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Modelos Box-Jenkins
Aplicacion de su metodologia
a la produccion de azucar en Cuba

MsC. Concepcién Rodriguez Rodriguez *

El presente trabajo plantea la metodologia de la aplicacion de los modelos Box-Jenkins en
datos reales de la produccion de azicar en Cuba en el periodo 1900-1998, donde se demues-
tra la presencia de cambios estructurales en la serie, mediante la prueba de Chow y se qjus-
tan los modelos especificos para cada una de las etapas en la cual queda dividida la serie.

Se verifican los supuestos en la etapa donde se observan las pruebas estadisticas aplicadas y
las hipotesis verificadas. Se presenta ademds el esquema con los pasos a seguir en todo el
proceso de identificacion, estimacion y verificacion del modelo seleccionado.

A EXPERIENCIA ha demostrado que la mayoria de los fendmenos

reales de caracter, ya sea econdmico o de otra indole, son complejos y

es necesario para una representacion mas real de esta, la aplicacion de

técnicas especificas que permitan una mayor flexibilidad a los modelos, introdu-
ciendo para estos una componente aleatoria en los modelos.

En el presente trabajo pretendemos proponer el desarrollo de la metodologia

de aplicacion de los modelos Box-Jenkins, tomando como base los datos de una

serie de produccion de azucar de 1900-1998, considerando las etapas que re-
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quiere su tratamiento, asi como el analisis de posibles cambios estructurales en la
serie. Para el procesamiento de la informacion se utilizo el software EViews.

Presentamos ademas de algunos aspectos tedricos, los resultados obtenidos
de la aplicacion de esta técnica a una de las etapas obtenidas después del anali-
sis del cambio estructural. El campo tedrico relacionado con la aplicacion de este
modelo es muy amplio y complejo, pero la aplicacion practica de esta metodolo-
gia constituye una herramienta muy eficaz para las investigaciones estadisticas y
la realizacion de pronosticos.

JEn qué consiste
la metodologia Box-Jenkins?

Existen fenomenos reales que dada su complejidad no pueden ser represen-
tables mediante las ecuaciones en diferencias lineales, que aunque son de utili-
dad en la practica imponen limitantes en lo que a su representacion se refiere,
debido a su caracteristica de ser completamente ceterministas, es por ello que
resulta conveniente introducir en ellas una componente aleatoria que les permita
una mayor flexibilidad.

De esta forma surgen los modelos:

- Autorregresivos [AR (p)].

- Medios Moéviles [MA (q)].

- Mixtos [ARMA (p, q)].

- Autorregresivos integrados de medias moviles [ARMA (p, d, q)].

Estos ultimos son modelos mas generales producto de las combinaciones de
los MA y AR. Este enfoque fue propuesto por Box y Jenkins (1970) y la idea
fundamental radica en la estrategia que ellos proponen para construir modelos,
los cuales no solo deben ser adecuados para representar el comportamiento de
los datos observados, sino que la eleccidon debe ser sugerida para los datos mis-
mos, lo que se contrapone en el enfoque tradicional, que simplemente busca
lograr el mejor ajuste de modelos preconcebidos segun los datos que se manejen.

Los pasos a seguir para desarrollar esta metodologia se exponen en el Anexo 1.
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.Qué pasos se sigue para
la construccion del modelo?

La estrategia de construccion de modelos para series de tiempo desarrollado
por Box y Jenkins (1970) consta de cuatro etapas fundamentales:

1. Identificacion.
2. Estimacion.

3. Verificacién.

4. Uso del modelo.

Esta estrategia es un proceso iterativo que se representa en el siguiente es-
quema:

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Identificacion del ) Estimacion de Y Verificacion de
modelo ARIMA parametros supuestos

Es adecuado

el modelo

Etapa 4

Usos del modelo
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Identificacion

El objetivo principal es determinar primero una serie estacionaria en funcion
de la serie original, para la cual se puede tener una representacion ARMA (p, q)
y posteriormente fijar los valores de py g. Debera analizarse el numero de ve-
ces que se aplicara el operador diferencia después de haber determinado si es
necesaria alguna transformacion para estabilizar la varianza.

Un aspecto importante en la modelacion ARIMA de una serie de tiempo
simple es el numero de veces que esta necesita de una diferencia antes de fijar
el modelo. Para esto se utilizo la Prueba de Dickey Fuller o de raices unitarias
en la cual la hipétesis a verificar es:

Ho: Hay raiz unitaria (proceso no estacionario).

H1: No hay raiz unitaria (proceso estacionario).

El estadistico de prueba es:
Tu=4a/"s (4)
Donde: 4, Estimacion minimo cuadratica de ag

La regla de decision a considerar sera:
Rechazar Hy si/ t, / t3 y por tanto el proceso es estacionario.

Es estadistico t, sigue una distribucién t de Students que se tabulé por Dickey
y Fuller. Los pasos para esta etapa de identificacion se reflejan en el anexo 1.

Para la determinacion del modelo es necesaria la observacion visual del co-
rrelograma (f.a.c.m. y fa.c.p.) de la variable diferenciada (en caso de que hu-
biera diferencia y en funcién del comportamiento de los picos se sugieren los
modelos y se determinan los valores p, dv q.

De forma general para determinar si el modelo es el adecuado se utiliza la
prueba de Box-Pierce que nos permite determinar en los modelos Box-Jenkins si
el modelo determinado esta correctamente especificado.

1. Estimacion de parametros

Una vez identificado el modelo adecuado se pasa a encontrar los mejo-
res valores de los parametros, a través de técnicas de estimacion no hi-
neal, para que dicho modelo represente apropiadamente a la serie consi-
derada. Un método muy utilizado es el de Gaus-Newton. Para su
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2.

3.

aplicacion se necesita obtener estimaciones previas de los parametros,
tomadas como punto de partida para iniciar un proceso iterativo. En cada
iteracion se minimiza una aproximacion lineal de la funcién procedente
de un desarrollo de serie de Taylor en torno a la estimacion correspon-
diente a la iteracion anterior.

Verificacion del modelo

Antes de utilizar el modelo seleccionado a fines de prediccion debe so-
meterse a prueba y cumplir algunos supuestos relativos a:

a) los coeficientes;
b) el término de error.

La etapa de verificacion tiene su origen en la idea de que fodo modelo
es erroneo, puesto que son representaciones simples de la realidad. Una
de las formas para detectar violaciones a los supuestos es a traves del
andlisis de los residuales {a;}, que representan la parte de las observa-
ciones que no es explicada por el modelo.

Se plantean ocho supuestos para la verificacion del modelo donde los
cinco primeros corresponden al término de error y los tres restantes a los
coeficientes.

Supuesto 1. —La serie de los a tiene media cero.
Supuesto 2. —La serie de los a; tiene varianza constante.

Supuesto 3. —Las variaciones aleatorias son mutuamente indepen-
dientes.

Supuesto 4 —Los a se distribuyen normalmente para toda t.
Supuesto 5. —No existen observaciones aberrantes.

Supuesto 6. —El modelo es parsimonioso o cumple el principio de
parquedad.

Supuesto 7. —El modelo es admisible.
Supuesto 8 —FEl modelo es estable en los parametros.

Usos del Modelo.
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Esta en funcidn de los fines que persigue el investigador con su cons-
truccion, los cuales para lo general son prondsticos, control, simulacién o
explicacion del fendmeno en estudio.

Consideraciones acerca
de la serie analizada

La serie utilizada abarca el periodo 1900-1998 donde se observa que hay un
namero considerable de datos y el indicador estudiado se afecta sensiblemente
por los cambios histéricos-politico y sociales del pais, 1o que conlleva que al gra-
ficar dicha serie se observe la presencia de diferentes comportamientos y pode-
mos suponer la existencia de cambios estructurales, y se verifica aplicando la
prueba de Chow a dicha serie, obteniendo los resultados siguientes:

Sanpi* breikpotm{iy. 14

F- Stotatic 5,50516 PrvbubiBfy 04056
UketibMdmlo 10,8472 PKObabiUty 0,0044 1

Simple brcakpolni(ty. 34

F-Stathtic 13,9478 Prvbab&ty 04000

Licdfliood otto 257559 Probabui* 0,0000
Santpicbreakpein((iy 43

F-Statltic 3,60485 Pmbabititf 07312

Likeltiood ratw 774413 Pmbabititj 04267

Sampkibnakpaintlfi* 90

F-Statmc 4,70958 PmbabtlUf 0,0114
Likd ihood rucio 9,33572 Probablitf 0,0093

En los puntos de ruptura planteados se observa que en todos los casos la P <
0,05 lo que prueba que se rechaza LE No hay cambio estructural y se puede
concluir que la serie se subdivide en cinco etapas:
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1 1900-1912.
2. 1913-1932.
3. 1933-1962.
4. 1963-1989.
5. 1990-1998.

Por lo extenso que resultaria el andlisis de todas las etapas analizaremos solo
la etapa 1963-1989 para ilustrar la aplicacion del método.

En esta etapa se determind no considerar el afio 1970 por ser un afio atipico
en toda la serie y no refleja el real comportamiento de este indicador.

Anélisis delperiodo 1963-1989

Segun el grafico de la serie se observa una tendencia creciente con fluctua-
ciones frecuentes producto de la presencia de variaciones estructurales y orga-
nizativas al menos hasta 1971, percibiéndose luego una recuperacion econémica
discreta con un brusco descenso en 1979.

Para comenzar la etapa de identificacion se corre el correlograma para la se-
rie analizada donde se observa que la tendencia de la f.a.s. a cero es bastante
lenta por lo que se considera que el proceso es no estacionario.

Con el objetivo de eliminar la tendencia y hacer la serie estacionaria se aplicd
una diferencia a la serie original y se obtiene la variable DPROD3 la cual me-
diante la prueba de raices unitarias de Dickey-Fuller se verificd que es el orden
adecuado de la diferencia segun los resultados siguientes:

Au&ncraedDidxy-FuUtr. TIROOT (T,l) DJROQ3

Didcey-FuHer. t-Statiitie mepm
Macktonon critical vciun 1% -4(4167
50, -3,6219
10K -3,2474

Augmented D Ickey-Fnilcr.VROCJI (T .I) DJROD3

Dickey-Fullxr. 6£78B
Mactinnen criticalm htsj 1% -2(6700
50 -1,9566
10% -1,6235
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Al graficar la variable diferenciada se observo estabilidad en la varianza, asi
como al obtener los valores de la S de la serie original (Sy) y diferenciada (S;) se
observé una disminucién de esta.

Para la determinacion del modelo se calculan las f.as y f.a.c.p donde segin
se observa en el correlograma para la variable diferenciada podemos tomar las
siguientes consideraciones:

- Existe un pico predominante en la primera autocorrelacion muestral y

parcial, que puede sugerir un ARIMA (1,1,1).
- Enlafa.c.p se observa también un pico acentuado en la sexta autoco-
rrelacion, que sugiere un ARIMA (1,1,6).

En base a estos elementos se corrid la regresion para estimar los valores de
los parametros del modelo que mejor represente el comportamiento de la serie:

Se prob¢ la regresion para los siguientes modelos:

a) ARIMA (1,1,1): los coeficientes no resultan significativos.

b) ARIMA (1,1,6): el componente AR no da significativo, por lo que se
prueba un MA.

c¢) IMA (1,1): Observandose que: el coeficiente es significativo, pero no
cumple la condicion de invertibilidad.

d) ARI (1,1): el coeficiente es significativo y cumple la condicion de esta-
cionalidad.

El estadistico F es también significativo decidiéndose adoptar el modelo ARI
(L.

Las salidas de la regresion se muestran a continuacion:
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LS //Dependentvariable is DPROD3

itk - G
c)( A% STDI?‘ L 2%)(‘5 Z-TA’j(U )
ARoY B0 D 0BT &

Ls //Dependent\Varidde ISoTroD3

etk - B ZTAI!:%?
A B A 0023

Ls //Dependantvariable is CHRCLB
Variable C = 2—|N G
C D (3 £
MA(1) 130 -850 a)

Ls // DependentvaniableiSorroD3

& B R B TR
AR(1) -3aal 1

F-Statistic 9,170697 Prob (F-Statistic) 0,006175

El modelo propuesto serd:  Yt=0,54344 Ytl+ at

Este modelo pasa a la etapa de verificacion donde se analizan los coeficien-
tes y los residuales mediante los supuestos planteados.

Supuesto 1

Ho: p (at) =0
Hi:p@)? 0

Sim@/s (@ *In-d-p-q]/<2 Acepto HO

Los valores de m(a) = 17,669181 y s (a) = 938,39365 se toman de la salida
del histograma de los residuos. Se calcula el coeficiente y obtenemos que
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/0,00503/ < 2, por lo que aceptamos Hoy se concluye que la media de los resi-
duales es cero.

Supuesto 2

Se utilizé la prueba de ARCH (heterocedasticidad condicionada a los errores
autorregresivos) para verificar este supuesto, en las hipotesis a plantear son:

HO: No hay efectos ARCH
Hi: Hay efectos ARCH

AH list
A3 Souared: 4AB37  Prooebility. 0758

Los resultados mostrados indican que el estadistico NR2 tiene una probabili-
dad marginal de 0,7558 por lo cual se acepta Hoy se concluye que al no existir
heterocedasticidad condicionada a los errores autorregresivos podemos asegurar
que los residuales tienen varianza constante.

Supuesto 3

El estadistico de Ljung-Box obtenido en el correlograma de residuos nos
permite verificar el supuesto de independencia para toda K diferente de cero, el
cual toma el valor de 9,44 con una P = 0,2228, por lo que podemos concluir que
los residuales son estadisticamente independientes.

Supuesto 4
En el histograma realizado se observa la simetria de la serie obteniéndose los
siguientes resultados:

Jarque-Bennormality testitat 00,7280  Probability: 0644891
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Las hipotesis a verificar son:
Hy: los residuales se distribuyen normalmente;
Hj: los residuales no se distribuyen normalmente.

Por lo que podemos decir que se acepta Hy y se concluye que los residuales
se distribuyen normalmente.

Supuesto 5

Al graficar los residuales se observa que todos los valores obtenidos caen
dentro del intervalo [+3s (4)] que toma valores [-2815,181; 2815,181] y solo un
punto cae fuera del intervalo [£2s (8)] por lo que se concluye que no hay obser-
vacion aberrante.

Supuesto 6

Al calcular el intervalo de confianza para el parametro [f+2s ()] para un
95 % de confiabilidad se obtiene [-0,90236; 0,18400] observandose que dicho
intervalo no contiene el cero, lo que indica que el parametro explica el compor-
tamiento del indicador y el modelo cumple el principio de parquedad.

Supuesto 7

La condicién de estacionalidad de un AR (1) es /f/<I, la cual se cumple ya
que /f1/ =0,54344, lo que indica que el modelo es admisible.

Supuesto 8

Este supuesto no se analiza ya que el modelo es un AR (1,1) y solo contiene
un parametro. De esta forma queda verificada que el modelo propuesto Y, = -
0,54344 Y,.; + a, cumple con los requisitos y nos permite realizar pronosticos.

Al realizar el mismo analisis para el resto de las etapas se obtuvo el modelo
adecuado para cada uno. Los resultados se muestran en la tabla del Anexo 2 asi
como la verificacion de los supuestos.
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Si

Anexo 1

Esquema de pasos a seguir en la modelacion Box-Jenkins

Serie original

Si No
Estacionaria Diferenciar
<«
No No Si
Homogénea ] Transformacién Homogénea
—» <
Si
. Estabilizacién
L varianza
Determinacion l No Determinacion
modelos ARIMA Alisamiento modelos ARIMA
(pd.q) exponencial (p.d.q)
A | ¢ A
Estimacion
del modelo
Verificacion

de supuestos

v

Prondsticos
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Cuadro resumen de los resultados obtenidos en el analisis de la serie por etapas

Anexo 2

Tabla No. 1

Periodo y nimero Modelos Parametros Interv.alos Correlacion m (8) y P Archn Qis Estadist. J- | Oservaciones
Tonns I " 0 de confianza - . 2 ;.
de observ: sele entre param. cociente R” probab. probab. B probab. Atipicas
parael 95 % 0.5 6<0.5
19131932 ARIMA (2,1,2) F,=-0,9999 (-1,75211;-0,64797) -0,23861 1,12659 5,07505 0,43000 1,70817
N =20 F2=0,80655 (0,51486; 1,09824) 0,007574 0,53420 0,99860 0,42567
19331962 IMA (1,1) F.=-0,51670 (-0,86678;-0,16662) -0,05057 5,82054 3,78000 0,00216
~N=3% 4t A A -0,0003291 0,66730 0,87670 0,99892 B
1963-1989 ARI(1,1) F1=-0,54345 (-0,90236;-018454) | __ 17,66918 4,20537 9,44000 0,72800
N =26 0,09030156 0,75580 0,22280 0,69489 o




