia o la serie en estudio sea tructifera (como {a propuesta por Bartiet [B]).
3 oy tigne una DISTRIBUCION NORMAL, paratodal
Se sobe que pora una distribucién Nomnol, sproximadamente el 95°% de las observaciones
deben localizarse dentro de un intervolo que abargque dos desvinciones estondar por abiojo y
por arriba de 12 medin; enlonces, suponiento que 1a media de los residuales 1o tea cero, se
e:pnraria que @ lambs untotal de ((N-d)/?7) 9 observaciones se loealizaran uera del inlervaln
(2 q .2 a. ). Tomando la grifica de los residuales conlra el tiempo empleada en la
verificacidn del supuesio de vanianza constanle, se puede veriticar también este supuesio.
Temblén se podria construir un hislograma de |o¢ residuales en donde se pudiera ver 1o forma
de su distnbucion, enparicular $i es simétrica.
Lin procedutienio estadished mas formd puede realizorze a troves de una prueba de bondad
de ajusle como 1a prucbs de Kolmogorov-Smirnov [12] o, denlra de este tipo de prueboss, ls
debida a Lillielors [12).
E3 imporianle hocer incapié en que el supuesto de normalidad debe cumplirse para fos errores
alestorios, sin embargo fos residuales no lienen por qué tstizlacerlo exsctamente. Es por ésta
que se pueden espersr pequenas violaciones a esle supuesto que no causen problemos.
Sllas violaciones 20n muy grandes, se podria aplicar una tronstormacion “normailzante™ del tipo
delade Bartlett [8] oo de Boxy Cox [9).
4. Las voriables aieatorias {o, } son muluamente INDEPENDIENTES.
Como (s los residuales se distnbuyen como unt Hommol) independenciz implica no
sutocorrelacidn, entonces foga correlacion entrs residudles debe serigual a cero. Esto puede
verdicarse calculnndo, priniera la funcion de sutocorrelacion muestrol de los residuales:

N
de1 [ @) [fyy, -mi3)]
n(®= ;o k=l2,.,

1]
wd (B -m(@)) 2
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y pasterioimente heciendo varias pruebas estadisticas:
* Se estimala desvistion estondar de e (6} como:

Y Yar {1 (3)) = A 1{N-d)
para construir Landoas de confionza que cyuden a deleminar la significancia estadistica
indnidual de cada ndocorrelacitin, Es decir, si para sigena k se cumple con que;

n (8 % 2\ UMN-0)
se dird que esa sutocorrelacidn es significativamente distinta de cero.
» Sa cajcula el estadizlico Q de Boxy Pierce [11] para llever a cabo una preeba de signiticancia
canjusta (prueba *parimantesu’) de K audocarrelaciones simultaneamenta:

W "
0= (i) fuy 12 (B)
Este estadistico e dislribuye sproximadamenle com wna Chi-cuadrada con (K-p-q) grados de
libertad. 8i ol menos una autocorelacion es significatvamenle diterente de cero, las
aulpcoreglaciones no corresponden a un proceso de ruido blanco, enlonces deben estar
relationadas a un clerlo proceso ARMA. Por est razon, se recomienda graficar slgunos valores
de {r,(3)) para tratar de identificar este procezo ARMA de [os reclduales, lo cual acarrearia -
modificaciones ol modelo original. Si el madelo identificsde fue:
$(Bhw, = 8B}, donde (o) no e3 nuido blonco
y shora se identifica un modeln parn {a) como:
¢'{B)8 = 6 ‘(Ble, donde {e,) s ruido blanco
entonces fw) suguira e} siguiente proceso ARMA:
¢ ‘(@) ¢ (B)w; = © '(B) © (B)e,
B) NO EXISTEN OBSERVACIONES ABERRANTES.
Para poder visuplizor este tipn de observaciones nnomalas se usa la grafica de los residuales
contra el tempo. Comno regla de dedo se consideran “3uspe‘dmsas“ las observaciones cuyns
rezidusles estén fuera delinlervalo que comprende (-2 6,,2¢ ).
Sabemos que lodas lag observaciones contienen informacidn valiosa para el estudio gue se
ecté llevando o cebo. Si te encontraron observaciones nbemsntes primero, no hay que
desechar 1a observacion porque esto perjudicard el ondlists, hay que checsr que el dalo
corrasponda al de Ja serie en estudio. Si et azi, no hay que descartar 13 posibilidad de que haya
ocurrido un evenlo “raro” que haya alectado a la senie en age punio.
Antes de hacer nadn hay que investigar 1a posible cauza por la que te afectd a ecta obzervacidn,
yn que eslo podria deberse o una “infervencidn® fver ENFOQUE DE BOX-TIAO) exdgena a la
serie en estudio, lo que requeriria un ratamiento especin.
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C) EL MODELQ ES PARSIMONIOSO.
La porsimainiy implica que no se puede reducir el nimero de pardmelros involucrados y» que
todnz sonditerentes de cero.
Es inportante en Ja prictica que se emplee el menor nimern posible de pardmelra: dentro del
modelo. s decir que el motdelo sea parsimonioso [11} ya que al ajustar una serie 8 un modeio
gue conliene mas paramelras de los necesyios puede, por ejemplo, srrojor esimadores
pobres de ios valores de nuestra serie en andlicis. Ademas el prondztico y control del modelo
puede ser delicienle sl nuestro modelo no es el adetuado o contiene pardmelros inecesarios.
Para probor 1a parsimonis, se construyen inlervolos de sproxdimadamente 95% de confianza det
bpo:
- l__.- ~ i -

(D-2\or( ), O+2\var(B})
para eada uno de los pardmelros y se observa si el valor cero se encuentrs dentro del intervalo.
Si es aszl, se debe cancelar este paramelro y volver a estimar el inodeio 2in &1, Sin embargo,
pueden existir situaciones en las que el conocimiento del iendmeno indigue que &f psrametro
dehe aparcer, aim cuandn la venficacion no rechoce 1a hipdtesis doe que su valor sea cero.
D} ELMODELO ES ADMISIBLE,
E! que 2! modelp zea adpisible implicn que Ips condiciones de estacionnridad y/o inverbibilidad
correzpondientes a fog polinomins de retraso que inlervengan denlro del modelo se cumplan.
Ez decir, que las raices de los polinomios se encuentren fuera del circulo unitario.
Hay que recordar que los wvalores estmodos de lo: pardnielros son solo cstimocionas
puntsales. Es pretenble obtener intervalos de confianza para eslos valores, de taf forma que si
el supuesia no £8 cumple y se nota alguna poesibilidad {conforme a fos inlervalos de confianza)
de que el modelo pueda ser admisible, deben fijarse los paraimetros en fos valore: que viielan
symisible 8! modelo.
E) ELMODELD ES ESTABLE EN LOS PARAMETHOS.
La estabilidad en Jos paramelroz significa gue el valor estimado del parametro no cambia
tignificativamenie ol reestimor del modalo.
La princips! cousa de inestabilidad es la redundoncia de parametros {un combio en uno se
compensa por un chntbio en otro). Esto implica que existirin comelaciones altas {en valor
absoluto) entre parejas de parametroz eslimados.
Unamsners de corregir exte problema es cancelsndo uno de Iog parénis?os cuys correlacion
coh olro sea olity; obra et eliminendo taclores aproxdmadsmente comunes en los polinomios
auvlorregreshvo y de promedios movies,
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Sl para obtener una reprezentacion adecuada de la serie 1a inclusion de Jos dos parimetros
allamenie comelacionados e necesaris, y no se encuentran factores eproximadamenle
comunes, entonces hay que aceptar el hecho de que exdstan correlacones alas,

F) SOBREPARAMETRIZACION.

Box y Jenkins sugieren la sobreparametrizacion para verificar 1o bonded del modeln, Una vez
identificado ef modelo que se cree el comreclo, so £sbma U0 mas elsborado que conliene
parémetroz sdicionales en algunos puntos de duda. En caso de que estas parimetros extra
realmente no tean necesarlos, serhn rechazados al verificar e supyesto de pastimonia,
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US0 DEL MODELO. -

Cuando en a verificacion del modelo ys fados fos supuestos se cumplen, se puede usar gl
modelo paréln: fnes con los que fue consiruido, Unade las finalidades mas frecuentes es la de
pronoslicar valoret especilicos de [a sene madelada,

Al pronoshcar se rata de minimizor ) ERROR CUADAATICO MEDIC:

2 H
E [VZuwd- T M) = MINE[V(Z,,)-T{Z, ) M)
T ZM0
2.9

donde T(Z, }{ es el prondslico del valor T{Z,,y). Como el modela es estacinnario, podemos
exprosor el valor T(Z,,1} como una suma ponderpda de chogues sleatorios:
i >
TZw) = o ¥ ten B ¥ty
(2.10)
Laiden consiste en elegir [as ponderaciones ¥ i porajellel,..., de tol forma que se obtenga el

minimo error cusdrilico medio, es decir,

E [T(Zue) = T{ZD
{2.11)
Aqui, el error del prondslice (2.12) con origen ent estara dado por:
" i)
e () = TiZyyr) - TN = By ¥ s,
{2.12)

En brse o e:lo, la generacidn de pronozticos se vuelve un proceso recursive.

Adenas, a partir de la distribucion de los residuales a,y de lade los errores de prondstico e, se
pueden obiener fimies e confianza para los praniisticos que se realicen,

Por medio de |a varianza de 10 erores de prondsico podemos tener ides de cull serd la
precision con la que se prangsticard alargo plozo. Stelmgdelg es:

1. MA{qQ), lus prondsticos mas alla de! g-ésimo ienen lamisnia precisidn.

2. AR{p), |a varianza para prondsticos adelante de p-1 tenderd, de manera aproximada, a ser
constanle,

3. ARMA{p.q). 10: prondsticos mas sl de maxip-1,0) tendran sprodimademente la misma
precicidn,

4. ARIMA{p.1.q), I8 precision de los prendsticos tenderd ~ cero si el horizonic de prondstico 18
omplin, de tod forma que no tendra ninguna wilidad practica hocer prondsticas mas a4 de un
plazo razonablemente coro.
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Generalmente, los prondsticor de inlerés cerin los de la serie observada (2] ¥ no lot de sy
transiormada (T{Z}) . La splicacin de {a inversa de la fronsformacidn (T-5} (si existe) para
oblener los prondsticos de Ia serie originat inkoduce un sego que puede comegirse (de
monera apruximads) al multiplicer !a entiransformada por el factor {clempre que se hoya
utilizado la transionnacidn polencia sugerda a raves del mélodo de Saietf):

Il f{7x)

L I ztA-y - - |

1 1VZ ¢ s comsmmmagemmeneeen [T ]2 Var (BN /2] A0
~ N Al |

c(l)-{l
I exp [Vor [e{N} /2} . :a=D
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ENFOQUE DE BOX-TIAO [2] PARA EL ANALISIS DE INTERVEHCION.
Cuondo la ocurrencia de un evento exdgene o) comporamiento hisldrico de fa voarisble en
estudio influye en dicho comportamieno, se dice que se presentd una infervencion,

Se sohe que una serie de tiempo ({esfacionsrin) estd consbluida por do: pares: una
determinishca (nor ejemplo el nivet de |2 senc) ¥ olre etlocastica. En Lase a esto, tos electos
causados direclamenle por ta Intervencién ep €l comportsimienio de yna serie de tiempo
pueden calsloyarse en 3 tipos:

1. Ias que protiocsn uns elevacion o carda monientanea del nivet de la seriey Que desaparecen
sininfluir sohre el comporamiento posterior de la seria;

2, 103 que atectan spsienidamente el nivel de la serie, dejando intacta su parie estocisticy;

3. 1oz que influyendao a no en la parte detenninislico, olteran 1a esiructura de la porle estocastica

Para {rabajor con efeclos del tipo 1, por ejemplo, en donde exisle un cambio de medias, hay
procedimienios disponibles tales como Is pruebha i de Studen! para la estimacion y prueba de tn
cambio de ihedix sin embargo, esla serd valida siempre y cuando las observaciones antes y
despueés del cvento que hizo varisr Ia media (nivel) no solo estén distribuidas nonnalmente y
con varianza constanie, sino que lambién sean independienies.

Comn en lot dolos de series de tiempo las ohservaciones Succsivas son en generol
dependientes, los procedimientos esladislicos paramétricos y no poromélricos que se basan en
la independencia 0 en una cierta simelria especia! en la uincldn de distnbucién. no pueden ser
uzados.

Inicialmente. Box y Tiao manejaron este enfoque construyenda un modelo estocastico que
Incluyera 1o posibilided de un combio en su {orma esperada . A partir ¢ cslo nacieron |03
ntodelos para andlisis de intervencidn s Ia Bax-Tiso {2).

Al representar las observaciphes de yhs corie dé iempe Como realizaciones de un procesa
estocAstico lineal de una forma Mtamegresiva, de promedios maviles o una mezcla de estos
dos, en loz modelos de Box-Jenkins {1] no se hace ningln intento para modelar la estruciurs
causal que generd los datos de la zerie de tiempo. En los modelos a8 la Box-Tiso [2), tas
acurrencias de inlervenciones son representyde =-- ariables binarias (0,1) . y los efecins de
dicha intervencidn {cambioz en ia pendienta y/o el nivel de Ia serie de tempe} ton sccessdos
estimsndo funciones de transferencia simples,

Una serie de tiempo, con observaciones iguaimente espaciadas, sobre una variable enddgena
0 degendiente Z, {i=1.2.....T), que conlenga los efecios de una Intervencion puede exqresarse

como: I
Zy =\ Yt N 1I=12.T
(2.13)
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donde N, denola el ruido eslocistico y latendencia.y 5 yy, representa el elecio adicional de
la Inlervencion sobre el ruido.

Si suponenios que la inlervencion gourre a postir det I-ésiino perigdo hasta T, Entonces la serie
hasta enle: de fa inlervencidn estd tormada por el ruldo eslocdstico y la {endencia
deterministica. Pot lo lonlo:

M=Z -fy =2 porn i1

(2.14)
Como estas olservaciones {Z) no estan aleciadas por la inlervencidn, delreran ser analizadag
para determinar el modelo de series de tiempo para in componente de ruido N, de (2.13). Este
modelo pora N, do un punto de referencia estoc3stico contre et cual pueden ser especificadas y
estimadas lns tunciones que ropresenlan los electos de 1 Intervencion vy, ). En la metodotogia
de Box-Tizo, &l proceso N loma lafonne de un modelo ARIMA{Ld.q):

@ vin= 0940 @ya

{2.15)

El enconlrat el modelo ARIMA indicado pasa el roido eslocastico sigue el proceso iterative de
identificacian tentiva de modelos, estimacion prelimina de zus porametros y verilicscion del
ajuste que proporciona el modelo que forms 1a estralegia de construccicn de modelos para
sories de tienipo univariadas o 1a Box-Jenking [1].
Un modelo dinamica de inlervencidn se caracleriza porgue 1a funcidn de intervencidn permite
aprecior las cambios ocuridns en fa serie. no tan solo en el momento en que ocumid Is
inlervencion, sino también los que se dieran posteriormente a cousa de ella. Como anles se dijo,
esto se logra estimando funciones de fransferencia simples.

Una funcion de rancferencia tiene [s lorma:
oY = & yo =% Iw, BYdy (Bl

{2.18)
donde:
fldw. Y. efectos delerministicos del iempo. {; de variables exdgenas, Y;
y de olros pardmetros descohotidosd w.
Y represents ka transferencia dindnica de Yy, |

r
d,{B) = i-u,KB -0, 8, % polinomio de grado
"

3
v (B) =wy -wy B-_ -w, B.* polinomlio de grado s,
w ® (N

NOTA; mas odelonle s demuestra que ) polinomio w, (B) iene raices tuera de) circulo unitario
y t,{B} fuera o sobre &1,
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En geners! dentro de la funcion de tronsferencia, cada y,, puede ser una serie de iempo
exdgena cuya lnfluencis necesita ser lomada en cuenta. Al usar eslas formas funcianales para
representar intervenciones todes |ns yy, serén voriables indicadaras que fomardn valores de 0 o

1 pars denofar la ocurrencia o po ocurrencia de la inlervencion y k representard el pdmero de
inlervenciones existenles. Podemos expresar tal indicador haciendo cada Y= 8,() , una variable

binaria lal que:
|0 para i<|
s =
1 paraixl
217
O como:
10 pas il
P'lll =
1 para =
{2.18)
dande | es el momento de fa intervencitn y;
1
M = cineeee
1-B
{2.18)

Slguiendo esle esquemn, supongamoe que una sols intervencion ocurrid en el I-ésimo periodo
de ta) manere que & partir de enlonces ejerce unn influencia sostenida. Dichn intervencidn
puede sersepresentoda por la ecyscion dineal en diferencia;
Ve =iy 4 4 O Y + Wy B - Wy Sy Wy S
{2.20)
que fambién nuede ser escrita como el cociente entre 2 polinomios en 8 de grado s y r
respectivamenle:
wll-diB- .-t B) = fwg-wy B- . -wy B5) 8y
{2.21%
{y-w B- .. -w;B5)
= 8
{1-dyB-...-d B}

(2.22)
donde b e un pardmelro de reboso, y el sistema es estable (9). Hay que nolar que cuando la -

{9) L= estabilidat requiere que Jas raices de ia ecuacidn caracieristica;

{(1-d;L-..-d.L7)=D
se encuentren fuera del circulo unitario, lo que implica gue el tistema convergera
evenlualineute o un pive! de equilibrio.
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infervencitn e2 sostenida indefinidaniente (S% = 1 para toda | 1), el efecto eventusimente

alconzara un estado de equilibrie (un vador eslable} (10).
Wy~ Wy

{2.23)
El modelo de efectos de intervencion general en {2.20} y {2.2) admiten claromente un gran
rango de posibilidedes, :in embargo, en by mayor parte de Ioz tobajos empiricos, son
sulicienles sus versiones mas simples.
En la Figura | 1 mueslran algunos ejemplos (Box-Tiao §2)). Supongs gue se cree gue Ia
intervencion (sostenido) produce un combio en el nivel de 1a serle enddgena inmedialamente
después de un retraso de un periodo. La funcidn apropiada seda (Figura l-a);
Ezlo hace exactamentie parslelas a lat condiciones de estacionaridat v de inverlibilidad pasa el
modela ARMA en (2.15).

Yy =Wy 8
2.24

Unan intervencion que genera un combio gradusl en el nivel de una scrie pueds ser
representeda por un modelo dindmico de pritner orden (Figura I-b);
¥y Yy + W By

{2.25)

=>

Wy
Yy Beemeseeeoee- Spy
1-4,8

{2.26)

>

r-1
w =dityg vy B oy Sug

@.27)

en donde in Insa de sjuste hacia el nuevo equilibrio depende de d,. )
Un efecta de intervencion que ocacione un cambio en i pendiente puede ser represealado al

{10} Como ¥, et un proceso eslable o a:tationario:
Etv)=Ebp) =... = Efyey) =y" = e,
Tomando ¥® como fa condicidn inicla! de (2.20) ze tiene:
ooy Y - Y = S oWy Sy
Por lo lanto, si S, =& manfiene indefinidamente con un valor de +1, se lendia que (2.23) et of
valor de equilibriv dey,.
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tomar dy = 1, lo cual da (Figura l-c);

¥t ™ ¥t + Wy By

(2.28)
=
W
Yo T esmrenneoen By
i-8
(229)
=
1
Yo =Yo +wy Et.n Sy4
{2.30)

Ezle modelo iunca ze ajusta 3 un nuevo nivel de equilibrio y debe ser usado pom caraclerizes
situacipnes empiricas en fas que In convergencia es muy 1enla y ocurre muy lejos del periodo
de obzervacion (hay un combio de pendiente antes de sicanzar &l nuevo nivel).
Ls forma especifica del modelo deberia ser propuesta a priort en 1a pracica en base ol
conocimiento tedrico que que se tenga de 1a sere en astudio. En muchas ocasiones, esie
cunodimiento es limitado y por lo tanto puede ser necasario postuler varios modelos dindmicos
aiternativos,
Sin emborgo, olro posililidad pors encontrar In torma luncisnal mas adecuada parn el modelo
de intervencitn consiste en comparar las diterencias entre vaiores pronosticados con el modelo
de niido y los ohservados de la serie para un inlervalo de obrepvaciones posieriores a la
intervencién (generaimente mediante la grafica de los errores de prondstico). Si el modela de
fuido es adecuado, los prondsticos que se obtengan con él no divergitdn significathamente de
1o valores reales, Entonces (o enores de pronostico que difieran significatvomente de cero se
atribuyen u lu ocurrencia de algln evento extraiio ol comportamienio histérico de 1a serie, que
e3laintervencitn en estudio.
Dada ta definicidn de error de prondstico: .

& =T -TZ)HN

(2.31)
Limites de sproximadsmente ed 85% de confianza para e, estin dados por:

- ‘i'—'T"‘ a
a o (2]
t2 em =2 Map TR 3
entonces ios errares de prondstico que sobrepasen
12 Py
serdn siguificolvns y (roporcionardn evidencla  npars postular el modelo dindmico de la
intervencion. Hay que tener presenie que los errores de pronostico estan correlacionados, por
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lo que podria parecer que tiguen un cierto pswdn, cuando en realidad na lo hacs. Por (o tando (a
funtidn sugerida por la grifica ap es necessrisments |a definitive, 10 Que ralfico a A
construccion de modelos Lomo un proceso ferativo,

Una vez etpecificads una funddn de intecvencian debe unirse al modelo del ruida. Hecho eslo,
loz pardmetros del modelo completo pueden ser esmados simutaneamente para asl lograr
inferencias solwe e) impscto de las infervenciones, Por Gftimo ze verifica que te solisfagan los
supuestos det modelo completo, cuyn parte estocastica no se ha visto alerada.



CAPITULO (1l
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MODELO ). {11}
En primer fugar se modeld s serie det Indice de Precips 8 Consumidor con datos mensudles a
pavtir de Enero de 1968, En la FIGURA i se inueslra a grafica de tos datos,en I8 cuod se pupden
natar varior cambins en el nivel de la serle que se hacen cada vez mas frecuenies hasla
convertirse en un cambio de pendiente pronunciado.
Inicialmenle, dodo la aporente homogeneidad de In gerie, se lomd como periodo pora la
Identificacién det modelo las primeras 155 observadones (Now81), dando como resultada et
madelo:
(1-8) (1- 4, B) T(Z) = 0-° 3 ) »,

TEZ)=Z95 (porBartleth
an
Loz resullados de Ja eslimacidn de este modelo srrojan varios resuliados que itaman 1a slencién:
1. Los residusles correspondienies a laz observaciones 85 {Jul/73), 93 (Sep/76) y 132 (Ene/B0)
son significatvainente grandes.
2. La segunda sulocomelacion de los residuales s sionificativa (AC{(2) = -0.20).
3. El prametro autorreqresivo (pardmetro 1) es no admisible ya que ef timite tuperior deo su
intervalo de confianza incluye el valor uno.
Por fo Yanto se prafind tralinjor con las primeres 132 pbienaciones (Dic/79). Al ldentficar con
este periodo, tesullo ef modelo:
(1-B) {1+ ¢, B) T(Z,) = [1-8 1 B) 8,
con
T{Z,) = Z725 {porBastlel)
(3.2}
en cuyos resultados de esimacion se puede natar;
1. Residuales carrespondienles & laz observaciones 96 {Dic/76) y 121 (Ene/?9) significativos.
2. Lo segunda sutocorrelation de los residuales significotive {AC(2) = - 20).
3. Pardmeltu aulorregresivo (pardmetro 1} no admisible ya que su intenvalo de confianza se
exdiende hasta elvalor de 1.0118.
Dado que en la abservacion 121 no sparece ningin cambio de pivel en ta grofica de Is serie, i
corld esta en bo observacion 95 (Nov/76}). Yohiendo a idenSNcar se encontrd ¢l modelo:
(+BH{1- 4B TR} =5
{11} El resumen de los resultados de las estimaciones de aste modelo se encusniran en el
CUADROL.



Pag. 30

con
T(Z) =218 (por Batiely
.3
en donda:
1. Los residuales correspondientes a las ahservociones 11 (Nov/69),32 (Oct/?1)y 55 (Juli73) son
significativas,

2. La primera sttocorrelacion de los residunles es signiticotiva (AC(1) = -.28),
3. El pyduneho sulorregresivo (pardmetro ) eslamuy cerca de ser no admisible,
Siguiendo ¢) procedimiento, se fomarcn laz primeras 54 (Jun/?3) observaciones da [» sere
unicamente, Ante Ia impositilidad, por razones téenicas. de encontrar i trensformacidn polencin
optima por medio del mélodo de Barttet, se decidid tomar un periodo de [a serie mayor de 54
ohstervaciones sungue éxke ho mostrora total estabilidad, Se escogieron las primeras 82
{Ago/76} ohseraciones pensando que en la observacion 93 ¢e refejaria algan efecto debido &
Ia devolvacion del 31 do Agoslo de 1976.
Aluysar =t método de Bartlet, se encontrd como fransformacidn polencia éptima = -2.0, Pero
penzantio en que nutstro fin e el de andizar, ademds de pronosticar. las variaclones
porcentualas, serin mejor trabajar con ta ranstormacion Ingaritmica de la serie. Dado que el
caeficiente de variacion de Ia franstormacion potencia Gplima (0.4559) no ditiere mucho del de
I8 tanstormacidn logartimica (0.55687), se utilizd ésta. En la [dentificacion correzpondiente
(IDENTIFICACION ) 28 encontrd que el modelo adecuatio sena
(182721 =01-% 18- 0,83 5,
con
T{Z,) = In {Z;}

3.4}
Al estimer jog parimetr ot de este modelo, resaltan los sigulentes resultados
1. Residuales correcpondientes a las observaciones b% (Jui/73),57 (Sep/73).60 [Dic/73). §3
(Mar/74) y 65 (May/7 4) significativamente grandes,
2. El parémelro MA(2) (preamukro 2) esla cerca de ser no admisible.
3. Lacomelacion entre Ios pardmetras de promedios mdvites &3 mayor de 0.5.
Dado qus estos resufados niuestran alm sigunos problemas, se pensd en Ia posibilidad de
reslizar fa jdentificacion del modelo a pastir de 103 correlogramas de los resfdexles obtenidos
comao resultado de astmar [as inkervenciones que se encontraran dentro del periodo Enero de
1963 - Agosto de 1976 {92 chsenaciones}.
Al observor 1> grifica de la serie transtormado por logaritmos (FIGURA ) se encontraron una
serie de posililes momentos de fntervencicn, ya que el nvel de la serie parece cambiar, Es por
éslo que se suputo que Iaforma funcional de tales inlervenciones era;
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Eyy=wy 89

(1.5
Enlos resuttados de esla estimocion, echa manteniendo lps segundas diferencias identificados
en e} past enlerior, nporecen algunos de los pardmetros estimados corno no significativas, los
cuales tueron eliminados volviendo B estimar los pardmetros restanles.
Anqui se preden apreciar slgunos residuales indavia signiticativos ol inicio da la serie los cuales
no fueron lomados en cuentd como posibles momenlos de infervencion porque en la grifica
{FIGURA !} o sc nota ningiin cambla en el nive! de 1a serie en esos momentos, por 1o que
ettas residuales pudieron ser producta de (a misma aeslimacion y por lo tanlo al afadif el
modelo adacuado ala extimacitn era probable que éslos se comigiersn. £) modelo identificado
o rovés del correlogrania de los residuates fue un posible MA{2) ADENTIFICAGION ).
Al gstimar conjuntamente [as funciones de intervencidn y el MA({2) se hizo evidenle la no
significancia del parametro €+, por lo que el ingdelo se combtd por ef MA(1) (modelas (il y
.
Gigrtos dotos relevanies de esto estimacion son:
1. Algunos de los residuales que permanecian slgnificotives onles de indulr el MA{1}
desaparecieron y dos de elios {10 (Oct/G8)y 32 {Ocl71}) permonecen como significalvos,
2. Se tomon significatvamente grandes 2 residusles mas; ef carrespondiente a la ohservacion
52 (ALr/73)y 0 42 BG (Feh/76).
3. La quinta sutbcorrelacion de los residuales es significatva (AC(E) = -0.18).
4. El pardmelro 2 {correspondiente 8 1a funcion de intervencion en la obzervaddn 43 (Enef73))
sevuelve na signicativa con un intervato de confisnza del 95%.
Ansfizando estos resultados, se decidid incluir dos pardmetros ntds dentro de Ias funciones de
intervencidn, que corresponden & log residusles en 52 y BE, estmando una vez mas se
encontraron significativas eslos dos paramelros, persitliendo en su significancia fos residuales
conespondientes a la observaain 18y 32, ¥ en su no significancia el parametrn 2.
Con respecio o los residusles en 30 y 32 se ratd de incluifos como ofra iflervencitn de cambio
de nivel ya gue 3l hecer 1a gritica de este perindo (FIGURA 1Y y FIGURA V) con und escala
mayar se encontrd que esto sucedia Pern a! incluirlos, otros residusles empezaron o valverse
tigniticativos yo que, ol bejar oz volorer de estos dos sesidusles, ia derviacion estendar
disminuye.
Este yrocoso serepitid sucesivamente con los demis residunes que se vohvian signiticalivos
cnn jaides Je que en algin momenlo estos desapasecieran, pero no fue posible lograno. Es
por esto que se tlecidio dejnr como obhiervacionos sberranies ("outliers”) a los retiduales en
1oy 32,
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Como consecuencia de la na significancia tlel parametro 2 (intervencidn en la observacion 43),
ce decidid eliminorio de Ia estimacion por lo que et residual correspondiente queda famblén
cunito un volor extremo. Sin embargo este pardmetro se podris haber dejsdo dentro de Ia
eslimadin. ya que o un nivel de significancia menor, digamos del 80%, es significativo:
" "]_,.—.‘ - T."'._
{ 8-1.645\var 0, 0+ 1.545\var 6) =
{0.006345 - 1.645 ¥ 0.00329 ,0.006346 + 1.645# 0.00320) »
{0.008603, 0.012928)
A continuacidn se procedio a buscar la formo funcional de la intervencion correspondiente a la
obzervacidn 43 {Sep/TG). Para ézlo se graficaron los 12 prondsticos oblenidos en ta ilima
ettimacidn def modeta contra las valores reales de {a serle en & mismo periodn obleniendo
con eslo |a grifica de tos residusles correspondienies (GRAFICA I). En exta grifica se obzena
un incremento en ¢l nivel de > serie £n {3 obiservacion 93 ¥ un cembio mas lento det nivel a

partir de la cbhservacidn 94. Par lo tanto Ia forma funcional utillzada tue:
Wi

{1-dy.8)

{3.8)
resuttandu significativos ambins parinietros.
A partir de ezle tnomento se (dentilicaron las siguientrs formas kinciandles da {a misma manera
en que se wenbticd la anleripr. Es decir, primero se encondrd |a obzervacion cormespondiente al
mamenio de la ictervencicn, Yo sea porgue se lenfa conocimiento de ella o porque af reslizar la
e:zimacidn onleror apareclan dertos resldusles tigniticativas por fo que el nimero de
observacionses se coraba incuyendo hasla el dalo Inmedisio anterior a [a observacién
comesponchente ol residual significativo ¥ vohviendo a astimar, Una ver hecho #sio, te hizo Ia
gréfica de 103 12 prondsticos oblenidos en ln dittma estimacion contra los vajores reales de Ja
serie en el misino periodo v 12 grifca de Jgs resiguales resultantes, es decir,

e = ﬂzwi }-TEZIM
Con e+ta grafico se idenlificd 1o forma funcional adecuada piva fa infervencion, A continuacidn se
muestron estaz gridicas ¥ loz resultados conespondientes a sus estimaciones.
Hav que acfarsr que el identficar Ia formia funcional adecuada ez un proceso ileralive de
identficacan estimacidn y varificacidn.
Al incorporor el parimetro 14 (GRAFICA 1) se hicieron 3 inlentos. Primero te identificd como
posible tarma inciona!,
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Wy B
8400
{1-B)
- @.7)
que al ter estimada did un valor del paraelro 14 no significolivo. El segundo intento consistio
enlomar la funnafuncional);

w2
83 +wyg Pyl
(1-d,38)
(3.8
donde wys también resubld ser no significative. Par Oltinio se usé (a forma:
Wiy B
Sg,"
{1-dysB)
(3.9

que resulls ser ta forma funcionoel corrects.
Al incarparas {a Intervencion Ho. 15 (GRAFICA 9) se pensc que la forma luncional edecuada
nodia ser.
(174 = JuniB3)
{wiq- WJsﬁz - W;aBa -W]';B") 9"4”’

{3.10)
cuyos pathmelros eran todos siguiticativos, Pero analizando la grifica de residuales de
prondstico se prefirid:

{176 = Ayo/B3)

Wy izl 4 oo Byl
18

{3.11}
Ia cunal da el mismo resultado pern de una manera mas parsimoniosa.
Laintervancion No.18 {GRAFICA 10) se sugir de la forma:
{181 = Ene/8 4}
Wag - Wy BY
e L
{1-dyB)
{212}

donde w3q fue no significativa, por 10 que se omitic tomando como forma funcionsl:
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Wit

R R - JPNL
{t-d;B}

333
pero el retiuad conespondiente a 13 chservacion 185 contintaba siendo significativo, por lo
que & intentd;

{185 = May/04)
Wi
........ bbb ST“"" + Wy piulll
(1-dy8)

(3.14
que resulld ser no slgnificatva
Al ohservar estas resultados, ='e #3lG de ver el problema desde otro punto de vista. Teniendo
dos iMervenciones proximas {en las obzervaciones 179 y 181}, por qué no juntariat en una sola
funcidn de intervencian que puediera ayudar o disminuir el residus! en 185, Partiendo de:

{179 = Nov/83)

wig ~Wyr B wyp - wag B4
............ Byaglh & cenemeneremeeneens Spgl =
(1-8) (1-dyB)
twrgg - wyg BY(1 - B) + {1 - dyg B bwryB2 - wyg BE )
. Pyzgi=
(1-8)
(g -(wgz wig 1B-{wyrwigd BlawsBY -wiygBS -(wigd)BY)
=——— P =

{1-B)

= (wag" - wap" B - 13g"B2 - wyBT - wygB® - wy BT Bypgll
(3.15)
En los resultados de |a estimacion que induyo esta tuncion donde se puede notar que esta
intervencian no fie 1o adecuada ¥ por (0 fanto el residudl correspandiente 8 1a observocion 185
se deja como valaor extremo.
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CONSTRUCCION DEL MODELO §

i) ue0- Bzti=(- B

B B Bz s

B (B L) =(l- 18- B3,

iv) {1-B)2 L(Z,} = vy Sy + (w; -wy BL-w BY) Sy + (wg -w; B-w, B7)S5 +
) -wy BY wyp BI85 + twiyy gy B vy BE vy BY)S + 1

v {1-B)? Ln{Z\} = w; S5 ¢ (v w3 B2} Bog + (wy-wiy D -wig B7 )85 + twy vy B)Bpg +
Wy S;; -3

wi} (-8 L(Z )= {l- 1B- B)& +wyByg+ (Wa-wsB2)Seyg + fwg -w; B w3 B2)Sgp +
e vy B)Szp + Wy Brg

Vil (VB L[z} = (1. Byt waSug ¢+ ey -wy B} v twg w; B-wy B2)8g ¢
(g -wa B) Sz ¢ vy Sig

viil)  {1-B)2 LnqZ ) = {1~ ¢ Bloye (wyowo B84 + (wy -ws B2 1Sy + {wg -wy Bowy B2 )8y +
(s Wy B)Syg + {wyy w7 BY) Sy

ix) (1-B)2 LZ)} = {1 - 1 B)oy + w; Sez + fwy vy B2)Sex + (wg-wy B -wy B2)Sgp +
fwg wqe B}Syg + (W -wyy BY S

o) (1-B)T LA(Zd = (1= 4 BY8, ¢ wy Ssg+ (wy -wy B)S5s + (ws Wy B owy B2)8gs +
W -Wg B)Srg + dwyg -y B3} o + twyp -wi 3 BI)(1-B) Sy

bty (1B Ln{Z) = {1 5 B)oy e wpSsa + (W W BY)85e + fwg w; B wp BL)Sgg +
{wg -wy B)Szo + (wg -wiy B% Sgc + w2 {1-6l13 B) Sy + Wy Por

) (1-B) Ln(Z ) = (1- D )}ay+wsSuy+ fwvy -wy B )Ban + (wr -ws B -wy B2)8g +
{wz -Wa B)Sp v fwg Wiy BY Spg + Wiy 8g7 4 w10, 8) B4y

x0) (1-5): Ln(Z )= (1. (B)oagt v Bsp+ fwy vy B? ¥Bs5 + (v v B vy B2 Y80 +
fwg w3 BYSg # fang -wy) B%) Sag Wiz S+ twyy w4 B/ {1-chs B) Syy

i) (-0 Ln(Z.) = {1~ 1 B)a+w; Scz + twa-wyB2)Sex + {ws-wy B -w; B2}Sg +
{wa g B)Syy + fwg Wiy B3) Srp +wy: Say + (W w4 BI/{1-ty 5 B) Sgy+
(e w7 B -wig B804

wi)  (1-B)I Ln(Z,) = (1- | Bl # Wy Ssp+ Wy -wy98)S0g + (Wi -wi B -wr B2)Sgp ¢
{w; w3 B)Syg « twyg -wyg BT Sop ¢ w3 Sg3 + (wyg w4 BYI(1-dy5 B) Sy +
(w1 Wiz B vy D) Bygq ¢ Wia Sy

0 (BT Ln[Z) = (1- 1By v wy Syg + (w; w3 BIISes + twg -wi B -wy B2)Sgg +
(wg g BYS:y + (Wap “wyy B} 879 + Wy Bap + w3 -wy 4 BY/(1-thys BY Sy +
{wig -wiir B -wyg BYSgpq+ wiyg Syay + (Wyp Wy B BE -wp 8955

w) (B3 Ln{Zy) = {1- | B)ogrw; e ¢ {w; vy BL}Sgs + fwr-wg Bowp B2)85 +
(g -wy BYSyg + twrg -Wyg BY) Sz + wyz gz ¢ twy3 w4 BY/[1-015B) gy ¢
{wig w7 B -wig BYS 04 ¢ Wig Syzy + twag-wiy B -wy BE -wyp BISi5p + Wy -Ws BISi a4
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XVI] U‘B’: Ln{Z,)=1(1- B| a )a, W 852 + (W3 Wy 821955 + (\'1'5 'Wga Wy B:)Sm +
iz w3 B)Syg + fwip -y B Sy + wyz Sy + {wys vy BAI-dys B) Sy +
trrig wep B -wyg B")B100 + Wi Siap + twag Wiy 8wy B owy3 BBy g5 +
oy -wos B W gl R B35, 4+ w2g "Wy BY#{1-B) Sisg
wvil) {(1-B) Ln{Z,}={1-8 1 )8+ w2 Bnp + (wy vy 531555 + (vis -wig 0 -w; 32)350 +
(w: -wg B)E;y + (wyg wyy BY Spg + w3 Sy3 + {wyg vy BY/(1-hys BY Sgq +
frrrg Wi B wiyg B5) S04+ wyg Sy + fwag iy Bowy BE -wzg BSpay ¢
(w24 We B -wog B'2-wzr BUYS) ga + (g -Wag BRI1-B) Bygg + (wyg -wiyp B4-wy; B Sy
wviii)  {1-B] En{Z;) = (1- By Hlay+w; sy + twy -wy B2 )Sss + fws -we B -w, D280 +
tirg -wy BYSzq + twyp -wyy BY) Brg ¢ wyx Bay + fwiy Wy BY/(1 -5 B) Sgq ¢
w15 Wiz B -wirg B3804+ vy Syap ¢ Bvgg -y B owyp B Wy BOS g ¢
w34 Wi B w5 812 -wyp BY)S 1y v twpg wig B (1-B) S5 + (wyp -wyy B -wyp BY)S g +
W3 Pyzg + (W -wys B2 -wye BY owyy BYSpp,
) (1B LnfZy) = (1- 81 B0, +w;Sgy ¢ (W -wy BI}Sts + (ws -ws B -wy BL)Sgp ¢
twg -ws B) S + fwyg -wyy BF) Byg ¢ wya B3y + by w070/ -c15 B) By +
(w15 Wy7 B vy 858,50 + wyg Sygn + (wgg Wy B-wpp BS Wy BES gy +
W2y -Was B -wiog B2 ewyp BY)S) 4y + twag -wos BI(1-B) 8155 + twip -wy B-wigy BBy
¥y Prya + Wy Bypy  waa /1-B) 8z
04 (B} Ln(Z)} = {1- 9 B)oy + wy Bgp + (ws -wy B2)8ce + (wg -wz B -wy B2 }Bgg +
twg -wiq B)Spp + twyg-wiy BE) Sy + Wz Saz ¢ (wy; -w BYI{1-di5 B) Sy +
g Wy p B Wy BTS04+ wyg B2y ¥ (W Wy B-wpp B -wp BS iy ¢
tW2q Wag Bwgg B -y BIZNE, 4 ¢ g -wog BYJ(1-B) Syg + twyg gy By BI85y
W33 Pz ¢ Wy Sqog # was [(1-8) Sygg v v vy BI1-B) 8155 ¢
fwa -Wyg BA/(1-dy B) Sqg
0d) (B LN} = (1- 0 Bl sy Ssy ¢ (wy-wyB2)Sss + fwg -wg B vy B2 )Bgp
(Ws Wy B)Sm + {Wm R B&) 573'0' Wiz 593 + {W” Wy B}’f("dw B) S“ +
{ehig Wiz B Wi BTS04 0 Wi Syzy # twg vy D owey B% w3 B5)Sy3; ¢
W g5 B wyg BV vz 812814 + (wye Wi BY/(1-B) Sy5q + {wsg -Wyr BY -wyy BYSyg
W3y Pyz # W3y By + W5 /(1-B) Sy9g + Wy -wyp B/ (1-B) 8yp5 +
wyg /{139 B) 5y
wil)  (1-B)2 L(Z) = (V-8 3 B0 ¢ wy By ¢ twy W B2)Bex + fwg -ws B -wy B2)Sgq+
{wg -y B)Sp + twyp Wy B) Srg + wyg Sgy + w3 w4 B0y B) Sga +
Pty Wyp B g BYS 04+ Wyg Bypy + tWag Wy B -wy BE -wpy BEIS 55 ¢
{924 W25 B -wiag B2 -wia BY3)S) 4y + (wag -Wag BO4(1-B)Syag + twg -wyy BY iy B%8y gy +
{23 W34 BV Pya; + wyg Spzq v wagl (1-B) Bygg + (wyp -wiaa BI(1-B) Sypy ¢
wigli1-dyn BY 8y
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(0B} LafZ ) = {104 B, + vy 852 + o -WeB2)85x + fws-wy B-w;B2)Sg +
{w: -wg BYS;p + fwg Wy B Byg ¢ wyp Syp + WWiyrivgy BY/(3-thg B) Sgq +
{rvig w17 B Wy B)S g4 + wig Sypr + (wizg Wiy B -wy) BE w3 BY8yg3 +
twza-wag B vy B2 cwzp BUIS) 4y # fwgg w9 BIH(1-B) Ssg + twin-wp BY iy B9) Sy
w33 Przz+wg Bopg + was H1-B) Syzg + (wgg wiyr B -wipg B2 -wya B -wyg B -wyy BY) By
{+-B)2 Ln(Z,} = {1-6 ¢ B)o, ¢ Wy Ssp + (wy -wyBI}8s5 ¢ tws w3 B-w; B2)S ¢
(g “wrg B)S;g + fwrg -wp3 BY) Szg + Wi Sap+ (wyz-wi B3 (1-d15 B) Sgy +
twyg -veyr B -y g BTG g+ w3 Sy + tag “win B Wiy BS -wp; BE)S 5 +
frigs -way B -Wap 812 -veyr 8184y + twag vy BA/(1-B)S1sg + (wyg -Wi B -wzz BUS g4+
{2y g BI7)P oo +wog Spza ¢ Wagl{1-B) Sppe + Wy -wie BY (1-B) Sypa ¢
wis1-d3 B) Bigy ¢ vy Spqp ¢ warli1-day BY By '
(1'5}2 Ln(Z.l = ” L] 1 a]ﬂ‘ +WZ 35: + ‘W} Wy 81)555 + Ms -We B “Wr 53)350 +
twg -w3 H)Spg + (wig -y 8% Szg+ wya Sa3+ g Wi B/(1-tys B) Sgy ¢
teig Wiz B-wyg BHS 34 ¢ wys Sy ¢ fwiag -y B Wy BF wyy BRS 33+
tWg w5 B -wig B wyr BBy o ¢ g -wipg B(1-B)Sheg + (g -wy B4 -wyy BYB gy
{w13 Wy BZIP gg 4 wiss Sqpy + w3ef1-8) 875 + twap -wyg BY(E-B) Syz9+
v/ (E-tla B) Sygp + gy w2 8171 -3 B) Sy
(t-B)2 Ln{Z,) = () - 0 B)n, +wy Syy ¢ (wy-WyBZ)Sss + wg-ws B-w, B1)8g +
ty ey B)S5g + twrg vy B9 Spg + wig Sgp vty Wi B1-d15B) Sy ¢
{#6 W17 B w.g BT 04 + Wig Sy + (wag -y B-wyy B8 -y BOS 53 +
{29 w25 B Wi B1 vy BIYS, oy v twag -wyg BY/(1-8)8y5g + fwyg Wy BA-wyp B7)S 5y ¢
(w3 v BIDPy 7y + wis 8174 + WigH{1-B) Sz + (wyr g B)/(1-6) 879 +
Wi (105 8) Sygy + dwys Wy B (1 -dy3 B) Bpg; + we/{1-8) Brg7m93
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MODELO 1), (12}
El segundo inadelo realizado fue lomando Ia serie de IPC mensual desde Enero de 1977. Enfa
FIGURA Yl se puede sprectar esta serle con varios camblos de nivel.
Como aparenleniente la sere permanece effable dentro de sus primeras 60 (Dic/81)
observaciones, sefomd esie perindo para ta idenlificacion det modelp adecuado.
Aplicando el método de Bartett [B] oblenemos una translermacion potlencia dptima lquat a -0.6.
Comuo en el cazo del modelo anterior, por ser mejor para wuestros fines y ya que no exisla gran
diferencia entre el coeficiente de variacidn de Ia transiormacion dptima (8.1208) y el de la
logaritmica (0.2219), se lomdfatronsformacion logaritmica,

Aparentemente In mejor era concfuir, a partr de la idenlificacidn (DENTIFICACION &ill, un
modeln (i)
(HBR TR} = (b (B)1- ;B>
con
T(Z)} =Lni{Zy)

{3.16)
cuyos resultados de estimocion son aceptables. Sin embargo, viendo el correlograma en
primeras diferencias también se podria identificor un inodelo MA{1}xMA{$);2 (i}, por lo que so
probd,

Este modelo es también aceplshle tava por la media de {o: residuales que nparece
significativamente distinta de de cero. Este hecho lo podemos spreciar primero of ver Ix grafica
de loz residune: fue estd sesgada hacia iy derecha (FIGURA Y) {todos los residuales se
encuentran por arriba de cern}, y af calcular el cocienta:
:\Tﬁmcau ' II -
|
= |4 59 {0.006672).{0.000851) |
= | 1063458 > 2
coh lo cusd probamot que in media de los residusles es sighitcatrvomente distinta de cero. Esto
implica gue existe unn parte deterministica en {a) que no hia sido considerada por &l modelo,
por lo o se requiere introducir up pardmetro de lendencia deterministica () 2n e! modelp
Que sea eslimado conjuntamente con € resto de los parimetros. Los resulados de el e
{12) El resumen de jos resultados de lag estimaciones de e:zle niodelo se encuenlron en el
CUADRO L
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estimacion muestran que el paramelro de tendencia rezulta significalivo y solo reslan por
correqiirse 2 residusies (2! correspondienie o 1o observacion 25 (Ene/79) y 37 {Ene/B0}).
A ver la grifics de [p serie transtormada FIGURA YU, e puede ver claramenle que en las
observaciones 25 y 37 re da un cambio de wivel en la serie, que se bald introduciends dos
funciores de intervencion ce la lorma wgP.
A conlinuacion 2e iden!ifico lo formn funcional de 12 Iervencidn en la observacitn BY [Ene/82)
haciendo la grifica de Jos prondsticos oblenidos & partie de la oftima esymoacin contra los
valores renies de Ia terte en el mismo periado y Ia gridica de sus correspondientes residuales
(GRAFICA 1), ezle procedimienlo se encuentra descrto en el H4ODELQ 1. Esla forma funcionsl
es;

We

TSN SN;“
1-8
{317}

A portir e este momento e d enlificaron (a3 formas funcionoles de 1as siguientes intervenciones
siguiendp et mismo procedimierio. En seguide s& muestron las grafices de prondsticos a partir
de las cuale? se realizaron eslas idenlificaciones, los resulfados: de sus eslimaciones se
encutnlran en el CUADROI.
Hay que hacer nolor que en este ejemplo se supuso que lo: cambios de nivel en las

chservaciones 25 ¥ 37 eron momentafos.
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wii)
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CONSTRUCCION DEL MODELO ||

{1-B)* n(Zy) = 18- & B (1-6,B}g

(1-8) gz} = (1- &48'H {1- 8|1

(U-B) in(Z) = By +(1- 8.8 (1-8 4B} n

(1-8) Ln(Zy) = @y {1- 0,817 (1-8 3By 8y +wyPog ¢ Wy Pyy

{1-8) Ln{Z,) = O« {1- 8,8'2 (1-0 ;B) o+ wyPog + w5 Pyy + w/(:-B} By

{1-B) Ln(@\) = By« {1- & D7) (1-8 31 B) a +wyPy5+ wy Pyy ¢ v/ (1-8) 8¢y + wp Sg
(1-B) Ln(Z,) = 8y 4 (i- ByB12) {1-90 2 B) o+ wyPog + Wy Pyp +w;/{1-8) Sy ¢+ w; Sgg +
{wg -y B)B;;

{1-B) Ln(2,} = 91 +{1- 325‘3) {1 -0 3B) & + vy Pag + wr Pyy ¢ wal{1-B) Sgy + Wy Sgg ¢
{wg -wy B)Spz + v/ (1-8) Bpp

{1-B) Ln(Z\) = By +(1- 8,812 (1-0 3B} 0y + wyPys + ws Py + wi/(1 B) Sy 4wy Sy ¢
(wy -W3 B)Spz + Wi/ (1-B) Spp + wyy/(1-B) By

(1B} Ln(Zy) = Dq e (1- B;B12) (18 3B) o + wyPy5 + we Py # wi{1-8) Sy v vy S »
twy -wg BIS7y + wpf (18] Sy + (wyy w12 BOSgy + wy /(114 B) Sy

(1B) LofZy )= By« (1- 8B {1-8 38) 0+ wyPg5 + w5 Pyy + Wi/ (1-B) By + w7 Sgg +
(wg -wy H}S7) + wof (1-8) S3p + twyy W2 BYSgy +vwya/(1- B} By + wieSyr

(1-B) Ln{Z) = qa(i- ;B2 {1-8 3B) 0+ wyPog + w5 Pz v wyl(1-8) Sgp ¢ wy Spg +
(g W B) S + wyg!{1-B} 877 + (g -y 7 BAS3y + wya/(1 -0y 4 B) By +35 8y

(1-B) Ln{Zy)= Gy« (1- 6,812 (1-€ 3 B) 1y ¢+ W Pg + w5 Py ¢ weill 3) Bgy ¢ w; Sgp +
{wz “w3 BISpy + o/ (1-B) Spp + fwyg -Wy2 BYSgy + wyp/(1 -ty B) Sgy +4 5 B ¢

v/ {1-B) S100-102
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MODELD N1_{13)
Este modelo se realizd lemblén lomando fa serie del IPC mensual a pardir de Enero de 1877, y
diliere del onterior en que aquf ze tralan de monera diferente los camblos de nivel en las
observaciones 25y 37. Como se vid arferiormenle, 1a ohservacion 26 corresponde &l 1mes de
Enero de 1979 ¥ In 37 & Enero de 1980, En ambos cazos se dieron sumentos salarintes que
pudieran eslar afecitando a lo serie a raves de cambios sostenidos en su nivel. Ademas Ia
IMervencidn en la obzervacidn 37 puede deberse también, y de manera mas imporante, al
establecimiento del Impuesio al Yalor Agregado {IVA) en estr fecha
Teniendo en menle los resulttados de Iadenlificocion realizada en el modelo anterior y et hecho
de gue en la gréfics de la seric ranstormada (FIGURA YiI) aparescan tps cambios de nivel en
las clisewvaciones 25 ¥ 37, se decidio identificar el modelo correcio a partir de los resullsdos
que anojary la estimadidn de |a funcidn de inlervencidn que corrige fos cambios de nivel
prasentes;
twy -wy a12) s:slll
{3.1B}
usando primeras diterencias, Dentro de estos resullados se pudo apreciar que la media de los
residunies es gignificalivienente diferenie de cero of ver (o grivica de Ins residualus (FIGURA 150,
Ia cual £3ta sesgada ala derecha, y mediante:

IMH-dmE) 7 O, [ =

|
= [V]53 (0.016507)/(D.000037) |

= |3237.406| > 2

Por lo {anto se inbrodujo una constante de tendencia delemiinistica g Gue se estima
conjuntamente con gl resin de 10s pardmebros.

Aungue el valor resullante de este parametro fue significalivn, ef correlograma de Jos residusles
{FIGURA X) hoce pensar que aon exdsle fendencia ¥y que por (o tanto la serie sin no es
estacionario. Por esta razdn se quild el pardmelro de lendencia determinislica y se cambinron
las primeras dilerencios gor segundas (lo cual estd fundamentado en (os resullados de la
Irlentificacion mostredos en el MODELO ).

Enloz resultados de esla nueva eshmacion, la sene pparece ya como estacionaris, y por medio

de eslos se idenlificd un posible modelo:
{1-BR2 T} = {1-9 ;| B2-0 3 BY &y + (wy-w, 81 Syll

{#3) Loz resuilados de iaz eslimaciones de este modelo se muestran en ef CUADRO .
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TZy} =Ln{Z}

3.19)
Hay que hscer nolar que el no inclur 183 lunciones de inlervencion correclas en las
observociones 25 y 37, proboca que el corelogrvna de 1 Identificacion muestre un
compsoramienio eslacional de la serie (MODELO 1) el cua!no es real. Eslo se comprueba al ver
fue el MODELG 1 no e3 estacional.
Al estimar el modelo identticado satia & la vista que et parsmetro 2 es no significativo, por to que
se elimini volviendo & estimar los pardametos restantes.
Una vez hechoe eslo, todos (o: resullados oblenidos son zstistaciorins, sahvo por dos resicusles,
correspondienies atas observaciones 8 (Ago/77) y 60 (Dic/B1), que son tigniticatives. Anles que
nada e guitd |a observacion 60 y se volvit a eztimar el modelo (59 obeervacioner) para ver =i
continuabia siendo el adecuado sunque el tamaiio de la mussiea se hubiera disminuido,
Alvover 8 estimar [0z valores de loz parametros continuan siendo admisibles ¥ estsbles, ya que
aungue su valor varia un poco del de ta estimacion snierior, eslos te encuentran dentro de sus
correspondientes intervalos de contionza. E! resto de lor resullados fampoco varian
tlgnificativamente, zoivo por el hecho de que oros dos residunics se vueiven significativos: el
correspondiente a la observacion 5 Moy!77) y 2 1a 43 {Dlc/a0}.
Con respecio al residual en 5, se decidid dejaro como valor extremo, ya que reficja las
infervenciones provocadas por los tucesos de tinales de 1976 y principios de 1977 {devaluacion
del 31 de Agosio de 1976 y numento satarial en Enero de 1877.respectivomente),
El residual en 8 podria correspander a ta inlervencion provecada por el aumenlo £n el preclo
de !a gatolina en Agoslo de 1977, pero se decidid dejarlo como un valor exiremo porque de
infroducirze una luncion de intervencion en este momenlo surgirian inas residusies significatves
ya que |a desviacion eslandar de los residualas disminuiria
El residust en 48, que posiblemente 2e deba al asumento del precio de 1a gasolina a finnles del
mes de Noviembirs de 1980, se brald de corregir por medio de una funcidn de intervencion de la
farma:

wy Syt

(3.20)
pero al estimor esle paramelro resultd ser no significatrve por lo que se dejatsmbién como valor
aberranle,
A continuacidn se identificd, siguiendo & mismo procedimienio descriio en lox modelos
anleriagrex, una formn {uncional parns 13 inlervencion & portir de 1a observacion 60 (GRAFICA 1):
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Y- 0 L SRR
1-8

(3.21)
£stimantp hasta atui el modelo, so puede apreciar que 1a carrelacion entre los pardmetros 4y
5 ex moyur gue 0.5 en valor sbsuluto, ¥ ol mismp iempao el parametro 4 es no significativo. Par o
tanito se quild el pardmetro 4. dejondo el residus] en 6D como valor extremo. Yolviendo o estimar
los pardmelros restantes, 1a correldcion entre los parametroz 4y 5 se dizminuye en gran medida,
obleniéntose un modeln aceplabis.
A paortir de este momento se continud con el mismo procedimienta para la identficacion de las
reslantes funciones de Inlervencion,
En la infervencion que st inicla a partir de I phsenvocion 72 e probd iniciaimente uns lunclan
de inlervencitn de laforma:
(72 = Div82)

fw7 - we @) S

(3.22)
Lot valores eslimados para eslos pardmebros fueron signiicativos, sin embargo su correladdan
muy atia {-0.75649) jo cual hizo pensar fue éz13 no era [a (oxma funclonal cerecta, Por lo lanto se
ulilizdh Ya tuncion:

(3.23)
con 75 ohzervaciones (Mar/B3), cuyos resullados fueron buenos.
Laintervencion en 1a observacidn 76 (Abr/83) parecic ser unicamente un satto momentsneo en
el nivel de la serie por o que se Intenld una lorma funcional:

wy Pogl!

(.24
La estinocion del parametro B resulld en un valor signficativo, pero a primera sulocorrelacion
de los reslduales (AG{1)) sube hasta hiacerse signiticativi, por lo lonto g cambid |a forma
funcional x

{wg - wy B2} Spll

{3.25)
cuyos resuliadas ya son sceptables.
En cuonto o fas funclones de intervencion probodas parn la obscrvacion 83 (Now/83) y
siguientas; primero se tdemificd una fonna funcionad del ipo:
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{3.26)
de o cual resuitaron ser no sianiticalivos los pardmelros 12y 14y la eutocorrelacifnen ) (AC{1))
se volvid significalve. Como Ia grifics correspondiente hace penssr que | formn de 1a
tntervencidn ra la correcta, ja maz probable era que el pardmetro 12 eshviera introduciendo
“ruido” en lu estinacion, por lo lanlo se decidio etiminar el ndmero 12 ¥ volver a estimar, A
hacer etto se comigio ) prametro delta (mtes 14) pero Ia AC{1) continuaba siendo
significotiva, por 1o que se pensd que no se eskba tomando en cuenta dlgin otro momento de
intervencion.  Revisando la grifica de gronfisticos (GRAFICA B) e puede natar que en I
observacidn B9 {Mxy/84) el nivel de la serie baja un poco, entoncet se tomd como forma
funcional:

Wiy - W3 B2 - w35
cerrmrrm e sbsaian ban sﬂm
1-¢,,8

3.29)
cuyos resuliauos yo son buenes,

Con respecto a 13 inlervencidn en 1o observacion 92 {Ago/D4), lo grilica de prondstcos
mostraba una inlervencitin del bpo:

Wis -Wig B?
P S,zl“
1-B

{3.28}
pero ésta no tue signilicaliva. Se reatizaron otros inintentos parn asjustaria pero lndos fracasaron,
porlo que se optd por introducie o inodelo de la dtima estimacion estaz olras § observaciones
lo cual mostrd que en realidnd fos residuales comespondientes a estas observactanes no son
tan significalivos como para mostrar evidencia de una posible inflervencidn en ese lugoar.

Et resitual correspondiende a la observacion 96 (Dic/B4) te dejd como vator extremo yn que los
parametros que formaban porie de la intervencion que se trald de ajuslar resullaron siempre no
signiticalivos.

El camhio de pendiente (ue aparece a partir de {n observacion 101 (May/a5) te tralo de

modelor usondo una incidn de fa forma:
Wi

=== Bygy podl
A

{3.29)
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Ecto es porgque dedas $az dispoticiones gubemanientales en Julio de 1985 ¥ el aumento salanar
del mismo mes, se esperaba que cf dalo del IPC pars la observacién 103 (Julio/8s) uera mas
alto que el de 102 y por Io tanlo 1a tendencia a la baja Iniciada en (01 se corlwa, Esta
inlervencitn sasulio ser no significaliva y por esto, dadss Ias expeciativas arriba menclonadas,
na sa inlento plro tipo de funcibn de intervencitn.
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CONSTRUCCION DEL MODELO Hi

i} {1-B} Ln(Zy} = Gy -w, B13)85

[ "'B) LH(Z') = 51 +* f\‘\-'; W B‘ZISJ

Wy (1-B)2 LnZ,) = (w; -wy B13)Sy

M (1B Iz = (- 8 B2 8B ay v (W wi BB

W 0BT LE)=(1- B B2)ae wyw; BS)

vl (1B )= (1. 6 B Y ace (v -wy BS54 wa Sy

vii) (1-B)2 Ln{Z,)) = {1- €3 B) 6 + twa w3 B'2 -wy B3NS ;5 + (we -w BY)/{1-B) 8

vil)  {1-8)2 Ln{Zyy = (3= 0, B1) o+ Wy vy B'2)Bg ¢ (wy-wy BY(1-B) By

B (1B) L) = {1~ 8y B2) oy fwy wy BS54 bwry ws B/11-B) S1 + w5 By

) (-8)2 Ln(Z,) = (1- 8 BY) o+ twy -wy B12)8;5 + (wy -wig BY)/{1-8) Sy 4 wy Seo +
tw; -wg BIS7;

W) (-BF LZy) = (1- 0y B2) o+ bwy wy B )Sg + (wy Wy BTM{1-B) By + W Sga ¢
Wil B) S;3.73 +w; Sy

W) (B INEZ) = (1- 0y B) ar vy -wy B2 18, + fwy v BY)N(1-B) Sgy + W Sea ¢
w,;/(1-B) 87203

Mil) (1B} () =(1- 6 B2) 8+ (W, -wy B12)Sam + fwy vy BI(1-B) Bpp + Wy Seg ¢
w{1-8) 8.3 v v Py

Wi (BT Z)=(1- 0 BI) A e fwy-wyB12)8p5 + (wy-ws BO/(1-B) Sgr » W Sep ¢
wyi{1-8) By ¢ wg -vyy 8% Sy

W) (1B L) =(1- 6 B2} a v fwy-wy B'3)Sag « fwy -wy BY)/(1-8) 1 ¢ wySgg ¢
wo{1-8) 8pp71 ¢ (wg w3 BY Srg + wig/l1-Bl Sgg

o) (1B L) = (1- € B2} o+ fwy-wy B12)S5 + wy -wg B9)/(1-B) Sy ¢ wg g ¢
wWyl{1-B) 87273 + twy -wy BY By + wyo*(1-B) Bpg ¢ twyy w2 B -wy3 BR/(N -y B) gy

wii)  {L-B)2 Ln(Z,) = (1- Oy B2} 0.+ {w;-w3 B12)8:s ¢ {w, -wvr B3)/{1-B) S5y + Wy Brg +
Wl (1-B) 87271 + Wg -wy B S35 +wy0/{1-B) Sgo + twyy w12 DA/ -3 B) 85y

wiil)  (1-BF Ln(Z,) = (1= 8 B2) &+ by -y BI2)Sz5 + Oy w5 BN1-B) Syy + w5 Sgo +
wyd1-B) Spazz ¢ (g -wy B2) B + wyg/(1-B) Sgo + (wyy w2 B2 -wy3 B9)/(3 -dy 4 B} Sy

xod  (BB)2 LnZ,) = {1- 0187} a+ wa-w3yB12)Sm {wy-ws DY (1-B) Bgy + w3 Bgg ¢
wI(1-B) Spz5 + g w3 B9 Sgg + wg/1-B) Bgo + (wys w2 B2 wys BT -4 B) 55 ¢
{wys -Wrg BY{1-8) B9z

w) (1D} IngZy) = (1- 0 B2) o+ (wy-wy B12)Syg + twy -ws BY/(T-B) S5 +we Sep+
wl{1-8) Spppy ¢ {ws Wy BY Byg + wyo/{1-8) Bgg ¢ by Wy 2 B2 w3 BE1 -ty B) Byy ¢
{wig -wig B)By;
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(1-8)2 Ln(Z;) = {1 - 8) B2} &y + (w; -w; B1)S;5 + twy -wy BHN-B) gy + wg Sp +
7/ (1-B) Sp2.73 + (wg -y ) Byg + wyg/ (1-0) Sgp + (wyg -w12 B2 -wy3 BEI(1 -ty 4 B) By +

Wis Sy7

ﬂ‘ﬁ)z Lz ={1- ¢ B?, 8+ (W Wy B”)Szg + (W, Wy Ba}f(l'B) gy +wW; Sgp o+

Wil {1-8) Bpppg + (wg-wy B?) Syg + wyg/(1-8) Sgp + {wyq ¥y B2 Wy B5)/(1 -dy,8) By ¢+
Wiy Sgr + wie/ (1-8) 8101 102
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MODELO 1V,
For dllimo ze tratd de modelar los variaciones porcentusles det IPC en st. La serie de inflacidn se
constnyod a partir del IPC de Ia siguiente maners:
INF = [(PC, /IPCyy)- 1] x 100

{3.30)
a pariir de Enero de 1959,
Alver |a grahca de esla terie (FIGURA XI) ce nola un cambio de nivel en el mes de Enero de
1973 por Io que se lomsron unicomente lat primeras 48 obtervacionss para reslizer 13
Ithentficacion del modelo,
Aplicsndo el mélado de Bartfelt [8], s obliene una trancformacidn potencia dptima igual a 0.9,
cuyn coeficiente de variacion no es muy diferente af de A= 1.0, Por o tando, ¥ dada Ia finalidad
del estutio, se omi Ia sere en unidode s originales.
Atldentficer 1a serie ((DENTIFICACION V) se vis clarsments la ausencia de correlaciin entre los
refrasos por lo gue se concluye que e5ia serie s ruido blanca.

2 =p+y
{3.40}




CONCLUSIONES
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1. AHALUISIS GRAFICO:

Elindice de Precios al Cansumidor es muy sensible, en padiculer, a a2 decisiongs en maieria
politicn, econdmica y tiscal. Esta se pudo constatar ol estudisr taz gréficas de esta serie, fas
cuples s muestran en este trabsjo.

En Id FIGUARA I, en donde se presenta {a sede del IPC de Encro de 1969 & Junio de 1985, se
ochserva clivarnente 'a tendencia a a alza que posee 1a serie. Por olro lado no hay evidencia
para pensar que sigue un comportamienio estacional, ya que nd muestra Ringan palrin que e
repita apualmente.

Ademds salla a la visla fres cambios en el conpariamiento general de 1a serie, de los cunes &l
Olimo aparace como un cambio proninciado en su pendiente. Esfos cambios se presenian en
los phservaciones correspondienfas a Sepliembre de 1976, Enero ¢e 1980 ¥ Febrero e 1982
en los cusles havicron lugar evenlos delermiinantes: la devaluacion del pesa mexicono del 31 de
Agosto de 1976, 1a inshitucion del IVA y Ia devaluacicn del peso en Febrero de 1982,

Este mizino periado de fa serie te presenty en la FIGURA 11, en donde, busacando sunvizer los
drasticos comblos, e oplicoron logantmos. Aqui no solo pueden observarse lot cambios sntes
descrilps, zino que sparece ofro que habia pasado desapercivida y que tiene lugar a finales de
1973 y princigios de 1324, Lo factores que pueden explicor este comportaniiento pusden ser el
cambio en ot 1pos ¥ precios de 13 gasolina { en general de ot combustibles) y el aumento
salarial fyue uvo lugar en esas fechos.

Conforme e reduce el nimero de observaciones que conforman el pedodo de !a serie en
estudio, ¥ s aumenta la escala de la gritico. se pueden observar cambio: passban
desapercividos. Tal es el caso de ta FIGURA IV y FIGURA V [a2 cuales, como se explicd al
describir et MODELO |, ze realizoron para verificar que existion ciertos camblos en el nivel de (2
serie en Qctubre de 1969 y Octubre de 1971 y2 que of reslizar [as estmacipnes dursnle la
construccign  del modelo aparecion dos  residusles, significativamente grandes que
correspondien a esias dog observaciones que no destacan enix FIGURA N

Este mismo patron de comportamtenio se nota en la FIGURA Y1 y FIGURA Vil en donde te
muestra el IPC desde Eperc de 1977 a Junio de 1985 en unidade: originales y logarimos
respectivaments,

Por iftimo, ¢n ta FIGURA X ce presenta [a terie de lnfacidn & partir de Epero de 1969 a Junio de
1985. Aqui se ve clarmments que |3 seria cambia cu nived significatvaments a tinslas de 1973 y
principios de 1974, y después initia un camitio de pendiente &l olza que alcanza tu puvio
masiing @ finales de 1982 y principlos de 1983 descendiendo después de este punin, Estos
camblos de nivel ienen las mismas explicrcianes dadas anterionmente.
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2. PROCEEQ DE CONSTRUCCION DE MODELDS:

{nlcisiniente e inlenld seguir el proceso descrilo por Box y Jenking [1) pera in construccitn de
modelos AFIMA e series de liempo, Sin embergo, o) tratar de hubicar un periodo de fa serie lo
suficieniemenle targo y estable para realizar Jaidenlificacitn de un modelo se vid gue, debido a
la alta sensibilidad del IPC, esto era caziimposible,

Por olro lade, estudiando n fondo las grificas e Ia serie, es posible encontrar periodos que
incluyen pueos cambios g identificar en cierlo grade sl los combios son momentaneos, o si son
tan pronunciado: que catnbian a pendients de la serie por comapletn,

Ez por esto que se decidid inlenlor suavizor estos cambios dentra del periodo mas estable por
medio de hmciones de intervencidn {Box y Tiao [2]) y despuds tratar do identificss el modelo
ARIMA siguiendo 1a metodologia de Box ¥ Jenking [1] sobre los residuates resullantes de la
estimacidn de dichas funciones de intervencicn.

Basicamenie se sigwid £l sigulente proceso:

a) Identificar Ins obieracinnes gue abarcan el primer periodo que sparezco mas estoble en la
urifica de In serie en unldades orginales.

b) Stenla grafica de I1a serfe se encuentra evidencia de varfanza inestable, debe aplicarse, afa
serie en su lnlplidadt, la ransiormacion que a priori se considere necesaria. Si el proposilo de fa
conztruccidn del modelo es unicanmente el de prondstico, es mejor primero aplicare, a el
pericdo cn cuestion, el mélodo de Bartlett pora cklener Iz transtormacidn potencis optima que
estabilice suvarianza,

Camo et abjetivo qua se persigue con los modelos realizados en edle trabajo no es sclo el de
prondstica sino tamhién el del analisis de lot crecimienlos porcentuates del IPC (infladon), se
utilizd et méloda de Borilett como uns manera de verificar si Is ronstormacidn considerada &
prioti (logesitmas) era o ze scercaba o lo transformocion dplima. Esto e togra checando que &1
coeficienle de variacion de Ia transtormacion propuesla na diiera en gran parte del de Ia que
arrpja el método de Bartlel come transtormacian dplina

Hay que hacer nolar que se propuso @ prior |a transtormacion logaritmica porque al ver la
grifica de In setie parece necesario y. ademas, porque nos pemmiile inferpretar los resuttados,
ya que sabemos qua las primeras diferenciac de |os logaritmos de una serie represeptan su tasn
de crecimiento.

t) Identificor en In grafice de In serde lransformeda fos posibles monientos de infervencidn
dentro del periodo seleccionado. Esioz momentos se pueden localizar facimente =i se tene
presenie que en ello: se dan cambios e Ia serie, los cualez pueden ser momentaneos o
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permianentes. E! periodo teleccionado debe abarcar hasta la observacion inmediala anlerior o)
meméenlo de fa siguiente inlervencion que ya no se corriglé.

o} Sitaidentificacién en {c) es pasitva, proponer fa 1orma funcional de intervencion (Bax y Tino
[2]} » uzarse en cada momenio y estimor y verficar sus parantelros. Exte paso implica un
ptoce2o gue $e puede repetir varips veces hasta que se logren estimaciones adecusdas de
estoz paremelros. Se debe lomar en cuenta que agui ia verificacion o cubried los punios
usuates; por cjemplo, i serfe de residusles resuliante no necesarfamente serd ruido Yanco y
de hecho se espern que esio no ocurra.

¢) Idenblicar ei modelo adecuado & pariir de la fencidn de aulocorrelacion y Ia funcidn de
suloconelocion parciol de | serc, o de tos residuales en el coso de gue el paso {c) y (d) sean
HECEIIN0S.

fy Estimar tos pardmelros del modelo y verificar que realmente ezle sea el adecundo.

En estos dos {timas pagas se sigue ei proceso de consiruccion de modelos ARIMA para serie
de iempo de Box y.Jenkins (2],

o) ldentificar 1as formas funcionales de Iaz siguientes inlervencipnes, esfimando los valores de
sus prrdimetros y verificando su confiabilidad y que el modelo ARIMA sea astable.

Como ya se explicd ol descrbir log modelos, 1a jdenlificacion de Ja forias funcional de cada
internvencion se hizo en base o la grifica de la diferencio enie los dalos renies y los pronoslicos
de esas observaciones {realizados a partir de la (lima estimacidn del modela). En esias
graficas te puede epreciar el comportamienio que sigue la serie y qué tanto se asemeja el del
modelo a gsla

Muchas veces esla grafica de prondsticos vs. valores reales escande 1 funcion de Intervencion
adecuadaya que los prondzbicos, por la forma en que e esiman, eslin muy relacionados entre
ti. €3 por vslo que en varias ocacionec |a funcion de intervencion idenliicada en primera
instoncia no comige el comportamienio del modelo te una forma edecuads y hoy que
modificarla hasla que se ajusie o mefor potible,

Hay que lener cuidado of identificar estas formas funcionales y veriticar que el modelo conlinte
cumpliendo con los esfandares estatiecidos und veZ que se eslimd canjuntamente con la nueva
funcitn ge intervencion.

Ademas como se pudo ppreciar en la descripcion del comportamiento grafico del IPC, la escala
con la que es reohizada coda gr#fico e3 imuy importanle. En esle caso sila escala es menor afa
necesariz poria pasor desspersivido un momento de iftervencion, lo que se refiejard en una
foha de pjusle del modelo, apareciendo residuales significatvimente grandes. Por el confrario,
=l i escola ez moyor, cuslquler movimienta del nivel de ta serie se baducira en una infetvencion,
Io cual lleva o introducir una gren cantided de funciones y/o parfmetros gue al ser estimados

resuflardn no significalivos.
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Tombién es muy imporiante que cada eshimacitn conjunta del modelo con las lunciones de
inlervenciin se lleve a cabo incluyendo Jas ocbzervaciones hasta la inmediata anterior » donde
se encuentra fa siguiente htervencion a idenlificar, De no ser asl el elecio de esta intevencidn
sin identilicay introducird ruido en la estimacion, ya que a partir de esta obzerdtn e ausle dal
mudelo serd muy pobre, y porecera que ks hncion intraducida no es odecusda

3. DESTRIPCION DE MODELOS:

A conlinuacign se presentan Jos modelos identificados en este trabajo:
MDDELO |. £l modelo identificado para 1a sede del IPC lomandala o partir de Enerc da 1963

resuid ser;

{1-8)7 LnfZ;) = (1- O BYoy + fwy -wyB2)Sux + fors -we By B1)Sgq + (W - B)Spp +
+ fwigwpy B )8

Es degir, en el periodo tomado pars 1a fdentficacion, el cual consta de 92 ohservaciones, In
parie de ruido de In serie se fornia con un niodelo ARIMA{D.2.1).

MODELO L. Aquiia serie del IPC se loma desde Enero de 1977 y te identifica con ias primeras
60 ohservacicnes, para fa pare de ruido, unmodelo ARIMA(G 1, 1)x{0.0,1);2:

{t-ByLn(Z,) = 81 +{1- B B1Y{1-0; B8, +w,yPsgtws Py

Hay que hacer notar que, aungue en la grafica de (a serle (FIGURA YItI) no hoy evidencia de un
camporamiento estational, el hecho de que lag primeras 48 chservaciones contengan
infervenciones que suceden en ¢l mismo mes de cada oo (sumenfos selariales en Enes??,
Ene!?8,Ene/?8 y Eng!/Lo) genera un positie comporamienio estactonal dertro del modein.
También ez imporenle el hecho de que pera lograr eslagionaridad en la serie, ho fue
esdfrictamente necessric aplicr segundas gigrencias, ya gque una canzienle de lendencia
deterministica es suficienle. l';'l habemops aventurado & utilizor {a consfante de lendencia surge
el conocimienlo previo tue s tiene sobre ia Serie, ya que el IPC posee unatendencia a la alza
através de foda s historia {como pudo observarse en su andlisis gréfica).

MODELO NI Esle modelp uliliza el misimo periodo de la serie que el MODELO il. Sin emborgo,
el cambiar Ia furma tunciona) de las intervenciones en tas observaciones 25 y 37 o un cunbio de
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nivel cantinuo, ocasiona que la aparente estacionahidad dessparezea, con o cusd el modeio
identiticado cun laz primeros 60 observeciones fue un ARIMA([D,2.1}:

(1B n(Zy) = (140 § B0y + fwa w3 B2 )85 + Wy By

A diferencia del MODELO |, aqui la conslanle ¢e lendencia delerinistica no tuvo buenos
resultados ya que su electo no es suficicnte para logror la estacionaridad de [a serfe. Ademds la
meltodologia que se sigud para 18 Identificacién del MODELO | varia en que primero se irald de
ausiar un modelo para az primeras 60 observaciones y daspués te suavizaron los residuales
correspondienies a las obiervaciones 25 y 37; mientras que en el MODELO I se siguid el
procedimiento descrito en 1o seccion onlerior.

MODELO IV. En este casa se rahaj directamente con la serie de Infiacidn a |a cusl, tomando
las primeras 48 chservaciones, se Je identficd unicamente comp uno serc de chopue
aleatorios, es decir

L=p+oy

4, COHCLUSIONES GENERALES:

Se puede noliy que. en escencla, las primeros Ires modeloz son muy similares ya que, odos
poteen un factor de promedios mwies ¥ su requerimienio de segundas dilerendss o de
parimetro de endencia Bs muy claro.

Ademas, en los modelos se muestra Io forma en que Ias flunclones de inlervencion syudan no
solo en et proceso de estimacion sino también en la idenblicacidn del modelo sdecuado a la
sene en estudio.

£} hechn de considersr, en fa parie de I serie con la que se va a idenlificy, valores
“sberranies”, ocosions Gue los resultados  (funcidn de  autocorreelacidn, funcidn de
sutucorreelacion parcial, media y viianza de los residuales) estén distorsionados. Es decir,
etto provocs que el verdadera modelo eslé ocullo a los ojos del analista.

Sin embargo, hay que ser cuidadoso ya que estos valores exiremos no deben necesariamente
eliminarse. En muchas ocasiones, al irater de suavizar uno de eslos valorez inchiyendo una
tuncion de inlervencidn en gl modelo se provoca gue otros residuales se vuehan significativos
ya que la desvincidn estandar de 1os reslduales disminuye (ver detcripoién del MODELQ 1), En
alros casos, dicho volor extremio encierra el impacio cousado en !a serie por acontecimientos
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anteriares ol periodo en estutio y que no se pueden atenuar (sobre ndo £l corresponde a una
de las primeras observaciones del periodo en estudio). Esto quiere decir que el uso de Ia
fmncidn de infervencitn en s tdentilicacion debe cer cuidadoso, veriricando que zea Ip
adecuado al caso.

Por gjenmlo’ £n los modetos 1y 1l el uso de 1a funcidn de intervencion en la identiicacion hace
fue parn 1a misme setie se encuentren dos modelos otalmenls ditergntes, ya que el hecho de
modetar como cambios de nive! sostenidos las Intervenciones en laz dos obzervacicnes, 25
(Enern/79) ¥ 37 (Enern/80). hace que la aparenie estacionalidad de {a serie desaparazca
A muchas de faz funciones de iervencion que se Inkrodujeron en los modelos expuesios, no te
tes encontrd explicaciin exdgena (de fipo econdmics, liscol g1 que las pudiera explicar como
puede verze en el CUADRO IY en donde se presenta una referencia enlre oz momentos en que
se inrodujeron funciones de Intervencidn & modelo y 1a posible causa encomrada. Sin
emborgo. ademas de que pueden exstir obras razones que expliquen estos cambios en el
comportuniento de 18 serie, de scuerdo con Tiao, G.C. (ounque para olros autores a veces esip
no es asi), es smporante el introducir 8¢ modelo jos cambios sigaificatvoz del nivel que e
presenten para asegurar el buen tequinienio de 1a serie o revés del modeio.
Un resuftado que Ilansg |a stencion es el siguiente: ) MODELO I como se explicd anteriormenle,
et un ARIMA{D,2,1). E2 decir.
-8 Ln@y={1- 5By e Z vy

fque equivaio

(1-ByL{1-6) tn(Z))=(+-0 By s+ Iy,
O sea que las primeras dilerencias de 1os iogaritmos de $a serig del IPC siguen un modelo
ARMA{D,1.1). Por otre lado, el MODELO I¥, donde se modelan los crecimienios porcentuales
del IPC resulta ser una serie de chaques sleatorios.
Comg puede verze, funque en smbos casoc se models lo mismo, oz modelos resultantes son
muy diterentes, Tol vez esto puede explicarse of recordar que en 1o identificacion el MODELQ
1 ante i incapacidad de encontrar un inlervalo de fa zere suzente de tervencion alguna, se
ulilzd el andlizis de inlervencion para volver esiable el perindo que conliene las primeras 92
obzervactones, mientros que en la del MODELO IV se uso el correlograma de 1as primerss 48
ablervaciunes en unidades originales. :
Por otre 1adu, en algunas de Jas estmaciones finalez de Ios modelas apyrecen parametros de
lat inlervencignes ho significalivos, sin embargo se mantuvieron haslafinslizar los modetos. Esto
s& puede explicar por el hecho de que sl sumentar ¢l nimern de ohsenvaciones, (8 varianza de
103 residuales se ve dlectaday las intervalos de confianza de los pardmetros.
También en alguuas de |as dlimas estimaciones se hacen notar algunas sutocotrelaciones de
los restdusles significalivas. Sin embargo el modelo se considerd correclo porque el retraso
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conespondienle ol orden de cada autocorrelacion tignificotiva carecfa de interpretacién
praclics, odemos el valor “gronde” de les aulocorrelotiones podria ser cousado por
variaclones snetamente muestrajes,

Para comparer {os valores de Jos prondsticos con los reales debemos tamar en cuenta que a
eslos pronosticos no se lee corlgid el sezgo probocado por 1A inversa de la ranstormada
Tz} ¥ que exaclamente en el mes de Julio de 1985 y principios de 1986 hubo olras
Intervenciones que aleciaron o ta serie (ver CUADRO V).

Se puedever claramenie en e} CUADRQ Y que los valores de fos prondshcos obtenidos a través
del MODELQ | se encuentran entre loz del MODELO 1) {mas paquenos) y los del MODELO I
{rnas grandes}.

Por glru ledo, st se comparan lgs prondsticos del MODELD If contra los dalos reales pors ese
periado, se nula que eslos son loz que se acercan mas a & realided. Sin embargo, el modeln
que g2 contidera “mag adecuado” estadisticaments hablando es ¢l MODELO Ill. Lot modelos
son unicamente shsiracciones de I reolidod; enlonces, cungue un modelo sea eslagdisticamenle
conrecln o necesariamente representa completamente ol tendmena. Para esior seguros de
cudl e: el modele cuyos prondsticos son los mas adecusdos habria que eshudisr el
comparamienio de estos en muchos mas periodos.

Fintlmenle, es recomendable que se conozcs el comporamiento, o 1o largo del Yempo, de Ia
serie en estudio, no stlo de manera gridfica ¢ “estadislica” sinn lambién en su sensibilidad
{factores que fe influyen), ya que esto es necesario para tomar decisione: comp: qué fan
odecuddo seria inlroducit uha consianle de endencia delerministica, el tamaiio gue debe lener
un volor extrento prara ser cormregigo con una funcion de inlevencion, sl es factible que clertas
observaciones se encuentien en un rango de valores sin penzar que son producio de algin
error de cileuln o de otro tipo, etc.
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SERIES ESTACIONALES,
Una seria estacional es una serie de tiempo que, sparte de conlener posiblemente una
lendencia /o cictor) de farga duracion, muestre fucluaciones que se repilzn periggicomenle
fluize con combios gradudles a través de los afios. Por ejemplo, en una serie estagionsl con
observaciones mensuales, exisle una sinilflud de comgoriamiento entre observaciones para el
mismo mes en ofios contecutivos,
Alin cuandg [0 estacionalidad se considera en general como un fendnieno repelitvo anuel; esto
ro implica que no pueda exictr un ciero patrdn de compartamiento pefiddico con duracion
menor al o (ademds del comportamienln anuaf). Por eso eg convenlente habler
genericamenie de un periodo estacional que comprenda 's” phservaciones conliguas.
El OPERADOR DE DIFEREHCIA ESTACIOHAL {Y:k ) e define como;

it i
A A A T TR A S—) - D k=D, y s= 1.2,
Mkt
(A1)
Un POLINCMIO DE RETRASO ESTACIONAL de orden k viene dado por:
G{BY) = 1-4yB? - 1B - .. - 1Bis
HY
af- i=if- g;B*‘
(A2}

Asl podemos ohitener representaciones puramente eslacionales del lipo ARIMA{P.D.Q}scoma;
S @02y = O(B7) g,

{A.3)
donde:
B = metlia de (Z,}
¢ {BF) = polinomio aulorregresivo etacionsl de orden P
@ (87 = pefinomio de promedios mdviles estacianario de orden Q
fa) = rultdo blanco
Exitle una pnalogis entre faslunclones de aulncorrelacion de [0¢ procesas aulnrregresivos y los
sulorregresivos estacionsles de orden s, ol igus! que entre los de promedios moviles y 03
promedios maviles asincionales de orden s, Por consiguients, a los modelos mixtos puramenle
eslacionnles ARMA(P.Q), y ARIMA(P.D.Q};. De esta manera la melodolngia de constniceidn de
madelns se Aplica sin meynres moddicaciines o 105 procesos que Son puramenie estacionales,
Sin embargo en la practica, en nury rarns ocasiones Ia serie en estudio serd puramenie
csircional y mosirora tonlo etectos eslocionaies como no-estacionales. Para loinar en



A-3

considerstitn ambos tipos de efecloz, Box yJenk/ns han propuesie un modelo general del lipo:

HBNYOZp) = (D9 aligy

{A.4)
donde Jas vaniables {alfat ) ya po s& syponen ruido biapco Sino generadas por yn proceso
ARIMA {p.d.q):
®(B) Vo nlia, = 8{B) &
{A.5)
coi {a) ntide hlancg. De aiui s& ohliene e MODELO MULTIPLICATIVO ESTACIONAL:
4 (B)® (BY)VND, (Zyp) = B(8)O (B) ny
{A.B}

denotadn ARIMA{p.A.gix(P.D.Q) ;. A mayar complejidad del madelo, deberd coresponder una
estructura de sutacomrelacion mes compleja
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FPTTEr

CUADRO I¥
tNTERYENCIONES A PAHTIR DE ENERO DE 193689,

| | NBSERVACIONND. | TIPQ DE t |
[FECHA] MOD.1 | MODMY | INTERVENCION | POSIBLE CAUSA |
{Ene?3) 49 | wosS Aumenlo Salorisl
{Abr/73 |52 | woS
Wul: 71 |59 wo 8
{Sepni73| 57 wo B [Aumento Salarial
{Dic/73 | 60 wo S {Caunbin del tipe de gasolinas
| | | fy aumenin en sus precins
|Ene/r4] 61 we S Aumenta Solarial 1
[Feli74] 62 wo B i
Qcifz4 20 wo S Aumento Solorial I
[Howi741 71 w0 S
Nuni?s | 78 wo 5
Feb!7G) BG wo 3 Aumenta Salariad de Enero
Sep76)93 ] wad Devaluscidn del 31 de agosio
Oct/#6 j94 wo!{1-1B] 8 Aumenla Salarial
Ene 77197 woi{1-dB) § Aumenio Satars
AQO/ 77| 1U4 wo S Auniento en el precio defa
| gasolina
Sep/77] 105 wn & Aumento en el precio de la
1 gasoling
Ene!?8] 109 wo 5 Auinento Salarinl
Ene/72} 121 5 wo S Aumento Salaripl
[Enean] 133 37 wo S tAumenta Salarial @ ingtilucion
Ual VA
Feb/E0| 134 38 wo 3
[at/Eg ) 139 4 | woS Aumenlo en el precio dg los
I Idimentas, bebidas y tahaco
Sep/80] 141 45 wo S Autiento en el precio de los
prorductos melalicos y otres
Inpnufacturss
Dic/G0 | 144 43 wir S Aumenlo en el precio e 1n
gasolina del 21 de Noviembre
Ene/01] §45 43 vin S |Aumento Salarial
Dic/81 | 156 60 wo S Aumento en el precio de la
gasolina del 22 de Diciembie
Enc/8?| 157 61 wo S Aumenlo Salarial
Feb/82] 168 B2 wo/{1-B) & Devaluscidon del Peso Me:dmmﬂ
Abrig2 | 16D 64 wo'(1-B) 8 JAumento Salarial
Agn/87] 164 68 wo S [Devaluacidn del Peso Me:m:anal
Iy aumento en ¢l preciodels |
Juasolina el 21 de Aposta i




CUADRAO 1Y (CONT)

Dic/82 | 168
Ena/B3] 168
Aur/83 | 172
fun3 | 174
A0ulB3) 170
How/83] 178
Dic/B3 § 180
Ene84] 181
May04] 185
Dic/t4 | 192
Ene 5§ 193
[ i

|
May/65) 197
|Jut/BS § 198

72

76
78
80
0
04
85
[i:]
96

97

101
103

—— . . e, e et e S

wo 8
| wo!(1-B) 5

| wo/{1-B} 5
|

] woi(t-B) 8
|wo/{1-4B} B
wo P

wo S

wo'{-dB) §

wo/(1-B) 8

JAumenlo generalizndo enlas
Intecios par la elimacion de
{stbsidios

|Aumerto Salarialy aumento del
[precio de le gasoiing el 31 de
[Diciembra e 1962

JAumento en et precio de Iz
gasolina y e ariculos de
consumo basica

lAumento Satanal

Hueva [x$a de deslizamienlo
le| Pesd Mexicano

Aumenio en el precio de la
gasaling del 27 de Oclubre

Aumenia Saipeisl

[Aumente en el precio de Ja
|gasolina del 13 da Abril

Nueva fasa de deslizamienio
def Peso Mexicano

Aurmenio Salarial, sumento en
el precio de la gasolina el $de
Enero y aumento en fa taita de
ta energia eléctrica

Devaluacion de Peso Mexicann
L Armento Salarial




MODELO §

CUADRO V

199
200
20
202
203
204
205
206
207
208

......................................... S

|[Jul/85 | 1579.418
|Agoi/B5] 1630.688
fSepsas] 1683622
[Cct/B5 ] 1738.273
|Mow-85) 1794.698
[Nic,85 | 1852.953
|Ene:86] 1913100
[FehiB6] #876.198
[tor'B6] 2030.313
[Ahr86 ] 2105510
|tay BG) 2173.654
Mun. 86 | 2244 418

(1550.940, 1589.959)
{1613.625, 1647.031)
{1659.774, 1707.813)
{1702.106, 1770.011)
{1755.539, 1834.729)
{1605.058 . 1902.119)
{1855.661 , 1972.316)
(1807 356, 2045.454]
{1950.163. 2121.660)
{2014.696.2201.072}
{2059.178, 220).826)
{2125.429, 2370.070)

MODELC H

OBSERYACION [FECHA] PRONOSTICG | INTERYALO DE COKFIANZA(95%)

103
104
105
106
107
108
108
110
1t
112
nl
114

Hul/8s | 1502.159
lAno/B5| 1645.055
{Sep:85] 1709.248
|Oct/B5 | 1776.411
[Nov'85| 1842.262
[Dic/B5 1 1917.149
|Ene/B6] 1993,315
|Feb/8G| 2068.404
|MariB] 2147.693
[Abr:BE [ 2233887
|May/B6} 2318.212
MuniB6 | 2402,765

S

{1571.895 , 1602.572)
{1615 064 . 1676.603)
(1668.477 . 1751.016)
(1776.034. 1828.258)
{1783.870., 1804622)
{1848.819, 1980.004)
{1916 075, 2073 668)
{1902.330. 2158.215)
{2052.434 ., 2247.098)
{2129.369 . 2341.535)
{2204.755 , 7430.05D)
{2278.008 . 2532.396)




CUADRO ¥ [CONT)

MQOQGELQ I

QBSEAYACION [FECHA] PRONQSTICO | INTERYALO DE CONFIANZA(95%) .

103 Wuli85 | 1672.203 | ({1559.031, 1505,.465)
104 |Ago:/E5| 1619.905 (1589.718, $650.666)
105 {Sep-85] 1663.056 {1623.352, 1716.046)
100 |Oct'85 ) 1719.697 {1657.711, 1784.002)
107 [Now/85] 1771876 {1692.325 , 1855 167}
108 |Dic/B5 | 1825.638 (1727.017, ¥929.891)
109 [Ene/BE} 1881.001 {1761.705, 2000.441)
110 IFel/8€] 1938.100 {1796.342, 2091.058)
11 [+erB6) 1935.911 {1830.899, 21772.975)
112 |86 | 2097.501 {1865.358, 2263.426)
113 [ay:86] 21359.930 {1899.703, 2365.687)
114 Wun!B6 ) 2184.253 {1035.922, 2466.988)
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ESTIMACIONES DEL MODELOI

joBS [FEADDI IMOD (PAPAMS.  ETERVALD 1 CORFR IMEDIA  JOESY. 10,9l AC IRESDUAL
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