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8. MODELOS LINEALES SIN ESTACIONALIDAD ().

8.1. Modelos autorregresivos (AR): especificacion, hipotesis y caracterizacion
(normalidad, fac, facp, raices del polinomio de retardos)

8.2. Modelos de medias moviles (MA): especificacion, hipotesis y caracterizacion
(normalidad, fac, facp, raices del polinomio de retardos).

8.3. Modelos mixtos autorregresivos y de medias moviles (ARMA ). especificacion,
hipotesis y caracterizacion (normalidad, fac, facp, raices del polinomio de
retardos).
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TEMA 9
MODELOS LINEALES SIN ESTACIONALIDAD (I)

Introduccion.

Los modelos lineales de las series temporales se pueden considerar como un método
sofisticado de extrapolacion de series temporales. Dicha extrapolaciéon es diferente de la
extrapolacion simple, ya que este enfoque de modelizacion asume que dichas series
temporales son una realizacién de un proceso estocdstico estacionario. La descripcién de la
serie temporal asi concebida no es una ecuacién de comportamiento causa-efecto, sino mas
bien una concepcién estadistica en términos probabilisticos para describir la forma de
aleatoriedad que estd presente en la serie temporal.

En efecto, cuando intentamos modelizar una serie temporal, lo que estamos
infiriendo es la modelizacién de un proceso estocdstico, y en definitiva, lo que se esta
intentando es describir las caracteristicas aleatorias del proceso en cuestion.

El objetivo de este método de andlisis es la especificacion de modelos que expliquen
los movimientos de una serie temporal Y, . Pero asi como en los modelos de regresion se

utiliza una variable endégena o regresando y variables explicativas o regresores, en este
tipo de enfoque se utilizan como variables explicativas la propia variable enddgena
defasada y una suma ponderada de variables aleatorias actuales y defasadas.

Los modelos propuestos suponen las siguientes hipdtesis sobre la especificacion de
los modelos:

1. La serie o variable objeto de estudio es discreta y estacionaria (en media
y en varianza), o bien ha sido transformada de forma adecuada para
lograr su estacionariedad.

2. Laecuacion que relaciona el regresando con los regresores es lineal.

El modelo especificado es de estructura fija, es decir, los pardmetros
(coeficientes) no cambian en el transcurso temporal.

Es de resaltar que en este enfoque de modelizacion de las series temporales se
requiere que la variable objeto del estudio sea estacionaria (en media y en varianza).

En este contexto, ademads, se entiende por invertir un proceso la transformacion de
un modelo AR en su modelo MA equivalente. La generalizacion de este concepto permite
transformar un modelo MA en su modelo AR equivalente.

Con el fin de sistematizar la exposicion se va a estudiar en primer lugar los modelos
autorregresivos (AR), en segundo lugar los modelos de medias méviles (MA) y, por dltimo
los modelos mixtos autorregresivos y de medias méviles (ARMA). En todos los casos se
van a estudiar los modelos mds comunes y simples. En concreto, para el caso de los
modelos AR se van a analizar el modelo AR(1) y el modelo AR(2). Mientras que para los
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modelos MA se van a estudiar los modelos MA(1) y MA(2). En el caso de los modelos
mixtos ARMA tan sélo se estudiard el modelo ARMA(1,1).

8.1. MODELOS AUTORREGRESIVOS (AR).

Se dice que una serie temporal Y, admite una representacion autoregresiva (AR) de

orden p, y se denota por AR( p), si es susceptible de ser modelizada a través de la
ecuacion:

Yi=u+ ¢ Y, + ¢,V 4+ 93 Y ++9 ¥ +¢ (8.1)
donde:

Y, Y ,, Y _,,.. son variables aleatorias concebidas como realizaciones de un

proceso estocdstico en los momentos del tiempo t, t1, t2, .., que se
caracterizan por E(Y, )=E(Y_)=E(Y,_,) = ...

s @ . 0,5 @5 5. ¢, junto con la varianza del proceso o son los pardmetros
que definen el modelo (que deben ser estimados)

£, es un proceso constituido por variables aleatorias independientes e igualmente
distribuidas que cumplen:

la esperanza de &, esnula; E(g, )=0
la varianza de &, es constante; E(g €)= 0} Vs =0

las autocovarianzas de €, son nulas; E(g, €, )=0 Vs #0

t+s

ademas la variable & se distribuye segun una funcién normal y en

este caso £, =N(0,07)

la variable aleatoria que reiine estas caracteristicas se denomina, en este
contexto, variable aleatoria ruido blanco.

Dado que en la realidad los modelos mds usuales son los mds simples se va a
proceder a estudiarlos. En concreto, se van a analizar el modelo AR(1) y el modelo AR(2).

Modelo autorregresivo de primer orden: Modelo AR (1).
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Se dice que una serie temporal Y, admite una representacion autoregresiva (AR) de

primer orden, y se denota por AR(1), si es susceptible de ser modelizada a través de la
ecuacion:

Y=u+ ¢ Y, + g (8.2)

t

donde:

Y., Y_,, son variables aleatorias concebidas como realizaciones de un proceso

estocdstico en los momentos del tiempo t, t-1, t-2, ..., que se caracterizan
por E(Y, )=E(Y,_,)=E(Y,_,)=..ndmero finito

s @ ,junto con la varianza del proceso o, , son los pardmetros que definen el
modelo (que deben ser estimados)

£, es un proceso constituido por variables aleatorias independientes e igualmente
distribuidas que cumplen:

la esperanza de &, esnula; E(g, )=0
la varianza de €, es constante; E(g €,.)= 0. Vs =0

las autocovarianzas de &, son nulas; E(g, €, ) =0 Vs #0

t+s
ademas la variable &, se distribuye segin una normal

la variable aleatoria que retine estas caracteristicas se denomina, en este
contexto, variable aleatoria ruido blanco.

Condicion de estacionariedad.

La modelizaciéon de una serie a través de un modelo AR exige que el modelo sea
estacionario en media y varianza. La condiciéon de estacionariedad en media exige que la

E(Y, ) no sea funcién del tiempo y, ademds, la E(Y, ) debe ser finita y determinada. En el

caso presente se tiene: Y=u+ ¢ Y  + ¢

o bien sustituyendo de forma reiterada se obtiene:
2 3 2 3
Y= U+@ U+ U+P U+ et E+P E_+P € 4P E 3+ e +0 Y,

si se supone que Y, es igual a cero se tiene que la esperanza de Y, es:

B(Y,) = p+@ p+¢] p+¢] i+ ...

dado que E(¢&, )=0 Asi pues la condicién de estacionariedad en media exige que la E(Y, )

no sea funcién del tiempo y, ademds, la E(Y, ) debe ser finita y determinada. En este caso
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como la esperanza de Y, es igual a una progresion geométrica de razén ¢, La suma de la

progresion serd finita si se cumple la condicién de que ¢, | < 1 y en este caso se tiene:

E(Y,) = M

1-¢,
Asi, en el modelo de objeto de estudio, se tiene E(Y, ) = (1- o, ) M , pudiendo

comprobar que el pardmetro y esta relacionado con la esperanza de Y, En el caso de que

se suponga que 4 sea igual a cero entonces E(Y, )=0. En lo sucesivo de la explicacién se
va suponer que g =0.

El requisito de estacionariedad en varianza para un modelo AR es que la varianza
sea finita e independiente del tiempo. Con el fin de comprobar que el modelo AR(1) es

estacionario en varianza se parte:
2 3 2 3
Yi= U+Q P L+P] [+ e+ £, 4P £+ 0 £ _,+P] €+ e
ademds sabemos que: E(Y, )= u+¢, u+¢; u+¢’ i+ ...

aplicando la definicién de la varianza se tiene:

Var(Y, )= E(Y, —E(Y,))* = E(Y, )’ =

2 3 2
E( ¢ +¢1 €z71+¢1 gt72+¢l E 3t wn )=

o'+9l o+ @9l oP+pl 07+ 9F o+ .. =

T+ + ¢ +p'+ ¢° +.... )=

para que la suma de la progresion geométrica sea finita se debe cumplir que la razén ¢

debe ser inferior a la unidad hecho que tan solo se cumple si 19, I<1 y en este caso se tiene:

Var(Y, )= o’

1
1_¢12

Una forma alternativa de comprobar que el modelo Y, = 4 + ¢, Y, + & es

estacionario en varianza es comprobando que las raices del polinomio caracteristico, en
modulo, sean menores que la unidad. Con el fin de comprobar si el modelo es estacionario
en varianza se van a calcular las raices del polinomio caracteristico del modelo, para ello
se iguala a cero la parte autorregresiva del modelo:



©2004 Bernardi Cabrer

Econometria Empresarial II - Tema 8

Y- Y, =0
si ahora, se sustituye Y, por A' se obtiene la ecuacion: A-9 A =0
dividiendo por A7 se tiene: A-¢ =0
la solucion de la ecuacion o raiz del monomio es: A =9,

Como la raiz del monomio es real, se debe cumplir que el valor absoluto de la raiz debe ser
menor que la unidad: A4 1 <1

o bien lg | <1

Asi pues, si el modelo especificado para representar la serie ¥, = ¢, Y, + ¢&

cumple la condicion |¢, I<1, el modelo es estacionario en media y varianza.

Condicion de invertibilidad.

Invertir un modelo AR consiste en transformarlo en su modelo MA equivalente. En
el caso de un modelo AR(1) se tiene:

Y, = ¢1Y71+8z

t

o0 bien Y- ¢ Y., = ¢
utilizando el operador retardo Y -9 LY = ¢
sacando factor comuin Y, setiene: (1-¢, L)Y = ¢
despejando Y, se obtiene: Y = (1- o L )! £ =

(149, L+¢> ’+¢ ) L'+¢} L'+...) € =

2 3 4
€, +¢1 € +¢1 8;—2+¢1 5r—3+¢1 E 4t .

Asi pues, el modelo AR(1) estacionario se ha transformado en un modelo de medias
moviles de orden infinito MA(e). La condicién de invertibilidad en los modelos

autorregresivos de un nimero finito de términos se cumple siempre de forma automaética.
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Caracterizacion del modelo AR(1).

La caracterizacion de un modelo AR se efectua a través de la funcién de
autocovarianza, la funcién de autocorrelacion (AC) y la funcién de autocorrelacién parcial
(PAC). En primer lugar se va a estudiar la funcién de autocovarianza, en segundo lugar la

AC y por dltimo la PAC.

Funcidn de autocovarianza.

Se entiende por funcién de autocovarianza a las sucesivas covarianzas de distintos
ordenes de una variable con ella misma desfasada diferentes 6rdenes o periodos. La funcién
de autocovarianza se define como:

v, =cov(Y, Y_)=E[(Y, -E(Y, )(Y_,-E(Y,_, )]

En el caso presente, dado que E(Y, ) = E(Y,_.) = 0, la funcion de autocovarianza se puede
expresar como:

7. =cov(Y, Y,_)=E(Y, Y,_)
Para el valor 7 =0, la autocovarianza de orden cero es realmente la varianza.

Autocovarianza de orden cero (varianza):

7, =E(Y, Y[)=E( ¢1 Y + ¢ )2=E(¢12Y31+ €t2+2¢l Y €)=

t t t

= ¢/ B(Y.)+E(&)+2 ¢ E(Y_ &)=

= ¢12 Vot O-sz

Despejando la varianza se obtiene:

Autocovarianza de orden uno:

71 = E(Y, YH):E((¢1 Y+ ¢&)Y.)= ¢1 E(Y_ Y )+E(g Y, )= ¢1 7o

Autocovarianza de orden dos:
7, =E(Y, Y ,)=E(¢ Y_  + €)Y ,)=9¢ EY_ Y ,)+E( Y ,)=9¢ 1= ¢12 Yo
Autocovarianza de orden tres:

7; =E(Y, Y;)=E(¢, Y + &)Y ;)=¢ EY_ Y )+E(£ Y )=9 7,= ¢13 7o
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Procediendo de forma andloga, se deduce la funcion de autocovarianza para un
modelo AR(1), que es:

Ye=0 V=9 ¥, paratodo 7> 1

La limitacién principal de la funcién de autocovarianza es que depende de las
unidades de medida de las distintas series objeto del andlisis. Con el fin de superar esta
limitacién se utiliza en su lugar la funcién de autocorrelacion.

Funcion de autocorrelacion (AC).

Se entiende por AC a los sucesivos coeficientes de correlacion de distintos 6rdenes
de una variable con ella misma desfasada diferentes 6rdenes o periodos. La AC se define
como:

p cov?, ¥,.) _ EX, Y.,)
T var(Y,) EQY, )’

La AC proporciona informacion sobre la relacion lineal entre la misma serie separadas por
7 unidades temporales.

La AC de orden uno:

_EX Y. 9

1 E(Y[ )2 - 7/0 = ¢1
La AC de orden dos:
EY,Y,) % _ .,
p2 = 2 - - ¢1
E(Y,) 7o
La AC de orden tres:
_ E(Yt Yp3> _ ¢13 o — 43
3= = ¢

EY,) 7,
Procediendo de forma andloga, se deduce la AC para un modelo AR(1), que es:

p,= ¢’  paratodo 7> 1

Funcion de autocorrelacion parcial (PAC).

Definicion: se entiende por la PAC de una serie temporal a la sucesion
SJormada por: ¢, ¢,, @i B,y e 1/ S En donde cada uno de los valores de

la PAC por ejemplo el de orden 7, es decir, ¢_ se define como la interrelacion

12
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entre las variables Y, e Y,__ , eliminando los efectos lineales de las variables’:
Yo Yios Y X

t—7+1
¢H=COI'I'(YI Yt—r * Yt—l Yt—2 Yt—3 Yt—r+1)

Asi pues, se entiende por PAC a los sucesivos coeficientes de correlacion parcial
de los distintos ordenes de una variable con ella misma desfasada diferentes
ye z 2
ordenes o periodos”.

En el caso particular de un modelo AR(1) el unico modelo autoregresivo que tiene
sentido especificar es:

Y, = ¢11Yz—1+ A

t

" El concepto de autocorrelacién parcial es andlogo al concepto de coeficiente de regresién parcial. En el
modelo de regresion (autorregresivo de orden T ) miiltiple con T variables, el coeficiente de regresion ﬂT

mide la tasa de cambio en el valor medio de la variable regresada ante un cambio unitario en el T -ésimo
regresor, manteniendo constante la influencia de todos los demds regresores. De forma similar, el coeficiente

de correlaci6n parcial @, mide la correlacion entre observaciones separadas 7 perfodos, manteniendo

constantes las correlaciones en los defases intermedios, es decir, los defases menores de 7 .

Una de las formas de calcular los coeficientes de la funcion de autocorrelacion parcial es la que se describe a

continuacién. El coeficiente de autocorrelacion parcial del modelo Y, =@, ¥, | +&, es:

A
Py =corr (Y, .Y, )= W =P
que coincide con el coeficiente de autocorrelacion de primer orden.
El coeficiente de autocorrelacion parcial del modelo Y, =@,, Y, +9,, Y, ,+¢€, es:
L op
P P
¢22=COIT(Yt Y,.Y =
L op,
po 1
El coeficiente de autocorrelacion parcial del modelo Y, =@, Y, +@,, Y _,+¢,, Y, +€, es:
1 pop
po 1P,
Py P Ps
Pyy=corr (Y, Y, 5. Y, ¥, ;)=
L p P
pLop
P p 1
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En este caso, la funcion de autocorrelacion parcial tiene el primer valor distinto de cero y el
resto de valores son iguales a cero. As{ se tiene:

¢n': ¢11 = ¢1 =P para T=1

¢.,.=0 para 7>1

Correlograma.
Es la representacion grafica de la funcién de autocorrelacién y de la funcién de

autocorrelacion parcial, que se acostumbra representar por las iniciales en inglés AC y PAC
respectivamente. En el Gréfico 8.1 se representa el correlograma (AC y PAC) del modelo

Y,=077Y,+ ¢

Grifico 8.1 Correlograma del modelo ¥, =0,7 Y, + ¢,
Autocorrelation |Partial Correlation AC PAC
] N 1 0.700 0.700
L | 2| 0.490 0.000
e | 3] 0.343 0.000
[** | 4] 0.240 0.000
J J 5| 0.168 0.000
J* . 6] 0.118 0.000
Ny J 7| 0.082 0.000
Ny | 8| 0.058 0.000
Ny | 9] 0.040 0.000
| | 10] 0.028 0.000

En el Grafico 8.2 se representa el correlograma (AC y PAC) del modelo Y, =
-0,7Y_, + ¢

Grifico 8.2  Correlograma del modelo ¥, =-0,7 Y, + ¢,

Autocorrelation |Partial Correlation AC PAC

il | 1 - 0.700 - 0.700
e | 2 0.490 0.000

¥ | 3 -0.343 0.000
I | 4 0.240 0.000

*| J 5 -0.168 0.000

J J 6 0.118 0.000

Ny | 7 -0.082 0.000

Ny | 8 0.058 0.000

Ny | 9 -0.040 0.000

| | 10 0.028 0.000

10
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En el Gréfico 8.3 se representa el correlograma (AC y PAC) del modelo ¥, = Y, | +

£, ; se trata de un modelo no estacionario y la particularidad es que todos los valores de la
funcion de autocorrelacion son iguales a la unidad.

11
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Grafico 8.3  Correlogramadel modelo ¥, = Y, + ¢

t t

Autocorrelation | Partial Correlation AC PAC

*kkkkKhk ] |******* 1 1 000 1 000
iy | 2 1.000 0.000

*k Kk kkk | 3 1.000 0.000
iy | 4 1.000 0.000

*k Kk kkk | 5 1.000 0.000
iy | 6 1.000 0.000
[ | 7 1.000 0.000
.|******* | 8 1.000 0.000
.|******* | 9 1.000 0.000
N s | 10 1.000 0.000

En el Gréfico 8.4 se representa el correlograma (AC y PAC) del modelo Y, = ¢, . Se

trata de un modelo puramente aleatorio. En este caso todos los coeficientes de
autocorrelacién tienen un valor préximo a cero.

Grifico 8.4  Correlograma del modelo Y, = ¢,

Autocorrelation |Partial Correlation AC PAC
| | 1 0.000 0.000
| | 2 0.000 0.000
| | 3 0.000 0.000
Ny J 4 0.000 0.000
| J 5 0.000 0.000
Ny J 6 0.000 0.000
| | 7 0.000 0.000
| | 8 0.000 0.000
| | 9 0.000 0.000
| | 10 0.000 0.000
Sintesis.

La caracteristica mds importante de una serie temporal estacionaria susceptible
de ser modelizada a través de un modelo AR(1) es que la funcion de autocorrelacion
decrece exponencialmente, mientras que la funcion de autocorrelacion parcial tan solo
presenta el primer valor distinto de cero. El resto de valores de la funcion de
autocorrelacion parcial son nulos.

El caso en que todos los valores de la funcion de autocorrelacion estén proximos
a la unidad es indicativo de que la serie es no estacionaria, mientras que el caso en que
todos los valores de la funcion de autocorrelacion estén proximos a cero es indicativo de
que la serie es puramente aleatoria.

PROBLEMAS PROPUESTOS SOBRE EL MODELO AR(1)

PROBLEMA 1.
Dada la serie temporal susceptible de ser representada a través del modelo

12
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Y =04Y_  + €
1. Comprobar si el modelo es estacionario.

2. Enel caso de que el modelo sea estacionario calcule la funcién de autocorrelacién y la
funcion de autocorrelacion parcial.

PROBLEMA 2.
Dada la serie temporal susceptible de ser representada a través del modelo

Yt =-05 Yz—l + &
1. Comprobar si el modelo es estacionario.

2. En el caso de que el modelo sea estacionario calcule la funcién de autocorrelacion y la
funcion de autocorrelacion parcial.

PROBLEMA 3.
Dada la funcién de autocorrelacion (AC) y la funcién de autocorrelacidon parcial (PAC)

siguiente:
p, =08 p,=0.64 p;=0512  p,=0410 p,=0328 p,=0.262

$,=0.8 ¢,=0 $5,=0 $4,=0 9s5s=0 Pes =0
proponga el modelo de la serie temporal que ha generado estos estadisticos (identifique el
modelo).

PROBLEMA 4.
Dada la funcién de autocorrelacion (AC) y la funcién de autocorrelaciéon parcial (PAC)
siguiente:

£, =099 p,=0098 p,=0098 p,=097 ps=0.96 Ps=0.95

$,=099 ¢,,=0 93,=0 $,=0 Ps55=0 P =0
proponga el modelo de la serie temporal que ha generado estos estadisticos (identifique el
modelo).

PROBLEMA 5.
Dada la funcién de autocorrelacion (AC) y la funcién de autocorrelacion parcial (PAC)
siguiente:

p, =002 p,=0,03 p,=0,02 p,=0,05 Ps=0,05 Ps=0,03

$,=0,02 ¢,=0 $5,=0 $4,=0 Pss=0 Pes=0
proponga el modelo de la serie temporal que ha generado estos estadisticos (identifique el
modelo).

13
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Modelo autorregresivo de segundo orden: Modelo AR (2).

Se dice que una serie temporal Y, admite una representacion autoregresiva (AR) de

segundo orden, y se denota por AR(2), si es susceptible de ser modelizada a través de la

ecuacion:
Y=p+ Y +0,Y,+ ¢ 8.3)

t

donde:

Y., Y., Y _, son variables aleatorias concebidas como realizaciones de un proceso

estocdstico en los momentos del tiempo t, t-1, t-2, ..., que se caracterizan
por E(Y, ) =E(Y,_ ) =E(Y,_,) = ..ndmero finito

s @ » @, juntocon la varianza del proceso o son los pardmetros que definen el
modelo (que deben ser estimados) .

£, es un proceso constituido por variables aleatorias independientes e igualmente
distribuidas que cumplen:

la esperanza de &, esnula; E(g, )=0
la varianza de &, es constante; E(g, ¢, )= o0} Vs =0

las autocovarianzas de &, son nulas; E(g, €, )=0 Vs #0

t+s
ademas la variable &, se distribuye segun una funcion normal

la variable aleatoria que reline estas caracteristicas se denomina, en este
contexto, variable aleatoria ruido blanco.

Condicion de estacionariedad.

La modelizaciéon de una serie a través de un modelo AR exige que el modelo sea
estacionario en media y varianza. La condicidon de estacionariedad en media exige que la

E(Y, ) no sea funcion del tiempo y, ademas, la E(Y, ) debe ser finita y determinada. En el

caso presente se tiene: Y=pu+ oY +0,Y ,+¢€
o bien Y- 0 Y, -0, Y ,= u+e¢
utilizando el operador retardo Y -9 LY -9, 'Y = u+e¢

sacando factor comun Y, se tiene: (1-¢, L-¢, L)Y = u + ¢

despejando Y, se obtiene: Y=(1-¢ L-¢, I’ ) (u+¢)

t t

14
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la esperanza de Y, es: E(Y )=E( 1-¢, L-9¢, I ) (u+ £ )=

=( 1- ¢1'¢2 )_1ﬂ+( 1'¢1 L'¢2 L2 )_1 E(gt)

Dado que E(¢, )=0, la condicién de estacionariedad en media exige que la E(Y, )
no sea funcién del tiempo y, ademds, la E(Y, ) debe ser finita y determinada. Para ello se
debe cumplir que (1-¢, -¢,) debe ser distinto de cero. En el presente caso se cumple la

condicion de estacionario en media siempre y cuando que ¢, + ¢, # 1.

Asi, en el modelo de objeto de estudio se tiene E(Y, ) = (1- o - 0, ),

pudiendo comprobar que el pardmetro # esta relacionado con la esperanza de Y, . En el

caso de que se suponga que 4 sea igual a cero , entonces E(Y, )=0. En lo sucesivo de la
explicacion se va suponer que  =0.

El requisito de estacionariedad en varianza para un modelo AR es que las raices del
polinomio caracteristico, en médulo, sean menores que la unidad. Con el fin de comprobar

si el modelo es estacionario en varianza se van a calcular las raices del polinomio
caracteristico del modelo, para ello se iguala a cero la parte autorregresiva del modelo:

Y- Y ,-6,Y,=0
si ahora, se sustituye Y, por A’ se obtiene la ecuacion: A-9 A9, A77=0
dividiendo por A'* se tiene: A-9 A -0,=0

la solucién de la ecuacudn o raices del polinomio de segundo grado son:

ﬂﬂ _¢1 i\¢12+4¢2
1> 772 —

2

Si el médulo de las raices del polinomio caracteristico es menor que 1, el modelo sera
estacionario en varianza.

Asi pues, si el modelo especificado para representar la serie ¥, =@, ¥, +9, Y,_,+¢,

cumple las condiciones: o +0, %1
A, ll<1
A, 1<1

el modelo serd estacionario en media y varianza.

15



©2004 Bernardi Cabrer Econometria Empresarial I - Tema 8

Condicion de invertibilidad.

Invertir un modelo AR consiste en transformarlo en su modelo MA equivalente. En
el caso de un modelo AR(1) se tiene:

Y = ¢1 Y—1 + ¢2 Yt—2+€t

t t

0 bien Y- 4 Y. -0,Y, = ¢
utilizando el operador retardo Y- LY -9, 'Y = ¢
sacando factor comun Y, se tiene: (1-¢, L-¢, L)Y = ¢
despejando Y, se obtiene: Y=(1-¢ L-¢, I’ ) g =

(l+y, L+y, P+y, C+y, L'+..) €, =

t

=& 1Y, E_ HW,E LYY E FY,E T+ ...

Asi pues, el modelo AR(2) estacionario se ha transformado en un modelo de medias
moviles de orden infinito MA(e). La condicién de invertibilidad en los modelos
autorregresivos de un nimero finito de términos se cumple siempre de forma automadtica.

Caracterizacion del modelo AR(2).

La caracterizacion de un modelo AR se efectua a través de la funcion de
autocovarianza, la funcién de autocorrelacion (AC) y la funcién de autocorrelacién parcial
(PAC). En primer lugar se va a estudiar la funcién de autocovarianza, en segundo lugar la
AC y por dltimo la PAC.

Funcidn de autocovarianza.

Se entiende por funcién de autocovarianza a las sucesivas covarianzas de distintos
ordenes de una variable con ella misma, desfasada diferentes 6rdenes o periodos. La
funcién de autocovarianza se define como:

V. =cov(Y, Y_.)=E[(Y, -E(Y, )(Y,_.-E(Y,_,))]

En el caso presente, dado que E(Y, ) = E(Y,_,) = 0, la funcion de autocovarianza se puede
expresar Como:

y, =cov(¥, Y,,)=E(Y, Y,_,)
Para el valor 7 =0, la autocovarianza de orden cero es realmente la varianza.

Autocovarianza de orden cero (varianza):
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7o =EWY, Y, )=E(¢ Y_ +9,Y ,+€)Y )=

t

=E( Y, Y, +0,Y,Y +¢& V)=

t t

=¢ E(Y_,Y )+¢, E(Y_, Y, )+ E(g Y, )=

—_ 2
- ¢l }/1 + ¢2 }/2 + O-E
Autocovarianza de orden uno:

v, =E(Y, Y_,) =E(¢ Y, +9, Y ,+E) Y )=

t

=0, E(Y_ Y_ )+, E(Y_,Y_)+E(g Y ) = ¢ 7+ 9,7
Autocovarianza de orden dos:

7, =E(Y, Y_,) =E(¢ Y +9,Y ,+€) Y ,)=

t

=¢, E(Y_, Y ,)+ ¢EY, Y ,)+E(g Y ,)=0 7+ 0,7

Autocovarianza de orden tres:

7 =E(Y, Y;) =E(4 Y_ +9,Y ,+ &)Y ;)=

t

=¢1 E(YH Yt73)+ ¢2E(Yt72 Yt73)+E(€t Yt73)= ¢1 7/2+¢2 /4

Procediendo andlogamente se deduce la funcién de autocovarianza para un modelo
AR(2):

Vo=@ Ve + 05 Veos para todo 7> 1

La limitacion principal de la funcién de autocovarianza es que depende de las
unidades de medida de las distintas series objeto del andlisis. Con el fin de superar esta
limitacion se utiliza en su lugar la funcién de autocorrelacion.

Funcion de autocorrelacion (AC).

Se entiende por AC a los sucesivos coeficientes de correlacion de distintos drdenes
de una variable con ella misma desfasada diferentes 6rdenes o periodos. La AC se define
como:

_cov(Y, Y ) EX,Y_)
Covar(Y,)  EQ,)?

La AC proporciona informacién sobre la relacion lineal entre dos observaciones de la
misma serie separadas por 7 unidades temporales.
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CEX Y)Y+

La AC de ord. : = = =0 +
a e orden uno ol E(Y )2 7. ¢+ 0, p
EY, Y, &7%+87%
La AC de orden dos: =20 = = +
a e orden dos P, E(Y )’ ” % p+ 9
+
La AC de orden tres: Py= EQ, Y'j) = e =0 Pyt 0P
EY, ) 7o

Procediendo de forma andloga se concluye que la AC para un modelo AR(2) es:

p.= ¢ P+ @ p., paratodo 7>1

Funcion de autocorrelacion parcial (PAC).

Recordemos que la PAC describe las interrelaciones entre las variables Y, e Y, ,

eliminando los efectos lineales de las variables: Y, ;Y _,; Y, _;;...;Y__,

¢rr= COIT(Yt Yt—r . Yt—l Yr—z Yt—3 Yt—r+1)

Asi pues, se entiende por PAC a los sucesivos coeficientes de correlacion parcial de los
distintos 6rdenes de una variable con ella misma desfasada diferentes 6rdenes o periodos.

En el caso de un modelo AR(2) los modelos autoregresivos que tiene sentido son:
Y= ¢,Y_ + ¢
Y= 0, Y+ 0,7 ,+ ¢

En este caso, la funcién de autocorrelacion parcial tiene los dos primeros valores distintos
de cero y el resto de valores son iguales a cero. Asi se tiene:

¢, #0 para 7=12

¢.,=0 para 7>2

Correlograma.

Es la representacion grafica de la funcidén de autocorrelacion y de la funcién de
autocorrelacion parcial, que se acostumbran a representar por las iniciales en inglés AC y
PAC respectivamente. En el Grafico 8.5 se representa el correlograma (AC y PAC) del

modelo ¥, =-0,6Y_+ 03Y,_,+ €,
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Grafico 8.5  Correlograma del modelo Y, =-0,6Y,,+ 0,3Y,,+ &,

Autocorrelation | Partial Correlation AC PAC

******| *kkkkk 1 _0-857 _0857

N i |** 2 0.814 0.300

il . 3| -0.746 0.000

N i . 4 0.692 0.000

| . 5 -0.639 0.000

e | 6 0.591 0.000

| | 7 -0.546 0.000

e | 8 0.505 0.000

| | 9| -0.467 0.000

N | 10 0.431 0.000

En el Gréfico 8.6 se representa el correlograma (AC y PAC) del modelo Y, = 0,6

Y  + 03Y _,+ ¢

Grafico 8.6  Correlograma del modelo ¥, = 0,6 Y, + 0,3Y _,+ ¢
Autocorrelation |Partial Correlation AC PAC
|****** .|****** 1 0.857 0.857
N ool JF* 2 0.814 0.300
[***** | 3 0.746 0.000
N o | 4 0.692 0.000
[**** | 5 0.639 0.000
N ikl . 6 0.591 0.000
e . 7 0.546 0.000
N okl . 8 0.505 0.000
e | 9 0.467 0.000
e | 10 0.431 0.000

Sintesis.

La caracteristica mds importante de una serie temporal estacionaria susceptible
de ser modelizada a través de un modelo AR(2) es que la funcion de autocorrelacion
decrece a partir del segundo valor, mientras que la funcion de autocorrelacion parcial
tan soélo presenta los dos primeros valores distintos de cero. El resto de valores de la
Juncion de autocorrelacion parcial son nulos.

PROBLEMAS PROPUESTOS SOBRE EL MODELO AR(2)

PROBLEMA 6.
Dado el modelo autorregresivo ¥, =0,4 Y, - 1,2 Y,_,+ &, representativo de una

serie temporal comprobar:
1. Si es estacionario.
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2. Calcular el modelo de medias méviles (MA) equivalente si tiene sentido.

PROBLEMA 7.
Dada la serie temporal susceptible de ser representada a través del modelo

Y =-06Y_  +03Y ,+ ¢
1. Comprobar si el modelo es estacionario.

2. En el caso de que el modelo sea estacionario calcule la funcién de autocorrelacion y la
funcion de autocorrelacion parcial.

PROBLEMA 8.
Dada la funcién de autocorrelacion (AC) y la funcién de autocorrelacion parcial (PAC)

siguiente:
p,=0625 p,=0513 p,=0381 p,=0293 p,=0223 p =0,170

$,,= 0,625 $,=0.2 93,=0 $,=0 Ps55=0 Pes=0
proponga el modelo de la serie temporal que ha generado estos estadisticos (identifique el
modelo).

PROBLEMA 8.

Dada la funcién de autocorrelacion (AC) y la funcién de autocorrelaciéon parcial (PAC)
siguiente:

p,=-046  p,=-0,023 p,=-0,104 p,=-0056 p;=-0,049 p,=-0,036

¢, =-0,46 $,=-0,300 ¢,,=0 $,=0 $s55=0 P =0
proponga el modelo de la serie temporal que ha generado estos estadisticos (identifique el
modelo).
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8.2. MODELO DE MEDIAS MOVILES (MA).

Se dice que una serie temporal Y, admite una representacion de medias mdviles

(MA) de orden ¢, y se denota por MA(q) , si es susceptible de ser modelizada a través de
la ecuacion:

Y =pu+ €-6,6,-0,€,-0,€5--06,&, 8.4)
donde:

Y, es una variable aleatoria concebida como realizaciones de un proceso

estocdstico en los momentos del tiempo t, que se caracterizan por E(Y, ) =
E(Y_,)=E(Y_,)= .. =ndmero finito

Wy 6,560,505 « ’9q junto con la varianza del proceso O'j , son los pardmetros
que definen el modelo (que deben ser estimados),

£, es un proceso constituido por variables aleatorias independientes e igualmente
distribuidas que cumplen:

la esperanza de &, esnula; E(g, )=0
la varianza de &, es constante; E(g €,,)= 0. Vs =0

las autocovarianzas de &, son nulas; E(g, €, ) =0 Vs #0

t+s
ademas la variable &, se distribuye segun una funcion normal

la variable aleatoria que reline estas caracteristicas se denomina, en este
contexto, variable aleatoria ruido blanco.

Dado que en la realidad los modelos mds usuales son los mds simples se va a
proceder a estudiarlos. En concreto, se van a analizar el modelo MA(1) y el modelo
MA(2).

Modelo de medias méviles de primer orden: Modelo MA(1).

Se dice que una serie temporal ¥, admite una representacion a través de medias

moviles (MA) de primer orden, y se denota por MA(1), si es susceptible de ser modelizada
a través de la ecuacion:

Y= u+ &£-6 ¢, (8.5)
donde:

Y, es una variable aleatoria concebida como una realizacién de un proceso

estocdstico en los momentos del tiempo t; t1; t-2; ...
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U, 6, ,junto con la varianza del proceso o, son los pardmetros que definen el
modelo (que deben ser estimados),

£, es un proceso constituido por variables aleatorias independientes e igualmente
distribuidas que cumplen:

la esperanza de €, esnula; E(g, )=0
la varianza de &, es constante; E(g €,,)= 0. Vs =0

las autocovarianzas de €, son nulas; E(g,€,.)=0 Vs #0

t+s
ademas la variable &, se distribuye segun una funcion normal

la variable aleatoria que reiine estas caracteristicas se denomina, en este
contexto, variable aleatoria ruido blanco.

Condicion de estacionariedad.

La modelizacion de una serie a través de un modelo MA exige que el modelo sea
estacionario en media y varianza. La condicidon de estacionariedad en media exige que la

E(Y, ) no sea funcion del tiempo y, ademas, la E(Y, ) debe ser finita y determinada. En el

caso presente se tiene: Y=pu+¢€-6 ¢,

mientras que la esperanza de Y, es: E(Y,)=E(u +¢-6 ¢.,)=
=u+(1-61De-=
=p+1-9).0

Dado que E(¢, )=0, la condicion de estacionariedad en media exige que la E(Y, )
no sea funcién del tiempo y, ademds, la E(Y, ) debe ser finita y determinada. En el
presente caso se cumple la condicién de estacionario en media siempre y cuando 4 sea

finito y (1 - 6, ) sea distinto de cero. Es decir, que 6, # 1.

Asi, en el modelo de objeto de estudio se tiene E(Y, ) = x#, pudiendo comprobar
que el parametro u esta relacionado con la esperanza de Y, . En el caso de que se suponga
que u seaigual a cero , entonces E(Y, )=0. En lo sucesivo sin perdida de la generalidad se
va suponer que g =0.

El requisito de estacionariedad en varianza para un modelo MA finito se cumple
automdticamente ya que la varianza de un MA finito serd siempre finita.

Asi pues, el modelo especificado para representar la serie ¥, = €, -6, €_, cumple

la condicion de estacionario en media y varianza si el valor de 4 es finitoy g, # 1.
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Condicion de invertibilidad.

Invertir un modelo MA consiste en transformarlo en su modelo AR equivalente. El
requisito para que se pueda invertir un modelo MA es que las raices del polinomio
caracteristico, en mddulo, sean menores que la unidad. Con el fin de comprobar si el
modelo es invertible se van a calcular las raices del polinomio caracteristico del modelo.
Para ello se iguala a cero la parte de medias méviles del modelo:

£-6,¢,=0
si ahora, se sustituye &€ por A se obtiene la ecuacién: A - 6, A1=0
dividiendo por A" se tiene: A-6 =0
la solucidn de la ecuacion o raiz del monomio es: A4 =6,

Como la raiz del monomio es real, se debe cumplir que el valor absoluto de la raiz debe ser
menor que la unidad: 12, 1<1

o bien I01I<1

Asi pues, si ¢, , en valor absoluto, es menor que la unidad el modelo Y, = ¢, -

0, €., serd invertible.

En el caso de un modelo MA(1), la inversiéon del modelo, esto es, su conversion en
el modelo AR equivalente, da como resultado:

Yt =¢, '91 €

utilizando el operador retardo Y,

=¢&-6 Leg,

sacando factor comun &, se tiene: Y, = (1 - 6, L) e,

despejando &, se obtiene: g=1(1- 6, L )y =

=(1+9, L+0> ’+0* L'+6> L'+ ..) Y, =
=Y, +0, Y, +67 Y, ,+67 Y, +6 Y, ,+ ...

Asi pues, el modelo MA(1) invertible se ha transformado en un modelo
autorregresivo de orden infinito AR(e0). La condicién de invertibilidad en los modelos de
medias mdviles requiere que las raices del polinomio caracteristico, en mddulo, sean
menores que la unidad.

Caracterizacion del modelo MA(1).

La caracterizacion de un modelo MA se efectia a través de la funcién de
autocovarianza, la funcién de autocorrelacion (AC) y la funcién de autocorrelacidn parcial
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(PAC). En primer lugar se va a estudiar la funcién de autocovarianza, en segundo lugar la
AC y por altimo la PAC.

Funcidn de autocovarianza.

Se entiende por funcién de autocovarianza a las sucesivas covarianzas de distintos
ordenes de una variable con ella misma desfasada diferentes 6rdenes o periodos. La funcién
de autocovarianza se define como:

V. =cov(Y, Y,_)=E[(Y, -E(Y, )(Y_,-E(Y,_ )]

En el caso presente, dado que E(Y, ) = E(Y,_,) = 0, la funcion de autocovarianza se puede
expresar como:
Y. =cov(Y, Y_)=E(Y, Y_)
Para el valor 7 =0, la autocovarianza de orden cero es realmente la varianza.

Autocovarianza de orden cero (varianza):

70 =E(Yt Yz )=E( gt -01 gt—l )2 =E(812+612 gtz—l _2 61 gt gt—l)z

E(e’)+ 02E(e’)-2 6, B¢, €,,) =
=0, + 62 0;

Despejando la varianza se obtiene:
Yo =(1+ 6?2) o}

Autocovarianza de orden uno:

7, =E(Y, Y_)=E((¢, -0, ngl)(ngl'el £.,))=

E(e, €,.,)-6, E(¢, €,.,)-0, E(e,_€.,)+6} E(g_ €, ,) =
=0-0 -, ol +0 =-6, o’
Autocovarianza de orden dos:
¥, =B(Y, Y,,) =E((&, -6, £.)(£,-6, &) =
= E(¢, €,.,)-6, E(¢, €.,)-0, E(¢_ €,.,)+67 E(¢,,€,) =0
Autocovarianza de orden tres:
¥, =B(Y, Y, )=E((& -6, £.)(£4-6, £_,)) =
=E(¢ €,,)-0, E(¢, ¢€,.,)-6, E(¢,_,€.3)+6 E(¢_¢,_,) =0

Procediendo andlogamente, se deduce que la funcién de autocovarianza para un
modelo MA(1) es:
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v.=0 paratodo 7> 1

La limitacion principal de la funcién de autocovarianza es que depende de las
unidades de medida de las distintas series objeto del andlisis. Con el fin de superar esta
limitacion se utiliza en su lugar la funcién de autocorrelacion.

Funcion de autocorrelacion (AC).

Se entiende por AC a los sucesivos coeficientes de correlacion de distintos drdenes
de una variable con ella misma desfasada diferentes 6rdenes o periodos. La AC se define
como:

_covy, Y .) _ EX,Y.,)
varY,)  E(Y,)

T

La AC proporciona informaciéon sobre la relacion lineal entre dos observaciones de la
misma serie separadas por 7 unidades temporales.

La AC de orden uno:
_ E(Yt YH) _ _91 0-52 _ _‘91
YOEY)Y (1+6H)0r  (1+67)

La AC de orden dos:
_EX Y, _ 0

=

EY, )’ (1+6})o;

La AC de orden tres:
_EX Y) _ 0

3=

EY )*  (1+6})0>

Procediendo de forma andloga, se deduce la AC de un modelo MA(1), que es :

para 7=1

p.=0 paratodo 7> 1

Funcion de autocorrelacion parcial (PAC).

Recordemos que la PAC describe las interrelaciones entre las variables Y, e Y, _,

eliminando los efectos lineales de las variables: Y, ;Y ,; Y, 55...5Y, .,

¢TT: COIT(Y[ th‘r : thl thz Y173 th‘Hl)

Se entiende por PAC a los sucesivos coeficientes de correlacion parcial de los distintos
ordenes de una variable con ella misma desfasada diferentes 6rdenes o periodos.
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En el caso de un modelo MA(1) invertible (se puede obtener el modelo AR(eo)
equivalente) se pueden plantear infinitos modelos autoregresivos:

Y= ¢, Y., + ¢

Y= 0, Y, + ¢,Y,+¢

Y= 0¥, + 9V, + 05 Y 5+ &

Y= 0y Y+ 9 Yot 0¥ i+ 9, Y, +E,

En este caso, la funcién de autocorrelacion parcial tiene infinitos valores distintos de cero y
van decreciendo exponencialmente a partir del primer valor.

-0

(1+761?2) para 7=1
1

P,=p =

@, #0 paratodo 7>1

Correlograma.

Es la representacion grifica de la funcion de autocorrelacién y de la funcién de
autocorrelacion parcial , que se acostumbra a representar por las iniciales en inglés AC y
PAC respectivamente. En el Grafico 8.7 se representa el correlograma (AC y PAC) del

modelo Y, = £,-0,8 ¢,

Griéfico 8.7 Correlograma del modelo ¥, = €, - 0,8 ¢,
Autocorrelation | Partial Correlation AC PAC
| i 11 -0.488 -0.488
| b 2| 0.000 -0.316
| ** 3| 0.000 -0.221
| = 4] 0.000 -0.165
i *| 5| 0.000 -0.127
| *| 6| 0.000 -0.099
| | 7 o0.000] -0.078
| *| 8| 0.000 -0.062
| Ny 9] 0.000 -0.049
| | 10] 0.028] -0.039
En el Grafico 8.8 se representa el correlograma (AC y PAC) del modelo Y, = ¢, +
08 ¢_,
Griafico 8.8  Correlograma del modelo ¥, = €, + 0,8 ¢,
Autocorrelation | Partial Correlation AC PAC
[*** | 1 0.488 0.488
N bl 2 0.000 -0.316
i [ 3 0.000 0.221
| | 4  0.00 -0.165
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I B 5 0.000] o0.127
| | 6| 0.000] -0.099
| | 71 o0.000] 0.078
| | 8| 0.000 -0.062
| | 9| 0.00  0.049
| | 10]  0.028] -0.039

Sintesis.

La caracteristica mds importante de una serie temporal estacionaria susceptible
de ser modelizada a través de un modelo MA(1) es que la funcion de autocorrelacion tan
solo presenta el primer valor distinto de cero (y en valor absoluto menor que 0,5),
mientras que la funcion de autocorrelacion parcial decrece exponencialmente.

PROBLEMAS PROPUESTOS SOBRE EL MODELO MA(1)

PROBLEMA 10.
Dado el modelo de medias méviles (MA) Y =¢-06 ¢
Se pide:
3. Comprobar si el modelo es estacionario.
4. En el caso de que el modelo sea estacionario calcule la funcién de autocorrelacién y la
funcion de autocorrelacion parcial.

PROBLEMA 9.
Dado el modelo de medias méviles (MA) Y, =¢+09 ¢,
Se pide:
1. Comprobar si el modelo es estacionario.
2. Enel caso de que el modelo sea estacionario calcule la funcién de autocorrelacion y la
funcion de autocorrelacion parcial.

PROBLEMA 12.
Dadas la funcién de autocorrelacion y la funcién de autocorrelacion parcial siguientes:

p,=-0488 p,=0 p;=0 p,=0 ps=0 Ps=0
¢,=-0488 ¢,=-0312 ¢,=-0221 ¢,=-0,165 ¢,=0,127 ¢.,=-0,099

proponga el modelo de la serie temporal que ha generado los estadisticos (identifique el
modelo).

PROBLEMA 13.
Demostrar que el valor madximo que puede alcanzar el primer valor da la funcion de

autocorrelacion ( p, ) de un modelo MA(1) estacionario es 0,5.

Modelo de medias moviles de segundo orden: Modelo MA(2).
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Se dice que una serie temporal Y, admite una representacién autoregresiva (MA)

de segundo orden, y se denota por MA(2), si es susceptible de ser modelizada a través de la
ecuacion:

Yt = U + gt -61 8t—1 - 92 8!—2 (8'6)

donde:
Y, es una variable aleatoria concebida como una realizacién de un proceso
estocdstico en los momentos del tiempo t, t-1, t-2, ...
U, 6, 5 8,,junto con la varianza del proceso o’ ,son los pardmetros que definen
el modelo (que deben ser estimados),
£, es un proceso constituido por variables aleatorias independientes e igualmente
distribuidas que cumplen:
la esperanza de €, esnula; E(g, )=0
la varianza de &, es constante; E(¢g €,,)= 0. Vs =0
)=0 Vs #0

ademas la variable &, se distribuye segun una funcion normal

las autocovarianzas de &, son nulas; E(¢g, &€

t+s

la variable aleatoria que reiine estas caracteristicas se denomina, en este
contexto, variable aleatoria ruido blanco.

Condicion de estacionariedad.

La modelizacion de una serie a través de un modelo MA exige que el modelo sea
estacionario en media y varianza. La condicidon de estacionariedad en media exige que la

E(Y, ) no sea funcion del tiempo y, ademas, la E(Y, ) debe ser finita y determinada. En el

caso presente se tiene: Y=pu+¢€-0 €,-6,E,

mientras que la esperanza de Y, es: E(Y,)=E(u +¢€-6, ¢.,-0,¢&.,)=
=E(u)+E(l-9, L& -0, L €)=
=u+(-6 L-g, ')E(g, )=
=u+1-6-6,) 0

Dado que E(¢, ) =0, la condicion de estacionariedad en media exige que la E(Y, )

no sea funcioén del tiempo y, ademas, la E(Y, ) debe ser finita y determinada. En el

presente caso se cumple la condicion de estacionariedad en media siempre y cuando # sea

finito y (1-491 -0, ) #0. Es decir que 6, +6, # 1.

Asi, en el modelo de objeto de estudio se tiene E(Y, ) = ¢ , pudiendo comprobar

que el pardmetro x esta relacionado con la esperanza de Y, . En el caso de que se suponga
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que u seaigual a cero, entonces E(Y, )=0. En lo sucesivo, sin perdida de la generalidad, se
va suponer que =0 .

El requisito de estacionariedad en varianza para un modelo MA finito se cumple
automdticamente ya que la varianza de un MA finito serd siempre finita.

Asi pues, el modelo especificado para representar la serie ¥, = €, -6, €_,-0, €,

cumple la condiciéon de estacionario en media y varianza si el valor de x es finito o
determinado y 6, +6, # 1.

Condicion de invertibilidad.

Invertir un modelo MA consiste en transformarlo en su modelo AR equivalente. El
requisito para que se pueda invertir un modelo MA es que las raices del polinomio
caracteristico, en mddulo, sean menores que la unidad. Con el fin de comprobar si el
modelo es invertible se van a calcular las raices del polinomio caracteristico del modelo.
Para ello se iguala a cero la parte de medias méviles del modelo:

A '61 gt—l-eg &L= 0

Si ahora, se sustituye €, por A se obtiene la ecuacién: ~ A'- 9 A7-9, A= 0
dividiendo por A~ se tiene: /12—6'1 A-6,= 0

6, +./6}+4 6
las raices del polinomio de segundo grado son: A A =— ! 2

2

Si el médulo de las raices del polinomio caracteristico es menor que la unidad, el modelo
MA (2) sera invertible.

En el caso de un modelo MA(2), la inversién del modelo, esto es, su conversion en
el modelo AR equivalente, da como resultado:

Yt =&, -61 € '02 €.

t

utilizando el operador retardo Y =¢-6 L¢g -0, L ¢

sacando factor comun ¢, se tiene: Y, = (1-¢, L-9, L) e

-1

despejando &, se obtiene: g=(1- 6, L-6, L) Y =

=(1+y, L+y, C+y, C+y, L'+ ..) Y, =

t

=Y +y, Y, +W, Y+ Y s+, Y+

t

Asi pues, el modelo MA(2) invertible se ha transformado en un modelo
autorregresivo de orden infinito AR(e0). La condicién de invertibilidad en los modelos de
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medias mdviles requiere que las raices del polinomio caracteristico, en mddulo, sean
menores que la unidad.

Caracterizacion del modelo MA(2).

La caracterizacion de un modelo MA se efectia a través de la funcién de
autocovarianza, la funcién de autocorrelacion (AC) y la funcién de autocorrelacién parcial
(PAC). En primer lugar se va a estudiar la funcién de autocovarianza, en segundo lugar la
AC y por dltimo la PAC.

Funcion de autocovarianza.

Se entiende por funcién de autocovarianza a las sucesivas covarianzas de distintos
ordenes de una variable con ella misma desfasada diferentes 6rdenes o periodos. La funcién
de autocovarianza se define como:

}/‘r = COV( Yt th‘r ) = E[( Y, 'E( Yt ))( Yz—‘r _E( Yt*‘[ ))]

En el caso presente, dado que E(Y, ) = E(Y,_,) = 0, la funcién de autocovarianza se puede
expresar como:

V. =cov(Y, Y_)=E(Y, Y )

Para el valor 7 =0, la autocovarianza de orden cero es realmente la varianza.

Autocovarianza de orden cero (varianza).
%o =E(Y, Y,)=E( ¢,-6, ¢.-0,¢_, ) =
=E(&/+0? €}, +02€,-20, €, €_,-20,€ £,+20, 0, §_ €)=
=E(&)) +02E(&’)+02E(e]))- 26, B(¢, £,_)-20,E(¢&, €,_,+20, 6,E(¢,_ €)=
=0+ 60+ 92 0;
En definitiva:
Yo =(1+ 62:6?) o}
Autocovarianza de orden uno:
7, =EY, Y )=E((¢g -6, €.,-0, € ,)(E_,-0, € ,-0, €_3)) =
=E(¢, €.,)-6, E(¢, €,.,)-60,E(¢, €5)-6, E( £ )+ 0 E(€,_, €.,)+0, 6,E(€, € ,)-
-0,B(¢,_,€_)+0, 6, E(&))+02E(¢,_, €,_3) =
=0- 9,0-0,0-9, 0 +620+6, 6,0 -6,0+0, 6, 6. +620=

= -9, 0.+6,0, 0, =(-6,+6, 6,)0;
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Autocovarianza de orden dos:
7, =E(Y, Y,,)=E((& -6, €.,-0, §_,)(€,-6, &_3-60, €_,)) =
=E(¢, €,,)-0, E(¢, €,,)-6,E(¢, €,_,)-0, E(¢,_, € ,)+07E(€,, €_5)+
+6, 0,B(¢,_ €_,)-0,E(€,)+06, 6, E(¢,_, €,_)+0’E(¢,_,€,_,)=-0, O}
Autocovarianza de orden tres:
Vs =E(Y, Y ;) =E((& -6, €.,-0, €&,)(€3-60, €_4-0, &.5)) =
=E(¢, €,,)-0,E(¢, €,,)-0,E(¢, €.5)-0, B(g,_, €5)+67E(e,_ €, )+
+6, 6,E(€_,€,.5)-0,E(¢,,€.3)+0, 6, E(¢_, €, )+ 4922 E(¢_,€.45)=0

Procediendo andlogamente, se deduce que la funcién de autocovarianza para un
modelo MA(2) es:

V. =0 paratodo 7>2

La limitacién principal de la funcién de autocovarianza es que depende de las
unidades de medida de las distintas series objeto del andlisis. Con el fin de superar esta
limitacion se utiliza en su lugar la funcién de autocorrelacion.

Funcion de autocorrelacion (AC).

Se entiende por AC a los sucesivos coeficientes de correlacion de distintos drdenes
de una variable con ella misma desfasada diferentes 6rdenes o periodos. La AC se define
como:

_covy, Y..) _ EX. Y.,)
varY,)  E(Y,)

La AC proporciona informacién sobre la relacion lineal entre dos observaciones de la
misma serie separadas por 7 unidades temporales.
_EY,Y.) _(-6,+6,6,)0; _(-6,+6,6,)

£

La AC de orden uno: = 5 2 2 52
EY,) a+6; +86,)o; 1+67+6,)

— 2 _
La AC de orden dos: 0= E, Yt—22) _ 2620'32 - 202 :
E,) 1+6)+6;)0; (1+67+6;)
La AC de orden tres: ps= EX, Y) _ 0 -0

EY,) — (1+6] +6})0!

Procediendo de forma andloga, se deduce la AC para un modelo MA(2):
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p= 166, ara 7= 1
L 1+62+62) P
0,= =% para 7=2

(1+67+6;)

p.=0 paratodo 7>?2

Funcion de autocorrelacion parcial (PAC).

Recordemos que la PAC describe las interrelaciones entre las variables Y, e Y,__,

eliminando los efectos lineales de las variables: Y, ;Y ,; Y ;.5 Y, .,

¢rr= COIT(Yt Yt—r . Yt—l Yt—2 Yt—3 Yt—r+1)

Se entiende por PAC a los sucesivos coeficientes de correlacion parcial de los distintos
ordenes de una variable con ella misma desfasadas diferentes 6rdenes o periodos.

En el caso de un modelo MA(2) invertible (se puede obtener el modelo AR(o)
equivalente) se pueden plantear infinitos modelos autoregresivos:

Y, = ¢11 Y, + &

t

Y= ¢, Y+ 9,Y ,+¢
Y, = ¢31 Y., + ¢32 Y ,+ ¢33 Y+ g
Y= ¢, Y+ 9, Y ,+9,Y 5+ 0,7 ,+E

.
.
.

En este caso, la funcién de autocorrelacién parcial tiene infinitos valores distintos de cero y
van decreciendo exponencialmente a partir del segundo valor.

¢, %0 para todo 7 >0

Correlograma.

Es la representacion grafica de la funcién de autocorrelacién y de la funcién de
autocorrelacion parcial, que se acostumbran a representar por las iniciales en inglés AC y
PAC respectivamente. En el Grafico 8.9 se representa el correlograma (AC y PAC) del

modelo Y = ¢ -03¢,_, -04¢,,

Gréfico 8.9 Correlograma del modelo Y, = ¢,-0,3¢,, -04¢,,

32



©2004 Bernardi Cabrer

Autocorrelation |Partial Correlation AC PAC
o o 1] -0.144 -0.144
¥ ¥ 2] -0.320 -0.347
| **| 3 0.000 -0.130
| **| 4 0.000 -0.163
| *| 5 0.000 -0.094
| *| 6 0.000 -0.076
Ny *| 7 0.000 -0.063
Ny *| 8 0.000 -0.054
| J 9 0.000 -0.041
| J 10 0.000 -0.034

En el Gréfico 8.10 se representa el correlograma (AC y PAC) del modelo

£ +03¢,_, -04¢,,

Grafico 8.10

Correlograma del modelo Y, = €, +0,3¢,_, -04¢,_

Autocorrelation |Partial Correlation AC PAC
[** [** 1 0.144 0.144
¥ ¥ 2| -0.320 -0.347
| g 3] 0.000 0.130
| **| 4] 0.000 -0.163
| J* 5] 0.000 0.094
| *| 6] 0.000 -0.076
N J* 7] 0.000 0.063
N *| 8] 0.000 -0.054
N . 9] 0.000 0.041
| | 10| 0.000 -0.034
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Sintesis.

La caracteristica mds importante de una serie temporal estacionaria susceptible
de ser modelizada a través de un modelo MA(2) es que la funcion de autocorrelacion tan
solo presenta los dos primeros valores distintos de cero, mientras que la funcion de
autocorrelacion parcial decrece exponencialmente a partir del segundo valor.

PROBLEMAS PROPUESTOS SOBRE EL MODELO MA(2)

PROBLEMA 14.
Dado el modelo de medias méviles Y, = ¢, -0,4 £,_, +1,2 £,_, comprobar:

1. Si es estacionario.
2. Calcular el modelo autorregresivo (AR) equivalente si es posible.

PROBLEMA 15.
Dado el modelo de medias méviles ¥, = ¢, -0,3 €_, - 0,4 £_, comprobar:

1. Si es estacionario.
2. Calcular la funcién de autocorrelacion y autocorrelaciénparcial si es posible.

PROBLEMA 16.
Dada la funcién de autocorrelacion (AC) y la funcion de autocorrelacion parcial

(PAC) siguiente:
p,=-0,144 p,=-0320 p,=0 p,=0 ps=0 pP=0
¢,=-0,144 ¢,=-0,347 ¢,,=-0,130 ¢,=-0,163 ¢..,=0,094 ¢.,=-0,076

proponga el modelo de la serie temporal que ha generado estos estadisticos (identifique el
modelo).

PROBLEMA 17.
Dada la funcién de autocorrelacién (AC) y la funcién de autocorrelacidon parcial

(PAC) siguiente:
p,=-0,144 p,=-0320 p,=0 p,=0 ps=0 pPs=0

¢,=-0,144  ¢,=-0347 ¢,=-0130 ¢,=-0,163 ¢.=009% ¢ =-0,076

proponga el modelo de la serie temporal que ha generado estos estadisticos (identifique el
modelo).
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8.3 MODELOS MIXTOS AUTORREGRESIVOS Y MEDIAS MOVILES (ARMA).

Se dice que una serie temporal Y, admite una representacion autorregresiva y de
medias moéviles de orden p, g respectivamente, y se denota por ARMA(p,q), si es

susceptible de ser modelizada a través de la ecuacion:

Y=u+9, Y 40, Y 449, Y, +E -0, €.,-6, & - -0, € 8.7)

t-q
donde:

Y. ,Y ,,..,Y,_ sonuna variables aleatorias concebidas como realizaciones de un

t-p
proceso estocdstico en distintos momentos del tiempo ¢, t-1, t-2,... , que se
caracterizan por E(Y, )=E(Y_)=E(Y,_,) = ...

Wy @iy Pryenes @5 0,5 60,5 0,5 o 0, junto con la varianza del proceso ng son
los pardmetros que definen el modelo (que deben ser estimados),
£, es un proceso constituido por variables aleatorias independientes e igualmente
distribuidas que cumplen:
la esperanza de €, esnula; E(g,)=0
la varianza de &, es constante; E(g €,,)= 0. Vs =0
)=0 Vs #0

ademas, la variable &, se distribuye segun una funcién normal

las autocovarianzas de &, son nulas; E(¢, €,

la variable aleatoria que reiine estas caracteristicas se denomina, en este
contexto, variable aleatoria ruido blanco.
Una forma alternativa de expresar la ecuacion (8.7) es utilizando el operador retardo
obteniendo:

Y -0 Y -0, Y y-ee-9, Y, =€-0 &.,-6, & - -0, €,
esto es:

Y, -§ LY, -§, 'Y, -c-p, L' Y, =€,-6, L€, -0, L €,-...-0, L' ¢,
o bien:

(1-¢, L-¢, L*- .- ¢, L")Y, = (1-6, L—ezl?—”.—eqlf)a

Ademas, los polinomios de retardos se pueden descomponer, si las raices son reales, en
productos de monomios:

(-4 L)YA-A L) . (1-4, L) Y, =(1-4 L)Y1-4, L) ...(1-4, L),

y en la mayoria de los casos los polinomios tienen raices comunes pudiendo simplificarse la
ecuacion quedando, en definitiva, un modelo mucho mas simple.
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Por ejemplo el modelo:

Y =18Y_,-08Y_,+ ¢-16¢_ +06 €_,
que se puede escribir como
Y -18Y_,+08Y_,=¢-16¢_ +06 €_,
o bien:
(I-1,8 L+08L°)Y = (I-1,6 L +0,6 L’) ¢,

descomponiendo los polinomios en producto de monomios:

(I-1,0 L)(1-08 L)Y, = (I-1,0 L) (1-0,6 L) &,
y simplificando:

(I-08 L)Y, = (1-0,6 L) &,
que es en definitiva un modelo ARMA(1,1).

Dado que en la realidad los modelos mds usuales son los mds simples se va a
proceder a estudiarlos. En concreto, se va a analizar el modelo ARMA(1,1).

Modelo autorregresivo y de medias moviles de primer orden: Modelo ARMA(1,1).

Se dice que una serie temporal ¥, admite una representacion autoregresiva y de

medias mdviles de primer orden, y se denota por ARMA(1,1), si es susceptible de ser
modelizada a través de la ecuacion:

Y= ¢ Y, + g -0, €. (8.8)

t

donde:

Y., Y, son variables aleatorias concebidas como realizaciones de un proceso
estocdstico en los momentos del tiempo t, t-1, t2, ..., que se caracterizan

porE(Y, )=E(Y,_)=E(Y_,)=..

¢, ,6, junto con la varianza del proceso o’ son los pardmetros que definen el
modelo (que deben ser estimados),

£, es un proceso constituido por variables aleatorias independientes e igualmente
distribuidos que cumplen:
la esperanza de &, esnula; E(g, )=0

la varianza de &, es constante; E(g €,,)= 0} Vs =0

las autocovarianzas de &, son nulas; E(g,€,.)=0 Vs #0

t Ttts

ademas la variable &, se distribuye segiin normal
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la variable aleatoria que reiine estas caracteristicas se denomina, en este
contexto, variable aleatoria ruido blanco.

Condicion de estacionariedad.

La modelizacién de una serie a través de un modelo ARMA exige que el modelo sea
estacionario en media y varianza. La condicién de estacionariedad viene impuesta por la
parte AR, ya que la parte MA es estacionaria siempre y cuando sea finita. La

estacionariedad en media exige que la E(Y, ) no sea funcién del tiempo y, ademads, la

E(Y, ) debe ser finita y determinada. En el caso presente se tiene:

Y, =9, Y + & -0, €.

t

o bien Y- Y, =¢€-6 ¢,
utilizando el operador retardo Y -9 LY = €-6 Leg,
sacando factor comun Y, y &, se tiene: (1-¢, L)Y =(1-6, L) ¢
despejando Y, se obtiene: Y = (1- ¢, L ) - 6, L) g
la esperanza de Y, es: E(Y)=E(1-¢ L )" (1-9, L) ¢

(1-¢ L ) (-9, L)E(¢,) =

(1-¢ )'(1-6)0

Dado que E(¢, ) =0, la condicién de estacionariedad en media exige que la E(Y, )
no sea funcion del tiempo y, ademds, la E(Y, ) debe ser finita y determinada. Para ello se
debe cumplir que (1 - ¢, ) y que (1-4, ) sean distintos de cero. En el presente caso, se

cumple la condicion de estacionariedad en media siempre y cuando ¢, #1y que g, # 1.

El requisito de estacionariedad en varianza para un modelo ARMA depende
tnicamente de la parte AR, ya que la parte MA, si es finita, cumple automaticamente la
condicion de estacionariedad en varianza. Asi pues, el requisito de estacionariedad en
varianza para la parte AR de un modelo es que las raices del polinomio caracteristico, en
modulo, sean menores que la unidad.

Con el fin de comprobar si el modelo es estacionario en varianza se van a calcular
las raices del polinomio caracteristico del modelo de la parte AR. Para ello, se iguala a cero
la parte autorregresiva del modelo:

Yt_¢1Ytl=0

si ahora, se sustituye Y, por A’ se obtiene la ecuacion: A-¢9 =0
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dividiendo por A~ se tiene: A-¢ =0

la solucion de la ecuacion o raiz del monomio es: A =9

Como la raiz del monomio es real, se debe cumplir que el valor absoluto de la raiz sea
menor que la unidad: I 1<1

o bien lg 1<1
Asi pues, si el modelo especificado para representar la serie:
Y=, Y + & -0, €.

cumple las condiciones: g 1<l y o =1

Por tanto, el modelo es estacionario en media y varianza.

Condicion de invertibilidad.

Invertir un modelo ARMA consiste en transformarlo en su modelo AR equivalente.
El requisito para que se pueda invertir un modelo ARMA es que las raices del polinomio
caracteristico de la parte MA, en médulo, sean menores que la unidad.

Con el fin de comprobar si el modelo es invertible se van a calcular las raices del
polinomio caracteristico de la parte MA del modelo. Para ello se iguala a cero la parte de
medias méviles del modelo:

£-6, €,=0
si ahora, se sustituye &, por A se obtiene la ecuacion: -6 A"=0
dividiendo por A" se tiene: A-6, =0
la solucién de la ecuacioén o raiz del monomio es: A = 6,

Como la raiz del monomio es real, se debe cumplir que el valor absoluto de la raiz debe ser
menor que la unidad: 14 1<1

o bien I01I<1

Asi pues, si 6, ,en valor absoluto, es menor de la unidad, el modelo Y, =¢, ¥, +
£ -6, £, serainvertible.

En el caso de un modelo ARMA(1,1), la inversién del modelo, esto es su conversion

en el modelo AR equivalente, se obtiene:
Yt = ¢1 Y—l + gt-el €

t

utilizando el operador retardo y sacando factor comun Y, y &, se tiene:
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(-9, L)Y, = (1-6, L) ¢

despejando &, se obtiene: &, = (1- 6, L ) - o L)Y =

t

(146, L+02L+6> L+ L'+..)(1- ¢, L)Y, =

=Y + v, Y, + v, Y _,+ v, Y_3+1//4 Y_, +..

t

Asi pues, el modelo ARMA(1,1) estacionario e invertible se ha transformado en un
modelo autorregresivo de orden infinito AR(e0). La condicién de invertibilidad en los
modelos ARMA requiere que las raices del polinomio caracteristico de la parte MA, en
moédulo, sean menores que la unidad.

Caracterizacion del modelo ARMA(1,1).

La caracterizaciéon de un modelo ARMA se efectiia a través de la funcion de
autocovarianza, la funcion de autocorrelacion (AC) y la funcion de autocorrelacién parcial
(PAC). En primer lugar se va a estudiar la funcién de autocovarianza, en segundo lugar la
AC y por ultimo la PAC.

Funcidn de autocovarianza.

Se entiende por funcién de autocovarianza a las sucesivas covarianzas de distintos
ordenes de una variable con ella misma desfasada diferentes 6rdenes o periodos. La funcién
de autocovarianza se define como:

¥, =cov(Y, Y, ) =E[(Y, -E(Y, )(Y,_,-E(Y,_,))]

En el caso presente, dado que E(Y, ) = 0, la funcién de autocovarianza se puede expresar
como:

V. =cov(Y, Y_)=E(Y, Y_)

Para el valor 7 =0, la autocovarianza de orden cero es realmente la varianza.
Autocovarianza de orden cero (varianza):
Yo =E(Y, Y,)=E( ¢, Y, +£,-6, ¢, ) =
=E(§] Y2, +€+02 €, +20, Y €,-20,6,Y_&,-26, € €)=
= @) B(Y?)+E(&’ )+ 6. E( e)+2¢ B(Y_ &) 29 0, E(Y,_ €.,)20 E( €)=
= ¢; }/0+a£2+¢912 o2 +2¢, 0-2 ¢, 6, o2-2 6,0

Despejando la varianza y,, se tiene:
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1+6] -26, ¢, )
= —2 O'g
1_¢1

0

Autocovarianza de orden uno:

7 =E(, Y_)=E(g Y_ +¢, -6, .Y )=

t

¢, E(Y?)+E(¢e Y, ,)-6, E(e Y, )=

2

= ¢1 Vot 0 - 01 o, =
= ¢l 70 - 01 O-s
Autocovarianza de orden dos:

7, =E(Y, Y_,)=E(9, Y_+€ -6, £.,)Y_,)=

¢ E(Y,_ Y ,)+E(e Y, ,)- 6, E(e_ Y_,)=

= ¢ 7 +0+91 0=4¢ 7
Autocovarianza de orden tres:

7s =E(Y, Y ;) =E((¢, Y +¢ -6, £.)Y ;)=

t

¢, E(Y,_ Y+ E(g Y, 5)- 6, E(e_ Y, ;)=
=07 +0+0= 497,
Sustituyendo ¥, por su valor se obtiene:

Vs = ¢12 7

Procediendo de forma andloga, se deduce la funcién de autocovarianza para un
modelo ARMA(1,1), que cumple:

.= 67y, para todo 7> 1

La limitacion principal de la funcién de autocovarianza es que depende de las
unidades de medida de las distintas series objeto del andlisis. Con el fin de superar esta
limitacion, se utiliza en su lugar la funcion de autocorrelacion.

Funcion de autocorrelacion (AC).

Se entiende por AC a los sucesivos coeficientes de correlaciones de distintos
ordenes de una variable con ella misma desfasada diferentes ordenes o periodos. La AC se
define como:

_cov(Y, Y_) EX,Y._)
B var(Y, ) - EY, )’

T
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La AC proporciona informacién sobre la relacion lineal entre dos observaciones de la
misma serie separadas por 7 unidades temporales.

_ E(Yr Yt—l) — ¢1 7o _61 63 (1_¢1 61 )(¢1 _01)

La AC de orden uno: P = 5 = .
EY,) 7o 1+61 _2¢1 61
EY, Y,
La AC de orden dos: p,= , ”22) = % = ¢, p,
E®Y,) %
2
La AC de orden tres: pi= E, Y";) _ AN o p,
E®Y,) Yo

Procediendo de forma andloga, se deduce la AC para un modelo ARMA(1,1), que es:

o, = ¢ p, paratodo 7> 1

Funcion de autocorrelacion parcial (PAC).

La PAC describe las interelaciones entre las variables Y, e Y,_. eliminando los

efectos lineales de las variables: Y, _ ;Y ,; Y ;;..; 7Y

=7+l

¢T‘L’= COIT(YZ thr : thl thz Y173 th‘Hl)
Se entiende por PAC a los sucesivos coeficientes de correlacion parcial de los distintos
ordenes de una variable con ella misma desfasada diferentes 6rdenes o periodos.

En el caso de un modelo ARMA(1) estacionario e invertible. se puede obtener el
modelo AR(eo) equivalente. En este caso, se pueden plantear infinitos modelos
autoregresivos:

Y= ¢,Y, + ¢

t

Y, = ¢21 Y, + ¢22 Y ,+ €
Y= ¢,V + ¢ Y 1+ 0,7 5+ &
Y, = ¢41 Y, + ¢42 Y ,+ ¢43 Y+ ¢44 Y _,+¢

En este caso, la funcion de autocorrelacion parcial tiene infinitos valores distintos de cero y
van decreciendo exponencialmente a partir del primer valor.

_‘91 Gﬁ

dy=p= ¢ + para 7=1

0
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y en general ¢, #0 para todo 7>1

Correlograma.

Es la representacion grafica de la funcidén de autocorrelacion y de la funcién de
autocorrelacion parcial que se acostumbra representar por las iniciales en inglés AC y PAC

respectivamente. En el Gréafico 8.1 se representa el correlograma (AC y PAC) del modelo

Y, =0,7Y_+¢-03 ¢,_,

Grafico 8.1 Correlograma del modelo Y, = 0,7 Y, ,+¢,-0,3 €,

t

Autocorrelation |Partial Correlation AC PAC

e [ 1 0.472 0.472
[*** [** 2| 0.330 0.138
|** . 3| 0.231 0.041
[** . 4] 0.162 0.013
I* | 5] 0.113 0.009
I* | 6] 0.079 0.006
N | 7] 0.044 0.004
Ny | 8] 0.038 0.003
Ny | 9] 0.029 0.003
| | 10l 0.018 0.002

En el Griéfico 8.2 se representa el correlograma (AC y PAC) del modelo

Y =07Y_+¢ +03 ¢,

Grafico 8.2  Correlograma del modelo Y, =0,7 ¥, +¢&, +0,3 €,

t

Autocorrelation |Partial Correlation AC PAC

*kkkkkkkk |********* 1 0!802 0,802
[Fxxee **| 2| 0,561 -0.225

i |* 3 0,393 0.067
[*** **| 4l 0,275 -0.010
[** | 5] 0,192 0.005
* ] 6| 0,135 -0.002
Ny . 7 0,094 0.004
| ] 8| 0,066 -0.002
Ny | 9 0,046 0.003
i | 10| 0,032 -0.001

Sintesis.

La caracteristica mds importante de una serie temporal estacionaria susceptible
de ser modelizada a través de un modelo ARMA(1L,1) es que la funcion de
autocorrelacion presenta infinitos valores distintos de cero que decrecen de forma

42



©2004 Bernardi Cabrer Econometria Empresarial I - Tema 8

exponencial a partir del primer valor, mientras que la funcion de autocorrelacion
parcial tiene infinitos valores distintos de cero que decrecen de forma exponencial a
partir del primer valor.

PROBLEMAS PROPUESTOS SOBRE EL MODELO ARMA

PROBLEMA 18.
Dado el modelo mixto autorregresivo y de medias moviles (ARMA)

Y =18Y_,-08Y ,+ ¢-16¢_+06 ¢
Se pide: indicar el orden de la parte AR y de la parte MA (identificar) del modelo.

PROBLEMA 19.
Dado el modelo

Y =16Y  -063Y ,+ & -07 ¢,
Se pide: calcular la funcién de autocorrelacién y la funcién de autocorrelacion parcial.

PROBLEMA 20.
Dado el modelo

Y =06Y_ + ¢-03¢_
Se pide: calcular la funcién de autocorrelacion y la funcién de autocorrelacion parcial.

PROBLEMA 21.
Dada la funcién de autocorrelacién (AC) y la funcién de autocorrelacidon parcial

(PAC) siguiente:

p=0472 p,=0330 p,=0231 p,=0,162 p.=0,113 p,=0,079
¢,= 0472 ¢,=0,138 ¢,,=0,041 ¢,=0013 ¢,,=0,003 s = 0,002
proponga el modelo de la serie temporal que ha generado estos estadisticos (identifique el
modelo).
PROBLEMA 22.

Dada la funcién de autocorrelacion (AC) y la funcion de autocorrelacion parcial

(PAC) siguiente:

p = 0801 p,=0561 p,=0393 p,=0275 p,=0192 p,=0,135
¢,= 0801 ¢,=-0225 $,=0067 ¢,=0021 $.=0005 ¢, =-0,002

proponga el modelo de la serie temporal que ha generado estos estadisticos (identifique el
modelo).
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