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9. MODELOS LINEALES SIN ESTACIONALIDAD (11).

9.1. Modelos ARIMA': especificacion, hipotesis y caracterizacion (normalidad,
fac, facp, raices del polinomio de retardos)

9.2. Identificacion, estimacion y validacion.

9.3. Prdctica con el TRAMO: validacion de una serie sin estacionalidad.
Significatividad parametros, t-Student, F-Snedecor,

Residuos: normalidad, fac, facp,

Estacionariedad / invertibilidad: estudio de las raices del polinomio
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12.1 MODELOS INTEGRADOS AUTORREGRESIVOS Y DE MEDIAS MOVILES
(ARIMA).

El motivo de la introduccién de los modelos ARIMA (modelo autoregresivo
integrado' con medias méviles) nace del hecho de que no se puede trabajar con una serie
temporal no estacionaria. La mayoria de series temporales econdmicas no son estacionarias
pero diferencidndolas un nimero determinado de veces la serie original se transforma en
estacionaria, con lo cual ya se podria aplicar la metodologia de los modelos ARMA. En
otros casos, cuando la diferenciacién no es suficiente, es necesario transformar la serie
tomando logaritmos neperianos y posteriormente realizar la diferenciacion. En la practica
se puede presumir que en todas las series econdmicas se puede eliminar la tendencia
mediante la diferenciacidn que en general para las series econdmicas es suficiente con una
o dos diferencias.

Si una serie original, objeto del anélisis, debe ser diferenciada, con el fin de que la
serie transformada sea estacionaria y se pueda representar a través del modelo ARMA
correspondiente, en este caso al modelo que reproduce la serie original se le denomina
modelo ARIMA. En otras palabras, si se tiene una serie estacionaria modelizable a través
de un modelo ARMA vy es necesario integrarla para rehacer la serie original. Al modelo que
reproduce la serie original se le denomina modelo autoregresivo integrado con medias
moviles y se le representa por ARIMA.

En general, se dice que una serie temporal Y, admite una representacion

autoregresiva integrada y de medias méviles de 6rdenes p, d y ¢ respectivamente, y se
denota por ARIMA( p,d ,q), sies susceptible de ser modelizada a través de la ecuacion:

(L)' Y, =@ Y +0, Y 4.4 @, Y, +E -0, € wcoveeee. -0, ¢,
o bien:
(1-¢, L-¢, L~ ...-¢, L")(1-L)" Y, =(1-9, L-6, L’- ... -9, L"), 9.1)
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,_,) = ...

Dy Prsees 0,5 60,5 0,5 6,5 0, junto con la varianza del proceso o son los

parametros que definen el modelo (que deben ser estimados),

' Se dice que una serie estacionaria es integrada de orden uno, y se representa por I(1), si
mediante una integracion se obtiene la serie original. En otras palabras, si una serie original
no estacionaria, mediante una diferencia se transforma en estacionaria se dice que dicha
serie es integrada de orden uno.
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£, 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

t Ttts

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

ademads, la variable ¢, se distribuye segin una funcién normal

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

Por ejemplo:

(I-08 L)(1-L)Y =(I-0,6 L) ¢ es un modelo ARIMA(1,1,1)
(I-07 L)(I1-L)Y, = ¢, es un modelo ARIMA(1,1,0)
(1-L)Y = (1-05 L) ¢, es un modelo ARIMA(0,1,1)
(I-04L)1-0,7L)(I-L)Y =(I-09L)¢e, es un modelo ARIMA(2,1,1)

En la préactica, un gran nimero de series, mediante la transformacién de una
diferencia ordinaria sobre la serie original, provoca que la serie transformada se convierta
en estacionaria.

Por ejemplo:
en el modelo: Y= 12t +03Y_, + €

t t

si se toman primeras diferencias se convierte en:
Y -Y =12t-12@-1)+03Y_-03Y_,+ €
simplificando se tiene:

P

Y -Y,=12+03(Y - Y, )+ &-¢&
Entonces, si llamamos a Y, -Y, | = Z,, se obtiene el modelo transformado:

Z,=12+03 Z_, + & - &,

que es estacionario.

Otro ejemplo posible es el siguiente:
dado el modelo no estacionario siguiente:
Y=Y +¢€-04¢_ +12 ¢€_,
si se opera se puede transformar en:
Y -Y =¢€-04¢  +12 ¢,

Ahora sillamamosa Y, -Y, | = Z,, se obtiene el modelo transformado siguiente:

Z =¢-04¢_,+12 ¢,

que es estacionario.
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PROBLEMAS PROPUESTOS SOBRE EL MODELO ARMA

PROBLEMA 23.

Dada la serie temporal susceptible de ser representada a través del modelo
Y, =17%,-07 Y+ ¢
Calcular la funcién de autocorrelacion y de autocorrelacion parcial del modelo propuesto o

bien de su integrado.

PROBLEMA 24.
Dado el modelo

Y= 12t +03Y_ + ¢
1. Comprobar si el modelo es estacionario.
2. En el caso de que el modelo no sea estacionario, que transformacion seria la adecuada

para convertirlo en estacionario.

PROBLEMA 25.
Dado el modelo mixto autorregresivo y de medias méviles (ARMA)

Y=18Y  -08Y ,+ ¢-06 ¢,
Se pide: indicar el orden (identificar) del modelo.

PROBLEMA 26.
Dada la serie temporal susceptible de ser representada a través del modelo
Y= 12t + ¢ -04¢_,
1. Comprobar si el modelo es estacionario.
2. En el caso de que el modelo no sea estacionario, ;qué transformacién seria la adecuada
para convertirlo en estacionario?.

PROBLEMA 27.

Dada la serie temporal susceptible de ser representada a través del modelo
Y= 21+ 12¢t +09 t* + ¢

1. Comprobar si el modelo es estacionario.

2. En el caso de que el modelo no sea estacionario, ;qué transformacion seria la adecuada
para convertirlo en estacionario?.

PROBLEMA 28.

Dada la serie temporal susceptible de ser representada a través del modelo
Y =+0,7Y_, + 03Y_,+ ¢

1. Comprobar si el modelo es estacionario.

2. En el caso de que el modelo sea estacionario utilice la transformaciéon adecuada para
calcular la funcion de autocorrelacion y la funcion de autocorrelacién parcial.
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9.2. IDENTIFICACION, ESTIMACION, VALIDACION Y PREDICCION
(Etapas la modelizacion ARIMA )

En los apartados expuestos con anterioridad se ha hecho referencia a los conceptos
basicos con el objetivo tltimo de definir e interpretar un modelo ARIMA. No obstante no
se ha hecho referencia a la forma de elecciéon del modelo mds adecuado para cada caso,
como estimar los pardmetros, como analizar su validez del modelo estimado.

Con el fin de sistematizar la modelizacion ARIMA, tradicionalmente se distinguen
distintas fases o etapas a cubrir en la identificacion (especificacion), estimacién y
prediccidn a través de una serie que son las siguientes:

Planteamiento del problema y recogida de datos

Representacion grafica de serie

Transformacién previa (logaritmo neperiano)

Tratamiento de la estacionariedad (Se convierte la serie en estacionaria

mediante la diferenciacién )

Inclusién o no de componente irregular (outlier, efecto calendario laboral,

efecto Pascua, ...)

Identificacion o especificacion del modelo

Estimacion de los pardmetros (incluida la media)

Contraste de significabilidad de los coeficientes del modelo (t-Student)

Contraste de significabilidad del modelo en su conjunto (andlisis de la

estacionariedad e invertibilidad, AIC-Akaike, BIC, funcién objetivo)

10. Contraste las hipdtesis del modelo especificado a partir de los residuos
(normalidad, no autocorrelacion, aleatoriedad, y homoscedasticidad,)

11. Seleccién del modelo mas adecuado o idoneo.

12. Prediccion

el .

hd

Lo

En la prictica se recomienda tratar conjuntamente algunas de las fases o etapas e
incluso el orden de las etapas aconsejar. Hay que destacar que en la actualidad
existen programas de ordenador que realizan de forma automatica la identificacion,
estimacion y seleccion del modelo. No obstante se insiste que el estudio de las
distintas etapas tiene por objetivo familiarizar al estudioso con la modelizacion
ARIMA con el fin de ultimo de superar los criterios mecanicistas y de esta forma
poder aplicar el criterio personal del modelizador. Recordemos que en la
modelizacién intervienen diversos factores cuya importancia relativa puede cambiar
de unos casos a otros, lo que contribuye a considerar a la elaboracion de los modelos
como un “arte”.

En el presente caso se va a estructurar la exposicion agrupando los comentarios
segiin la presentacién de los resultados (la salida) del programa® TRAMO para una
serie que no presenta estacionalidad que consiste en las siguientes etapas:

? La especificacién del modelo ARIMA en el programa TRAMO es la siguiente:
2 d 2
(I+¢, L+¢, L'+ ... +9, L") (1-L )Y, =1+, L+, L'+ ... +6, L")e,
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1. Presentacion de la serie original.

TIME SERIES REGRESSION MODELS WITH ARIMA ERRORS, MISSING VALUES AND OUTLIERS.
BETA VERSION (*)

BY
VICTOR GOMEZ & AGUSTIN MARAVALL
with the programming assistance of G. CAPORELLO
(*) Copyright : V. GOMEZ, A. MARAVALL (1994,1996)
SERIES TITLE=evtramo
ORIGINAL SERIES
NUMBER OF OBSERVATIONS: 40
YEAR 1 2 3 4
1937 10.200  5.400 4.000 2.500
1941 5.100 12.700 22.600 29.500
1945 32.200 33.800 32.300 28.400
1949 22.600 20.200 21.800 25.500
1953 29.200 30.900 30.100 28.800
1957 29.200 30.900 30.200 26.300
1961 21.900 19.800 21.500 26.200
1965 31.300 35.100 36.800 38.800

1969 40.300 45.300 48.700 48.900
1973 46.900 43.600 44.000 46.500

2. Parametros control para la especificacion del modelo a través de los cuales se definen
las distintas alternativas del modelo.

MODEL PARAMETERS

MQ= IMEAN=1 LAM=-1 D=1 BD= 0
P=0 BP= 0 Q=1 BQ= 0 IREG= 0
ITRAD= 0 IEAST=0 IDUR=0 M=12 QM= 24

INCON= 0 NBACK= 0 NPRED= 6 INTERP= 2 INIT= 0
IFILT= 2 IDENSC= 1 IROOT= 2 INIC= 3 ICONCE= 1
ICDET= 1 IATIP= 1 IMVX= 0 IDIF= 3 PG= 0

AIO= 0 INTI= 1 INT2= 40 RSA=0 SEATS= 0
VA=3.00 TOL= 0.100E-03 PC= 0.143E+00
NOADMISS=1 BIAS=1 SMTR=0
THTR=-0.400 RMOD= 0.500 MAXBIAS= 0.500
TH = -0.10

NUMBER OF INITIAL OBS. = 1
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3. Estudiar la estacionariedad de la serie y la transformacion mds adecuada.
3.1. Contraste para analizar la significabilidad de la media o termino constante.

MEAN IS NOT SIGNIFICANT:
IMEAN CHANGED TO 0

3.2. Estudio de la conveniencia de transformar la serie mediante logaritmos neperianos
y diferencias. El test utilizado es el de rango-media.

SERIES IS NOT TRANSFORMED

4. Identificacion automadtica de la serie.

4.1. Determinacion de los ordenes de la parte autoregresiva, diferenciacion y de medias
moviles del modelo ARIMA(p,d,q). En el presente caso se ha seleccionado como el mds
adecuado el modelo ARIMA(2,1,0)

AUTOMATIC MODEL IDENTIFICATION BEGINS

MODEL FINALLY CHOSEN:
(2.1,0)

4.2. Inclusion o no del término independiente o constante en el modelo. Teniendo en
cuenta el resultado obtenido d el punto 3.1.

WITHOUT MEAN

4.3. Inclusion o no de observaciones atipicas y del posible andlisis de intervencion
realizado. Informando ademds de las caracteristicas de las observaciones atipicas. En el
presente caso, la serie analizada no presenta observaciones atipicas.

NO OUTLIERS DETECTED

5. Estimaciones de los pardmetros del modelo ARIMA asi como el valor del ratio “t”
bajo la hipotesis nula de no significabilidad.

METHOD OF ESTIMATION: EXACT MAXIMUM LIKELIHOOD

PARAMETER  ESTIMATE STD ERROR T RATIO LAG
ARI 1 -1.2628 0.12347 -1023 1
AR1 2 0.66614 0.12049 553 2
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6. Validacion del modelo estimado.

6.1. Andlisis de la estacionariedad e invertibilidad del modelo estimado a través del
estudio de las raices del polinomio caracteristico . En el presente caso dado que las raices
en modulo son inferiores a la unidad el modelo estimado es estacionario.

REGULAR AR INVERSE ROOTS ARE

NO. REALP. IMAG.P. MODULUS ARGUMENT PERIOD
1 0.6314058  -0.5171708  0.8161734 -39.3201638 -9.1556078
2 0.6314058  0.5171708  0.8161734 39.3201638 9.1556078

6.2. Analisis de la correlacion entre los parametros estimados del modelo estimado.

CORRELATIONS OF THE ESTIMATES

1.0000 -0.7429
-0.7429  1.0000

6.3. Criterios para analizar la significabilidad conjunta del modelo estimado. Los
criterios utilizados son: AIC (AIC de Akaike), BIC (Bayesian Information Criterium) y la
Juncion objetivo.

AIC
162.2189

BIC
1.3549

FINAL VALUE OF OBJECTIVE FUNCTION:
131.97

ITERATIONS: 1

NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS: 4

7. Validacion de las hipétesis del modelo a partir del andlisis de los residuos.
7.1. Presentacion de los residuos del modelo estimado

NUMBER OF WHITE NOISE RESIDUALS 39
WHITE NOISE RESIDUALS

YEAR 1 2 3 4
1938 -2.335  1.669 -2.930 3.562
1942 3317 2.035 -0.539 0.581
1946 2787 -1.722 -0.940 -1.874
1950 2326 0.767 0.081 0.093
1954 -0.508 -0.482 0.843 1.509
1958 0.329 -2580 -1.884 0.059
1962 0.858 1.421 1.154 0.297
1966 0491 0.299 2385 0.107
1970 4438 -1915 -0.763 0.012
1974 -0.641 3.235 -0.203
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7.2. Test de la normalidad Jarque-Bera a partir de los residuos del modelo estimado

TEST-STATISTICS ON RESIDUALS

MEAN= 0.3932912
ST.DEV.= 0.2800077
OF MEAN
T-VALUE= 1.4046

NORMALITY TEST= 0.6095 ( CHI-SQUARED(2) )

SKEWNESS = 0.2315 (SE= 0.3922)
KURTOSIS = 2.5992 (SE= 0.7845)

7.3. Test de Durbin-Watson para analizar la autocorrelacion de primer orden.

DURBIN-WATSON= 2.0154

7.4. Suma de los cuadrados de los residuos, desviacion tipica 'y varianza del modelo
estimado.

SUM OF SQUARES=125.2854

STANDARD ERROR=1.840134
OF RESID.
MSE OF RESID.=  3.386093

7.5. Funcion de autocorrelacion (AC) y de autocorrelacion parcial (PAC) de los residuos,

para analizar la existencia de autocorrelacion de orden superior. Se incluye el test de
Ljung-Box.

AUTOCORRELATIONS

-0.029  0.065 -0.208 -0.027 0.151 -0.069 0.150 -0.111 -0.010 -0.101 0.122 0.1385
SE 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.1601
Q 0.04 022 215 218 327 350 463 528 528 586 671 7.85
PV -1.00 -1.00 0.14 034 035 048 046 051 063 066 067 0.64

LJUNG-BOX Q VALUE OF ORDER 8 IS

5.28 AND IF RESIDUALS ARE RANDOM IT SHOULD
BE DISTRIBUTED AS CHI-SQUARED( 6)

PARTIAL AUTOCORRELATIONS

-0.029 0.064 -0.205 -0.042 0.185 -0.110 0.120 -0.029 -0.069 -0.065 0.146 0.0891
SE 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.1601

7.6. Andlisis de la aleatoriedad a través del test de rachas aplicados sobre los residuos y
sobre la funcion de autocorrelacion.

10
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APPROXIMATE TEST OF RUNS ON RESIDUALS

NUM.DATA= 39
NUM.(+)= 20
NUM.(-)= 19
NUM.RUNS= 17
T-VALUE=-0.9743

APPROXIMATE TEST OF RUNS ON AUTOCORRELATION FUNCTION

NUM.DATA= 12
NUM.(+)= 6
NUM.(-)= 6
NUM.RUNS= 10
T-VALUE= 1.8166

7.7. Funcion de autocorrelacion (AC) de los residuos elevados al cuadrado, con el fin

estudiar la homoscedasticidad (varianzas condicionales constantes). Se incluye el test de
Ljung-Box.

SQUARED RESIDUALS:

0.141 0.059 -0.091 -0.008 0.161 -0.124 0.040 -0.000 0.026 0.002 0.065 -0.111
SE 0.160 0.160 0.160 0.1601 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.1601
Q 084 099 137 1.37 260 335 343 343 347 347 371 444
PV -1.00 -1.00 024 050 046 050 063 075 084 09 093 093

LJUNG-BOX Q VALUE OF ORDER 81S  3.43 AND IF RESIDUALS ARE RANDOM IT SHOULD
BE DISTRIBUTED AS CHI-SQUARED( 6)

8. Prediccion. Se presenta la prediccion puntual y su desviacion tipica, tanto de la serie
transformada como en la serie original, con el fin de obtener la prediccion por intervalos.

FORECASTS:

ORIGIN: 40 NUMBER: 6

OBS FORECAST STD ERROR ACTUAL RESIDUAL FORECAST STD RROR
(TR. SERIES) (ORIGINAL SERIES)

41 49.3906 1.84013 49.3906 1.84013

42 51.3755 4.55236 51.3755 4.55236

43 51.9565 7.43039 51.9565 7.43039

44 51.3680 9.86059 51.3680 9.86059

45 50.2378 11.6023 50.2378 11.6023

46 49.2026 12.7320 49.2026 12.7320

11
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Una vez comentadas las fases o etapas de la identificacion, estimacion y validacion
de los modelos ARIMA hay que subrayar que la aplicaciéon del modelo tan sélo es
adecuada si el modelo supera todas y cada una de las pruebas y test a que se somete el
modelo. En el caso de que el modelo propuesto no supera todas las pruebas a que se somete
se deberia reespecificar o reidentificar el modelo propuesto, antes de proceder a su
aplicacion.

A continuacién se van a detallar cada una de las etapas de la identificacion,
estimacién y validacion del modelo siguiendo el esquema del procedimiento seguido en el
programa TRAMO (Time series Regression with ARIMA noise, Missing observation and
QOutliers). En los comentarios tan solo se van a detallar los puntos més relevantes asi como
los test utilizados para contrastar cada una de las hipdtesis realizadas en la modelizacion.

Anadlisis de la estacionariedad. El test utilizado para el estudio de la estacionariedad
es el test gréifico, diagrama rango-media, consistente en representar en el plano la media
(en el eje de abscisas ) y el rango (en el eje de ordenadas) de subconjuntos observaciones.
Si la nube de puntos este esta dispuesta segin una poligonal paralela al eje de abcisas lo
adecuado seria tomar diferencias. En el caso de que la poligonal describa una recta paralela
al eje de ordenadas lo adecuado seria transformar a la serie mediante logaritmos eje de
abscisas. Mientras que si la nube de puntos esta dispuesta de forma que describa una
poligonal oblicua lo adecuado seria transformar la serie mediante logaritmos vy
posteriormente diferenciando la serie.

No tranformar la serie Tomar logaritmos
, P
&
&
1 A 5,
uu‘.:g
%o ' -3
i A 1 -
A :
e
Diferenciar la serie Tomar logaritmos y diferenciar la serie

12
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Identificacion automdtica de la serie. L.a idea basica subyacente en la estrategia de
la modelizacién a través de la metodologia TRAMO es ir probando, mediante el
procedimiento de prueba y error distintos modelos hasta conseguir uno en el cual los
residuos sean ruido blanco.

En el caso de una serie sin estacionalidad (datos generalmente anuales) se inicia con
un modelo’ ARIMA(0,1,1), si dicho modelo permite reproducir correctamente la serie
temporal este seria el adecuado, de lo contrario se irfa probando otras identificaciones
(especificaciones) hasta obtener el modelo mas oportuno.

Dentro de la misma identificacién se puede estudiar la posibilidad de que la serie
presente datos atipicos (outlier), en este caso el test que se utiliza es el test grafico
consistente en representar la serie normalizada, esto es, se le resta a la serie original la
media y se la divide por la desviacién tipica. En el caso de que una observacion exceda en
tres o mds veces la desviacion tipica dicha observaciéon es candidata a ser un outlier.

Ademds, se sabe que cualquier observacion aislada de la serie Y, se distribuye normal.

Bajo este supuesto se puede contrastar la normalidad de una observacion aislada Y, a
través de la siguiente desigualdad probabilistica:

Y, —u _ 1.
Prob(—N%< . <N%)—loc

Siendo:

4 =lamedia de la serie Y, objeto del analisis

1 ; . .
0 = — donde T es el nimero de observaciones de la serie

N

Ademas dentro de la propia identificacion, si los datos son de frecuencia inferior al
afio (mensuales o trimestrales) se puede estudiar la posibilidad existencia de efectos
calendario (efecto calendario laboral, efecto Pascua, ... ) mediante de la regresion.
Utilizando como variables explicativas las posibles variables que se construye a partir del
calendario. Por defecto el programa TRAMO incluye el calendario correspondiente a
Espafia. El test utilizado para estudiar la significabilidad de los efectos calendarios es

contrastar la significabilidad de la variable CALENDARIO, en el modelo:

Y, = B, +f3, CALENDARIO, + u,

* El modelo ARIMA(0,1,1) inicial utilizado, es equivalente al AES (modelo de alisado exponincial simple).
En la practica un gran nimero de series econdmicas se ajusta a dicho modelo que se puede escribir como el
modelo AR(oo) siguiente:

Y =a¥_ +a(l-a)Y_,+a (l1-a) Y .+« (1-a) Y ,+...+ &

t

o bien operando el modelo se puede escribir como:

Y, - Y, =¢-(-a)e,

t

dicho modelo se trata de un modelo ARIMA(0,1,1)

13
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el contraste de significabilidad se efectua a través del estadistico t-Student estableciendo la
desigualdad probabilistica siguiente:

Bz_ﬂz
Prob( - —_ =1-
ro(t%< S <t%) o

B

Estimacion. La estimaciéon de los pardmetros del modelo se efectia mediante el
procedimiento de la mdxima verosimilitud, en este caso si cumplen las hip6tesis iniciales
los coeficientes se distribuyen segtin una normal y el contraste de significabilidad se podria
verificar mediante el estadistico t-Student. Asi en el modelo* ARIMA(2,1,0) se tiene:
(1+¢, L+¢, L’)(1-L) Y, =¢,
o bien
(I-L) Y, =-¢, (1-L) Y, -9, (1-L) Y, + €

t

en el ejemplo propuesto se tienen los siguientes resultados:

(1-L) ft = +1.2628 (1-L) Y, , -0.66614 (1-L)Y,,
desviacion tipica = (0.12347) (0.12049)
ratio “t” > (-10.23) (5.53)

si se quiere analizar la significabilidad de la variable Y, , se deberia efectuar el siguiente

contraste de la hipétesis nula: H,: ¢, =0 frente a la hipotesis alternativa: H,: ¢, #0
Para ello se construye la siguiente desigualdad probabilistica:

% < @<t%):l-oc
B

Prob( -¢
o bien

Prob(-r,, < -10.23 < ¢ =1-o
rob( % %)

Para 0=0.05 y un nimero de grados de libertad igual a T-(p+q+d) = 40-(2+0+1)=37 el
valor de ¢ o= 2.029. En nuestro caso: como
2

-2.029 « -10.23 <2.029
al no cumplirse la desigualdad probabilistica se rechaza la hipdtesis nula con una
probabilidad del 95%. Concluyendo que la variable Y, , es significativa. De forma andloga

se puede contrastar la significabilidad de la variable Y, _,

* La especificacién adoptada en el modelo ARIMA es la propuesta en programa TRAMO. Donde:
G, =-12628 y @, =0.66614

14
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Anadlisis de la estacionariedad e invertibilidad del modelo estimado a través del estudio de
las raices del polinomio caracteristico En el caso de un modelo AR tan solo se deberia
estudiar la estacionariedad ya que todo modelo AR estacionario es invertible. En nuestro
caso el modelo estimado es:
(1-L)Y = +1.2628 (1-L) Y., -0.66614 (1-L)Y,_,
mientras que la ecuacion caracteristica es:
A -12628 27066614 A7 =0

o simplificando:
A*-12628 A 0.66614 =0

1.2628+ \/1.26282 -4x0.66614  1.2628%* \/1.26282 —-4x0.66614

o = 2 2 B
2628+ 1. 26281, :
_ 12628 21 06989616 _ 1.2628 1203435781 063140584 0.5171708

dado que las raices son imaginarias, se debe calcular el modulo de las raices que son:

modulo = \/0.63140582 +0.5171708%> =0.8161734 al ser el modulo inferior a la unidad el

modelo estimado es estacionario.

Significabilidad del modelo. 1a significabilidad del modelo se puede efectuar mediante el
estadistico BIC (Bayesian Information Criterium) y la funcién objetivo que sirven para
comparar modelos que tengan la misma variable endogena:

(prq+m+k)InT = (p+g+m+d+k) D!
T—-(p+g+m+k) T-d
Donde: T es el numero de observaciones
d es el numero de observaciones que se pierden en la serie original al
diferenciar la serie
p Yy g son los ordenes de la parte AR y MA respectivamente del modelo
m toma el valor uno si se incluye termino independiente en el modelo y cero
si no se incluye.

k es el numero de pardmetros que definen la componente irregular (outliers,
efecto calendario, efecto Pascua, ....)

El BIC se define como:

que en el ejemplo es:

21n(40 — (2 + 1)) ol 125.2854 _ 13549
39 '

40-2

. - L . T -
Mientras que la funcién objetivo se define como: d z e’
T-(ptg+tm+d+k)

15



©2004 Bernardi Cabrer Econometria Empresarial I - Tema 9

que en la ilustracion es: e 125.2854 =131.97
40-2+1)

Ademads se puede analizar la significabilidad del modelo en su conjunto mediante el

Rz
4+q+m+k

1-R®
T—-(p+tgq+m+d+k)

Contraste de normalidad. La hipétesis de normalidad se efectia a través del test de
Jarque-Bera que se aplica sobre los residuos del modelo estimado. El estadistico de Jarque-
Bera se define como:

estadistico F-Snedecor siguiente F,, =

Skewness®>  (Kurtosis —3)*
+ j—

Jarque-Bera (JB =(T-d =
q (JB) ( ) ( 5 ) )
Asimetria’ (Apuntamiento —3) 2
=(T-d) ( +
6 24

el estadistico de Jarque-Bera bajo la hipétesis nula de normalidad se distribuye segin una
%5 con dos grados de libertad. Pudiendo establecer la siguiente desigualdad probalistica:

Prob(JB < y;)=(l1-)
en el ejemplo se tiene:
Prob(0.6095 < 5.991) =0.95

en este caso se acepta la hipdtesis nula, es decir que los residuos se distribuyen segin una
normal con una probabilidad del 95%.

Contraste de autocorrelacion de primer orden. 1.a hipétesis de autocorrelacion de primer
orden se contrasta a través del estadistico Durbin-Watson (DW). Bajo la hipétesis nula de
no existencia de autocorrelacion de primer orden el valor del DW=2. No obstante al ser un
test probabilistico se debe estudiar el contraste a través de los valores tabulados del
estadistico DW.

Contraste de_autocorrelacion de orden superior. La hipdtesis de autocorrelaciéon de orden
superior, se puede contrastar a través del estadistico Ljung-Box (LB) aplicado sobre los
residuos. Asi por ejemplo, si se quiere contrastar la existencia de autocorrelacién de orden
n, es decir:

H,: p=p,=p,= ... = p,=0  (no existe autocorrelacion de orden ocho)

frente H,: p, # P, # P37 .. =# p, # 0 (existe autocorrelacion de orden ocho)

el estadistico Ljung-Box (LB) se define como:

16
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N A2
LB=T (T +2) ZTL y se distribuye como una Gi-cuadrado de (N-(p+q+m)) grados de
n=1 —n

libertad
Pudiendo establecer la siguiente desigualdad probalistica:

Prob(LB < ;{f,f(p“ﬁm)) =(-a)
en el ejemplo, para contrastar la existencia de autocorrelacién de orden ocho, es decir:
H,: p,=p,=p;= ... = p,=0

se tiene, para el ejemplo que el valor del estadistico es 5.28, mientras que el nimero de
grados de libertad es (8-2)=6:

Prob(LLB < )(8272) =(1-a)

O bien, para @ =0.05, se tiene
5.28 < 14.0671

en este caso se acepta la hipdtesis nula, es decir que no existiria autocorrelacion de orden
ocho.

Andlisis de aleatoriedad. El estudio de la hipétesis de la aleatoriedad se efectda a través
del test de rachas. El nimero de rachas X se distribuye segtin una normal de esperanza u

A se distribuye segliin una normal de esperanza
c

cero y varianza igual a la unidad, N(0,1) bajo la hipétesis nula de aleatoriedad de la
variable.

y varianza o, o bien el estadistico:

Donde:
X es el nimero de rachas
M =K+1
oo K(K-D)
2K -1
niuimero de observaciones

2
Asi pues, para verificar la aleatoriedad de la variable se debe cumplir la desigualdad
probabilistica siguiente:

X—u

Prob(-N% < <N%):1-Oc
En el ejemplo se tiene:
X =10
U =K+1=19+1=20
, K(K-1 19%18
o = = = 9,24324324

2K -1  2x19-1

17
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numero de observaciones 39

K = =— =19
2 2
Xop 17220 _ 69743
o 3.0402
Asi pues:

Prob( - 1.96 <-0.973<1.96)=0.95

Al cumplirse la desigualdad probabilistica se acepta la hip6tesis nula de aleatoriedad de los
residuos con una probabilidad del 95%.

Andlisis de homoscedasticidad. El estudio de la homoscedasticidad se efectia mediante la
funcion de autocorrelacion de los residuos elevados al cuadrado. El estadistico utilizado es
el de Ljung-Box (LLB) que tiene por objetivo analizar el esquema homoscedastico. Asi por
ejemplo, si se quiere contrastar la existencia de homoscedasticidad con un esquema de
orden m, es decir:

H,: p,=p,=p;= ... = py=0 frente H,: p, # p,# p;# .cooe. # py %0

el estadistico Ljung-Box (LB) se define como:

N A2
LB=T (T +2) ZTL donde p, es el coeficiente de autocorrelacion de orden n de los
—n

n=1
residuos elevados al cuadrado. El estadistico LB se distribuye como una Gi-cuadrado de
(N-(p+g+m)) grados de libertad.

Con el fin de verificar la H , se puede establecer la desigualdad probalistica siguiente:

Prob(LB < Zy_(psqem )= (1-Q0)

Asi por ejemplo, para contrastar la existencia de homosdedasticidad con un esquema de
orden ocho, es decir:
H,: p,=p,=p;= ... = p,=0
y utilizando la informacion del ejemplo propuesto para contrastar la hip6tesis de existencia
de homoscedasticidad de orden ocho, que se puede contrastar a través de la desigualdad
probabilistica siguiente:

Prob(3.43 < 14.0671) =0.95
en este caso se acepta la hipdtesis nula, es decir que existe homoscedasticidad en un
esquema de orden ocho.

Prediccion. Una vez superadas las hipétesis de partida en el modelo y la significabilidad
de los pardmetros y del modelo estimado se procede a la prediccion. La prediccion que se
utiliza es la incondicional. Si partimos de un modelo AR(2) con término independiente
(media distinta de cero) la ecuacion de prediccion para un horizonte igual a uno es:

18
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(1-L)(Y,,,-Y)= -, (1-L)(Y, -Y) -¢, (1-L)(Y,,- V)

o bien, si la media es cero (Y =0) se tiene:

Y,-Y :'¢1 (Y, -Yt—l) '¢2 (Yt—l_Yt—Z)

es decir:
Y=Y -¢, (Y -Y ) -9, (Y -Y,)

la prediccion para un horizonte igual a dos es:
Yo=Y, -0 (Y.,-Y,)-0,(, -Y )
y asi sucesivamente.

En el ejemplo, al ser Y =0, la ecuacién de prediccién para un horizonte igual a uno
es:
(1-L) Yt = +1.2628 (1-L)Y,, -0.66614 (1-L)Y,,
es decir:
Y

t+1

=Y +1.2628 (Y, -Y,_,) -0.66614 (Y _,-Y, ,)=
=46.5 +1.2628 (46.5-44) -0.66614 (44-43.6) = 49.3906
la prediccion para un horizonte igual a dos es:

Y, =Y, +12628 (Y -Y ) -0.66614 (Y, -Y )=

t+2
=49.3906 +1.2628 (49.3906-46.5) -0.66614 (46.5-44) = 51.3755

19
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12. Practica con el TRAMO: validacion de una serie sin estacionalidad.
Significatividad parametros, t-Student, F-Snedecor,
Residuos: normalidad, fac, facp,

Estacionariedad / invertibilida: estudio de las raices del polinomio

La instruccién para analizar una serie temporal a través del procedimiento TRAMO
dentro del programa Eviews es la siguiente:

1.- Recuperar un fichero de trabajo, por ejemplo el fichero PRACT9.WF1 y seleccionar la
serie objeto del andlisis, por ejemplo VEN (Ventas anuales de una empresa a lo largo del
periodo 1949-2002)

2.- Ejecutar la instruccion en el entorno del programa Eviews.

SHOW VEN.TRAMO

3.- El resultado de la ejecucién de dicha instruccién es la ventana auxiliar que permite seleccionar las
caracteristicas u opciones (Options) del modelo a estimar, ver Figura P.9.1.

Figura P.9.1.

I EViews = |

File Edit Objectz “iew Procz Quick Options  window  Help

SHOWY WEN. TRAMO

TRAMO/SEATS Options

Tramo/Seats I Rearessars | Outliers |

mm Workfile: PRACT12 - [f-\cabre _ Elum msele —Senestosave————————————
ViewI F'rocsl Db'ectsl Savel Label+/- Base namme: Iven

Range: 1943 2005
Sample: 1949 2002 Foreoast horzor: [4 I~ Eorecast [_HAT]

I~ Linearized [ _LIN]
I Interpolated [_POL)
™ | Seasonally anfjusted [ S

— Transformation

IAuto gelect level or log

i &RIMA order search

= | Seasonalfacton | SE]
I Search all ;I

I | Tirend (TR

o [i INE w1 O Gostefl B
sofT sam[0 smalT 1 reegilan (IR

Aceptar I Cancelar

| | Path = c:mis documentos | DB = none | WF = pract12

En la Figura P.9.1 se puede comprobar que la ventana auxiliar presenta tres opciones o submenus,
una referente a las caracteristicas generales del procedimiento Tramo/Seats. La segunda opcion se refiere a

las caracteristicas de los regresores que intervienen en la funcién de transferencia (Regressors), ver Figura
P.9.2. La tercera opcion se refiere a los datos atipicos (Qutliers), ver Figura P.9.3

20



©2004 Bernardi Cabrer Econometria Empresarial I1 - Tema 9

Figura P.9.2

=g
T

SHOW WEN TRARKO

TRAMO/SEATS Options

Range: 1949 20085
Sample: 1949 2002

En la Figura P.9.2 se puede comprobar que en el entorno del subment Regressors se puede optar
por la introduccién en el modelo una variables explicativas o regresores (User specified exogenous series),
estudiar los efectos calendario (Trading day adjustment) o bien analizar los efectos Pascua (Easter
adjustment).

Figura P.9.3

SHOW WEN. TRAMO

TRAMO/SEATS Options

FHange: 1949 2006
Sample: 1949 2002
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Enla Figura P.9.3 puede comprobar que en el entorno del submend OQutliers, se puede optar
por estudiar los distintos tipos de outliers o bien introducir variables especificas que recojan outliers.

Los resultados de la aplicacién del procedimiento TRAMO se recogen en el fichero: Series: VEN
Workfile: PRACTY, ver Figura P.9.4

.
Figura P.9.4
%is EViews == x|
File Edit Objectz “iew Procz Ouick Options Window Help
SHOW “EM TRAMO
B Series: VEM  Workfile: PRACT12 =[O =]
ViewlF’rchIDb'eclsI F'rinlINameIFreezeI TransfurmlEdil+/-|Smp|+/-|Labe|+H-|Wide+-|InsDell TillelSampIelGenrl
-

TIME SERIESZ REGRESSION MODELS WITH ARIMA ERRORS, MISSING VWALTES AND OUTLIERS.

BEETL WERIION (*)

BT
WICTOR GOMEEZ & AGUITIN MARAVALL
with the progratmihg assistance of G. CAPORELLO

(%) Copyright : V. GOMEZ, A. MARAVALL (1994,1996)
SERIES TITLE=ewvtrao
CORIGIMNAL SERIES
MNUMEEER ©OF OB3IERVATIONS: 54
YEAR 1 2 3 4
1949 1016.000 921.000 934 .000 97ae.000
1250 S30.000 1052 .000 1154.000 1052 .000 LI

] | Path = c:hmis documentos | DB = none | W = practl 2

El fichero de resultados, donde aparecen las caracteristicas del modelo objeto de la estimacion, los
resultados de la estimacion, los valores de los estadisticos y la prediccidn, ver Cuadro P.9.1.
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Cuadro P.9.1.
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TIME SERIES REGRESSION MODELS WITH ARIMA ERRORS,

OUTLIERS.

(*)

Copyright

V. GOMEZ,

with the programming assistance of G. CAPORELLO

SERIES TITLE=evtramo

ORIGINAL SERIES

NUMBER OF OBSERVATIONS:

YEAR

1949
1953
1957
1961
1965
1969
1973
1977
1981
1985
1989
1993
1997
2001

IF IDIF = 1,

EQUAL O,

101e6.

930
1087

2223.
3185.
2359.
1806.

1518

1423.

2602
1920

1689.
1633.

1387

3, 4

000
.000
.000
000
000
000
000
.000
000
.000
.000
000
000
.000

BETA VERSION

BY

(*)

VICTOR GOMEZ & AGUSTIN MARAVALL

54

921.
1052.
1154.
2203.
3351.
2240.
1644.
1103.
1767.
2518.
1910.
1866.
1657.
1289.

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

, 5 AND IATIP

IMEAN CHANGED TO O

MODEL PARAMETERS

= 0
ITRAD=
INCON=
IFILT=
ICDET=
AIO= 2
VA= 3.50

N OO

IMEAN SHOULD BE O.

A. MARAVALL

NOADMISS= 1

THTR=

-0.400

IMEAN= O

BP= 0

IEAST= O
NBACK= O
IDENSC= 1
IATIP= O

INT1= 1

TOL= 0.100E-03
BIAS=1

RMOD= 0.500

934.000
1184.000
1330.000
2514.000
3438.000
2196.000
1814.000
1266.000
2161.000
2637.000
1984.000
1896.000
1569.000

LAM=
o= 1
IDUR= O
NPRED= 4
IROOT= 2
IMVX= O
INT2= 54

-1

SMTR= 0
MAXBIAS=

(1994,199¢6)

976.00
1089.00
1980.00
2726.00
2917.00
2111.00
1770.00
1473.00
2336.00
2177.00
1787.00
1684.00
1390.00

D= 1
BQ=
M= 36

INTERP= 2

INIC=
IDIF=
RSA=
PC=

0.500

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

BD=

0 IREG=

0

QM= 24

3 PG=

0 SEATS=

0.143E+00

INIT=
3 ICONCE=

0

0

0

0

MISSING VALUES AND

0
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Cuadro P.9.1. (continuacién)

TH = -0.10

NUMBER OF INITIAL OBS.

TRANSFORMED SERIES

YEAR

1949
1953
1957
1961
1965
1969
1973
1977
1981
1985
1989
1993
1997
2001

~N N J 9999930 Joo0 o

AUTOMATIC MODEL

MODEL FINALLY CHOSEN:

(0,1,1)

WITHOUT MEAN

METHOD OF ESTIMATION: EXACT MAXIMUM LIKELIHOOD

PARAMETER

MAL 1 0.50835

(LOGARITHMS OF THE

1

.924
.835
.991
.707
.066
.766
.499
.325
.261
.864
.560
.432
.398
.235

~N N J 9999993000

2

.825
.958
.051
.698
.117
.714
.405
.006
L4717
.831
.555
.532
.413
.162

N 999993033930

DATA)

.839
.077
.193
.830
.143
.694
.503
.144
.678
.877
.593
.548
.358

IDENTIFICATION BEGINS

ESTIMATE

REGULAR MA INVERSE ROOTS ARE

NO. REAL P.
1 -.50835

IMAG.P.
0.0000

CORRELATIONS OF THE ESTIMATES

1.0000

AIC
-78.9165

BIC
-4.2953

FINAL VALUE OF OBJECTIVE FUNCTION:

0.67414

STD ERROR

0.11829

MODULUS
0.50835

B N N e N N e e N AN N )

.883
.993
.591
.911
.978
.655
.479
.295
.756
.686
.488
.429
.237

T RATIO LAG

ARGUMENT
180.00

4.30 1

PERIOD
2.0
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ITERATIONS:

NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS:

NUMBER OF WHITE NOISE RESIDUALS
WHITE NOISE RESIDUALS

YEAR 1 2
1950 -0.088 0.052
1951 0.152 0.041
1952 0.034 0.125
1953 0.019 0.123
1954 -0.023 0.038
1955 0.009 -0.024
1956 -0.022 0.109
1957 -0.262 0.271
1958 0.238 0.081
1959 -0.078 0.086
1960 -0.002 0.039
1961 0.096 -0.033
1962 0.004 -0.057
1963 -0.096

TEST-STATISTICS ON RESIDUALS

MEAN= 0.0024300
ST.DEV.= 0.0154445
OF MEAN

T-VALUE= 0.1573
NORMALITY TEST= 3.213
SKEWNESS= 0.3939
KURTOSIS= 3.9133

SUM OF SQUARES= 0.6703514
DURBIN-WATSON= 2.0696

STANDARD ERROR= 0.1135402

OF RESID.
MSE OF RESID.=

0.1289137E-01

(

.018
.104
.334
.019
.183
.027
.080
.014
.037
.235
.124
.102
.092

53

CHI-SQUARED (2)

(
(

SE
SE

0.3365
0.6729

.057
.051
.054
.146
.119
.142
.113
.041
.089
.006
.007
.021
.045

)

)
)

Econometria Empresarial I - Tema 9

25



©2004 Bernardi Cabrer Econometria Empresarial I - Tema 9

Cuadro P.9.1. (continuacion)

AUTOCORRELATIONS

-0.047 -0.018 0.146 0.031 0.104 -0.128 -0.045 0.036 -0.213 0.015 -0.086 0.117
SE 0.137 0.137 0.137 0.137 ©0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137
Q 0.13 0.15 1.40 1.46 2.12 3.14 3.27 3.35 6.38 6.40 6.92 7.90
PV -1.00 0.70 0.50 0.69 0.71 0.68 0.77 0.85 0.60 0.70 0.73 0.72

-0.320 -0.100 0.049 -0.023 -0.102 -0.129 0.167 0.115 -0.069 0.228 -0.040 0.083
SE 0.137 0.137 0.137 0.137 ©0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137
Q 15.37 16.13 16.32 16.36 17.21 18.62 21.03 22.21 22.65 27.57 27.73 28.42
PV 0.22 0.24 0.29 0.36 0.37 0.35 0.28 0.27 0.31 0.15 0.18 0.20

0.078 -0.069 0.058 0.037 -0.087 0.017 0.066 -0.052 -0.034 0.008 -0.029 -0.020
SE 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137
Q 29.06 29.58 29.96 30.13 31.06 31.10 31.68 32.05 32.23 32.24 32.38 32.46
PV 0.22 0.24 0.27 0.31 0.31 0.36 0.38 0.41 0.46 0.50 0.55 0.59

LJUNG-BOX Q VALUE OF ORDER 8 IS 3.35 AND IF RESIDUALS ARE RANDOM
IT SHOULD BE DISTRIBUTED AS CHI-SQUARED( 7)

PARTIAL AUTOCORRELATIONS

-0.047 -0.020 0.145 0.045 0.115 -0.142 -0.069 -0.010 -0.192 0.016 -0.071 0.1855
SE 0.137 0.137 0.137 0.137 ©0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.1374

-0.359 -0.033 -0.100 0.095 -0.143 -0.081 0.163 0.036 0.075 0.052 -0.030 -0.0641
SE 0.137 0.137 0.137 0.137 ©0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137

0.1620 -0.205 -0.026 0.095 0.001 -0.044 0.031 -0.007 0.060 -0.003 0.018 -0.038
SE 0.137 0.137 0.137 0.137 ©0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137

APPROXIMATE TEST OF RUNS ON RESIDUALS
NUM.DATA= 53
NUM. (+)= 27
NUM. (-)= 26
NUM.RUNS= 29
T-VALUE= 0.5550

APPROXIMATE TEST OF RUNS ON AUTOCORRELATION FUNCTION
NUM.DATA= 36
NUM. (+)= 18
NUM. (=)= 18
NUM.RUNS= 23
T-VALUE= 1.3528
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SQUARED RESIDUALS:

AUTOCORRELATIONS

0.065 -0.189 0.055 0.038 -0.022 0.064 -0.193 -0.064 0.086 0.073 -0.099 -0.168
SE 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137
Q 0.24 2.28 2.46 2.55 2.58 2.84 5.21 5.49 5.99 6.35 7.04 9.06
PV -1.00 0.13 0.29 0.47 0.63 0.72 0.52 0.60 0.65 0.70 0.72 0.62

0.001 0.004 -0.051 -0.130 -0.063 0.143 0.249 -0.077 -0.134 0.109 -0.016 -0.061
SE 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137
Q 9.06 9.06 9.26 10.60 10.92 12.63 17.96 18.49 20.14 21.27 21.29 21.67
PV 0.70 0.77 0.81 0.78 0.81 0.76 0.46 0.49 0.45 0.44 0.50 0.54

-0.001 -0.075 -0.072 0.190 -0.033 -0.080 -0.043 0.028 -0.043 0.033 -0.034 -0.007
SE 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137
Q 21.67 22.29 22.88 27.12 27.26 28.08 28.33 28.44 28.72 28.89 29.09 29.10
PV 0.60 0.62 0.64 0.46 0.50 0.51 0.55 0.60 0.63 0.67 0.71 0.75

LJUNG-BOX Q VALUE OF ORDER 8 IS 5.49 AND IF RESIDUALS
ARE RANDOM IT SHOULD BE DISTRIBUTED AS CHI-SQUARED( 7)

FORECASTS:

ORIGIN: 54 NUMBER: 4
OBS FORECAST STD ERROR ACTUAL RESIDUAL FORECAST STD ERROR
(TR. SERIES) ( ORIGINAL SERIES)
55 7.11279 0.113540 1235.51 140.733
56 7.11279 0.205477 1253.76 260.363
57 7.11279 0.267489 1272.28 346.501
58 7.11279 0.317616 1291.08 420.630
59 7.11279 1227.57

A partir de los resultados de la identificacion y estimacion de la modelizacién de la
serie ventas (VEN) presentada en el Cuadro P.9.1. se pide:

1.- Escriba la ecuacién del modelo ARIMA(p,d,q) estimado.
2.- Andlizar la significabilidad del modelo estimado sabiendo que Z (LVEN, — LVEN)? = 6.447674993

3.- Comprobar la estacionariedad e invertibilida del modelo estimado
4.-Estudia la hipdtesis de aleatoriedad del modelo propuesto

5.- Analiza la hipétesis de normalidad del modelo propuesto

6.- Contrata la hipétesis de no autocorrelacién en un esquema de orden ocho
7.- Contrata la hipétesis de homoscedasticidad en un esquema de orden ocho
8.- Obtenga la prediccién puntual® para el afio 2003.

A

+ 6, £ que en nuestro caso para el afio

SALVEN,, = &

t+1

+ 6, & obien: LVEN, = LVEN, &,

2003 se tiene:  LVEN,,, =7.162 + 0 + 05083 (-0.096) = 7.11279
obien: VEN,, = VEN, .= ¢"""*" =1227.57

27



