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ANALISIS DE AUTOCORRELACION

1. DEFINICION Y CAUSAS DE AUTOCORRELACION

En este tema se cuestionar, para los modelos que trabgan con datos de series de tiempo, una
de las hipdtess que definen d Moddo de Regresion Lined Normd Clésico (MRLNC). En
concreto e andiza la hipotess que edtablece que € vector de perturbaciones sigue una

digtribucion segin un vector norma esférico.

E(u)=0 Eu’)=s?=g, E(uu.,)=0 "st0

La hipGtess de covarianzas nulas es muy interesante desde € punto de visa de las
propiedades deseables para los estimadores minimo cuadréticos ordinarios, pero con
frecuencia esta hipétesis es dificil de aceptar en la practica, en especid cuando las
observaciones se suceden en € tiempo. Este problema lo reflgé Malinvaud® (1964) sefidando
que:

“... existe a menudo una correlacion positiva entre los términos de perturbacion
separados s periodos debido al hecho de que los factores no identificados del
fendmeno actlian con una cierta continuidad y afectan frecuentemente de andloga

manera dos val ores sucesivos de la variable enddgena.”

Entre los factores no identificados sefidados por Mdinvaud podria encontrarse un error en la
especificacion de la forma funciond dd moddo y la omison de variables relevantes que
puede dar lugar a un comportamiento sstematico de los residuos que podria interpretarse

como autocorrelacion cuando en redlidad se corrige a especificar correctamente  modelo.

En los casos de incumplimiento de la hipdtesis de no autocorrelacion es necesario formular €
modelo de regreson de un modo més generd prescindiendo de esta hipdtess, este modelo
recibe e nombre de modelo de regresion lineal generalizado y su edimacion se redizara

aplicando métodos digtintos d de minimos cuadrados ordinarios.
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2. MODELIZACION DE LA VARIABLE DE PERTURBACION ALEATORIA

Matematicamente este supuesto de autocorrelacion se expresa a partir de la hipdtesis que hace

referencia ala covarianza de la perturbacién que, como se ha sefidado es no nula.

E(uu,s)® 0 s=0,+1,+2,...

e edtd consderando que € término de perturbacion de una observacion esta relacionado con

e término de perturbacion de otras observaciones y por lo tanto la covarianza entre dlos es

distinta de cero y se define como, E(uu.)=g  s=0,%1,%2,..

Egto es las covarianzas —0 autocovarianzas— son smétricas en € retardo s e independientes
del tiempo®.

A patir de estas autocovarianzas se pueden definir los coeficientes de autocorrelecion; asi, €

Cov(u,,u,,s)

coeficiente de autocorrelacion del retardo s es, rSZJV V(e )
ar(u,)Var(u,,

Bgo € supuesto de homocedagticidad —varianzas de la perturbacion condantes en €
tiempo— € coeficiente de autocorrelacion se puede expresar como:

%
Y

re s=0,+1,+2,..

El modelo que ahora se estudia es por tanto un Modelo de Regresién Lineal Generalizado con
autocorrelacion y verifica todas las hipotesis dd modedo de regreson linea normd clasico
excepto la que hace referencia a la nulidad de las covarianzas de la perturbacion. Este nuevo
modelo, en & que se supone que no hay problemas de heterocedadticidad, queda especificado
como, Y=Xb+u dondeu%® N(0,s2W)

Dado que se admite la existencia de autocorrelacion pero no de heterocedasticidad la matriz de
vaianzas y covarianzas de la perturbacion - s® W - presenta los dementos de la diagona
principad congtantes. Es decir, la matriz de varianzas y covarianzas de la perturbacion es de la

forma,

! Malinvaud, E. (1964) “Méthodes Statistiques de I' Economérie”, p. 83, Dunod, Paris.

? Cuando s=0, se obtiene la varianza que se define como, g, = E(Utz) =s?
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donde W es una mariz smétrica que representa la matriz de correlaciones de las
perturbaciones del modelo.

As, en un modelo de regresdén homocedagtico s existe autocorrdacion aumenta de modo
considerable € nimero de pardmetros a estimar; a los k parametros b hay que afiadir ahorala
estimacion de la varianza de la perturbacion s?, y las n-1 covarianzas, Esto es, para un
modelo con n observaciones hay que estimar k+n parametros, 1o que obliga a suponer dguna
edructura de autocorrdlacion para € témino de perturbacion, de modo que resulte més

sencillala estimacion de estos nuevos parametros.

Para poder estimar este modelo, obteniendo estimadores con buenas propiedades, se aplican
minimos cuadrados generdlizados —o la transformacion de Aitken— por [0 que es necesario

edimar estas correlaciones entre los términos de perturbacion.

La forma concreta de edtas corrdaciones dependerd del proceso generador de las
perturbaciones; aungue para su estimacion, y puesto que las perturbaciones no se observan e

utilizaran los residuos minimo cuadrético ordinarios (MCO).
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3. FORMAS DE AUTOCORRELACION.
ESQUEMASAUTORREGRESIVOSY DE MEDIASMOVILES

El procedimiento préctico condste en edimar estas correlaciones desconocidas suponiendo
adguna edructura de las perturbaciones. Las estructuras mas sencillas, y que por otro lado
especifican bien & comportamiento de la perturbacion, son las que se presentan a
continuacion como procesos autorregresivos (AR), procesos de medias moviles (MA) o

procesos mixtos (ARMA).

Procesos autorregresivos

Los procesos o filtros autorregresivos estan disefiados de modo que € comportamiento de una
variable en un ingtante de tiempo depende de vaores pasados de la propia variable. Ad, s €

vaor de la variable u en d momento t depende de su vaor en d periodo anterior més un
término deatorio se dice que € proceso es autorregresivo de primer orden (AR(1)). S la
relacion de dependencia se establece con los p vaores anteriores @ proceso sera
autorregresivo de orden p. Mateméti camente estos procesos se expresan del sguiente modo,

AR u,=j u_,+e

AR(2) u, =] U, +] U, +€

AR(p) U, :j U +j 2U 5 +---+j put— p +et
Donde e; es un proceso de ruido blanco y por tanto con esperanza nula, varianza constante y

covarianza nula

Procesos de medias méviles
Los procesos de medias moviles, por su parte, se estructuran estableciendo una relacion de

dependencia entre la variable que se moddiza y un conjunto de retardos de la variable de
ruido blanco e;. S s0lo existe un retardo de la variable de ruido blanco € proceso sera de
orden 1, mientras que S existe una combinacion lined de g términos de error de ruido blanco
el proceso se denominaMA(Q).

MA(D u =& +qe&,
MAQ u =g tq, &, t0, &,

MA@ u =€ +q,&,+0, ., +..+q, & 4
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Procesos mixtos
S & comportamiento de una variable se modeliza combinando procesos autorregresivos y de
medias mdviles ¢ denomina ARMA. As un moddo ARMA(p,q) se caracteriza por una

sucesion dep términos autorregresivosy g términos de medias moviles; esto es,

ut :j lut-l +j 2 ut—2 +"'+j p ut—p +q +C]1 Q—l+q2 Q—Z +"'+qq Q'q

El objetivo que se plantea serd entonces conocer qué esquema sigue la perturbacion y cud es

lamejor estructura para su modelizacion.
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4. DETECCION DE LA AUTOCORRELACION

Para detectar la presencia de autocorrelacion se pueden utilizar métodos gréficos y contrastes
de hipGtess. A través de los contrastes gréficos se intuird 9 existe autocorrelacion cuando
existan comportamientos sistematicos para los residucs.

Los contrastes de hipdtesis, por su parte, permiten, a través de una regla de decison, consderar
S con los datos de la muestra 'y con un nivel de significacion (@) concreto se debe o no rechazar

lahipétesis nula

Todos los contrastes numéricos de autocorrdlacion se plantean con idénticas hipétess; asi,

podemos sefidar que laformagenerd del contraste es:

Ho: No existe autocorrelacion
Hi: Exigeautocorrdacion

Esto es, en la hipdtess nula se considera que € término de perturbacidn correspondiente a una
observacion es independiente del  correspondiente a cudquier otra observacion. En la
hipétess dternativa se sefida que @ término de error de un modelo econométrico eta
autocorrelacionado a través del tiempo. Edta hipGtesis dternativa, d consderar la exisencia
de un patrén de comportamiento para los resduos, se puede especificar con procesos
autorregresvos —AR(p)—, de mediass méviles —MA(Q— o mixtos —ARMA(p,g)—
dependiendo dd contraste que sevaya a utilizar.

Se presentan a continuacion distintos contrastes que permiten detectar S las perturbaciones

estan 0 no autocorrelacionadas 'y, en caso de estarlo, bajo qué esquema.
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4.1. Contrasted de Durbin-Watson (1951)

El contraste desarrollado por Durbin y Watsor®  es la prueba més frecuentemente empleada
para detectar la presencia de autocorrdlacion en los modelos de regresion. Este contraste
permite verificar la hipdtess de no autocorrdacion frente a la dternativa de autocorrelacion

de primer orden bgjo un esquema autorregresvo—AR(1): u, =r u,_, +—
Anditicamente € contraste se especificadd siguiente modo:

Formulacion de las hipotesis.
H,:r =0 Noexiste autocorre acion AR(1)
H,:0<|r|<1 Existe autocorre acion AR(1)

La forma concreta de la hipdtesis dternativa establece unas cotas para @ coeficiente de
correlacion; éstas son necesarias para garantizar dgunas caracteristicas del modelo, en concreto

gue lavarianza esfinitay se trata por tanto de un proceso no explosivo.

é (et - et—l)2
Estadistico de prueba: d=-2—
ace

-

=1

A partir de este estadistico se puede interpretar que,

S hay autocorrelacion positiva las diferencias entre residuos que distan un periodo es
muy pequefia por 1o que @ vaor dd estadistico d sera proximo a cero.

S hay autocorrdacion negativa los resduos serdn practicamente iguales pero de
signo contrario, su diferencia sera por tanto grande y d estadistico sera mas préximo d limite
superior que, como se vera, se establece en cuatro.

S no hay autocorrdacion, la relacion entre los residuos serd intermedia y por tanto, €

vaor dd estadistico experimentd también dcanzard un vaor intermedio.

Para establecer los limites de variacion dd estadistico d la formula anterior se puede desarrollar
obteniéndose una expresion en funcion dd coeficiente de autocorrdacion muestral de primer

orden paralosresiduosr
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n n

Qe-e.) Ale+e,-2¢e,) § +4¢, -28¢e.,

d - =2 - =2 t=2 t=2 t=2

e ae ae

=1 t=1

-
-

Wo-

-
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1

-

dado que, cuando € tamafio de la muestra es grande, se puede consderar que

n
e’ » Q €, »g & entonces el estadistico d se puede expresar como,
2 t=2 t=1

Qo

—
Il

24 € +23 e,
d » t=2 t=2

ae
t=1
8
a eI et— 1
y dado que € cosficiente de correlacion empirico de primer orden secacula, 1 = 122 -
ae
t=1
entonces € estadistico experimentd se puede expresar d»2(1-r)

Teniendo en cuenta los limites de variacion del codficiente de corrdlacion empirico, - 1£ 7 £1,

s puede deducir € rango de variacion del estadistico de Durbin-Watson y € signo de la
autocorrelacion,

r=-1 ® d»4 seconsderaque exise autocorrelacion negativa

0 ® d»2 indicaausenciade autocorreacion

=
I

=
|

=1 ® d»0 sepuedeadmitir que existe autocorrelacion podtiva

Asi, se gprecia que d estadistico experimental tomara valores entre 0 y 4 de tal modo que cuénto
més proximo a cero (a cuaro) sea d vaor dd esadistico d mayor es la evidencia de
autocorrdacion podtiva (negativa). S @ vaor dd estadistico experimentd d es dos, entonces la
corrdlacion muestral sera nula 'y por tanto no se detectara un problema de autocorrelacion entre

las perturbaciones.

% J. Durbin y G.S. Watson “Testing for Serial Correlation in Least-Squares Regression” Biometrika, Vol. 38, 1951, pp. 159-171.

8
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No obstante, estos vaores (0, 2 y 4) son limites extremos que deben matizarse estableciendo
regiones mas amplias en las que pueda consderarse 9 existe 0 ho autocorrelacion y, en caso de
detectarse, S ésta es positiva 0 negativa. En este sentido es necesario precisar que la distribucion
tedrica de este estadigtico no es sencilla y depende de los vaores concretos de la matriz de
regresores, por tanto, no exise un vaor critico Unico que permita establecer una regla de
decison. Para solucionar edta dificultad Durbin y Watson halaron unos limites superior (dy) e

inferior (d.) que permiten tomar decisiones acerca de la presencia o ausencia de autocorrel acion.

Edtos vdores sefidan d limite superior (dy) para considerar autocorrelacion positiva —esto es,
para vaores dd estadistico experimental superiores a este limite no se rechaza la hipétesis de
ausencia de autocorrdacion— y d limite inferior (d) para no rechazar la hipétesis nula y
suponer que las covarianzas de las perturbaciones del modelo son nulas y, por tanto, no estén
autocorrel acionadas.

S d vaor dd edadigtico d es superior a dos se puede contragtar la hipotess nula de no
autocorrelacion frente a la dternativa de autocorrdacion negativa. El andiss es amilar pero
condgderando € vaor maximo de 4 como limite para la autocorrelacion negativa por tanto los

limites anteriores se establecen en los puntos 4-d, y 4-d, .

Gréficamente se pueden sefidar las regiones del contraste en d siguiente segmento:

Autocorrelacion  Zonade Region de no rechazo: Zonade Autocorrelacion
Positiva Indecision No autocorrelacion Indecisiéon  negativa

| | | 1 | | |

0 d dy 2 4-d, 4-d 4
Esto es,
O<d<d. se rechaza Hy, existe entonces autocorrel acion positiva con un esquema AR(1)
4-d . <d<4 se rechaza Hy, existe autocorrelacion negativa con un esquema AR(1)
du<d<4-dy no se rechaza Hy, no existe autocorrelacion
d.<d<d, el contraste no es concluyente
4-dy<d<4-d el contraste no es concluyente
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Estos limites dependen del tamafio de la muestra (n) y del nimero de regresores del modelo (k).
Las tablas origindes sirven para muestras entre 15 y 100 observaciones y un maximo de 5
regresores. Afios més tarde, Savin y White* (1977) publicaron unas tablas més completas que

incluyen tamafios de muestra superiores—5 < n < 200— y hasta 20 regresores.

El tratamiento empirico de este contraste requiere de las siguientes fases:.
1) Estimacién por minimos cuadrados ordinarios (MCO) del modelo de regresion
2) Cdaculo delos residuos MCO
3) Obtencién del estadistico d (experimentd) de Durbin-Watson
4) Busgueda de los niveles criticos dd contraste

5) Aplicacion de lareglade decisidon

Un inconveniente que presenta este contraste es que a veces puede no ser concluyente, por 1o que
hay que consderar, utilizando otros criterios, S existe 0 no autocorrelacion. En este sentido una
solucion désica consiste en ampliar® las regiones de rechazo considerando asi que existe
autocorreacion podtiva para vaores de d inferiores a d, y autocorrdacion negativa S los

valores del estadistico experimental son superiores a4-d,.

Este estadistico de uso frecuente, y también generdmente implementado en los programas y
aplicaciones informéticas de Econometria, se basa en un conjunto de supuestos acerca de los

cuaes es necesario reflexionar.

1) En primer lugar hay que sefidar que d disefio origind del contraste se baso en €
andliss de un moddo de regresion que incluia término independiente. No obstante, este
requisito exigible d modelo fue posteriormente resudlto. En 1980, Farebrother® cacul6
los valores criticos del contraste para los modeos en los que no exige témino

independiente.

4 N.E. Savin y K.J. White, “The Durbin-Watson Test for Serial Correlation with Extreme Sample Sizes of Many Regressors”,
Econometrica Vol., 45, 1977, pp. 1989-1996.

® Un procedimiento practico de tipo conservador consiste en tomar la decision de rechazar la hipétesis nula para valores del
estadistico experimental inferiores al limite d, . En este sentido se ha comprobado que las consecuencias de considerar
autocorrelacion cuando no existe son menos graves que las del supuesto contrario; estos resultados se encuentran detallados
en H. Theil, A.L. Nagar “Testing the Independence of Regression Disturbares”, Journal of the American Statistical Association,
Econometrica Vol. 56, 1961, pp. 793-806 y E.J. Hannan y R.D. Terrel “Testing for Serial Correlation after Least Squares
Regression”, Econometrica, Vol. 36, 1966, pp. 646-660.

10
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2) Jdunto con la necesdad de término independiente en & modeo, es también un
requisto que la matriz de variables explicativas sea no destoria, esto es determinisa y
fija en un muestreo repetido. Por tanto, este contraste no es vaido en moddos dindmicos

gue consideren como regresor retardos de la variable dependiente.

3) La hipGtess dternativa consdera que, S las perturbaciones estan
autocorrelacionadas, € proceso que las genera es autorregresivo de orden 1; esto es,
u, =r u,_, +€&,. Sin embargo, se ha comprobado que este estadistico es robusto frente a
otras especificaciones de la hipdtess dternativa y, ademés permite detectar errores de
epecificacion derivados de fdta de especificacion dindmica y/o de la omison de

variables que estén correlacionadas.

Una prueba mas del gran interés que demostré este contraste es € nimero de econdmetras que

tratan de tabular los niveles criticos para distintos supuestos en los que se basa € contraste de

Durbin-Watson. En este sentido podemos citar |os sguientes desarrollos:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

Walis (1972) desarroll6 un edtadigico similar para modelos de regresén con datos
trimestraes en los que se trata de probar la autocorrelacion de orden 4 tanto en modelos que
induyen Unicamente término independiente como en los moddos que incluyen varigbles
estaciona es trimestraes para especificar € nivel auténomo.

Savin y White (1977) ampliaron las tablas inicidmente propuestas por Durbin y Watson
considerando muestras de 6 a 200 observaciones y hasta 20 regresores.

Dingy Giles (1978) amplian las tablas de Wallis congderando mas niveles de sgnificacion.
Farebrother (1980) tabuld los niveles criticos para @ supuesto de modelo de regresidén sin
término independiente.

King (1981) proporciona los niveles criticos d nivel de sgnificacion dd 5% para datos de
series de tiempo trimestrales y con variables de tendencia y/o variables indicadoras de
estacionalidad considerando autocorrelacion de cuarto orden.

King (1983) obtiene los valores d y d, para datos mensuales en los que es conveniente

probar una autocorrelacion de duodécimo orden.

® Farebrother “The Durbin-Watson Test for Serial Correlation when there is No Intercept in the Regression” Econometrica, Vol.
48, 1980, pp. 1553-1563.

1
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4.2. Contrasted, deWallis’ (1972)

Egte contraste presenta una modificacion dd estaditico de Durbin-Watson para los modelos
gue utilizan datos trimestrales en los que, dado € carécter estaciona de estas series, se espera
gue la perturbacion de una observacion concreta no esté relacionada con la perturbacion del
periodo inmediatamente anterior SN0 que dependa de la perturbacion dd mismo trimestre

pero del afio anterior, es decir, que la estructura de autocorrelacion sea u, =j u, , + €,

El contraste plantea en |a hipdtesis nula la ausencia de autocorrelacion,
H,:j =0 No existe autocorrel acion
H,:0<|j |[<1 Exigte autocorre acion

Para verificar 9§ eda edructura de autocorrelacion es 0 no cieta Walis propone una

8 2
a (et - et-4)
modificacion del estadistico de Durbin-Watson que denominads: d, =-=—
ae
t=1
Edte estadistico también fue tabulado por Wallis bgjo € supuesto de modelo de regresién con
un Unico término independiente y también para € caso de regresones que incluyan término
independiente y variables ficticias estaciondes” (trimestrales). Al iguad que @ contraste de
Durbin-Watson, € estadistico ds4 se ha tabulado suponiendo que la matriz de regresores es no

deatoriay suponiendo también que é modelo tiene término independiente.

Ademés de este contraste, King® (1983) desarroll6 otra modificacion del estadistico de
DurbinrWatson. En esdte caso se obtuvieron los vaores de los limites superiores (dy) e
inferiores (d.) de autocorrelacion para definir las regiones de rechazo, indecison y no rechazo

cuando se trabgja con datos mensuaes.

" K.F. Wallis “Testing for Fourth Order Autocorrelation in Quaterly Regression Equations” Econoetrica, Vol. 40, 1972, pp. 617-
636.

8 para otros niveles de significacién pueden consultarse las tablas de D.E.A Giles y M.L. King “Fourth-Order Autocorrelation:
Further Singnificance Points for the Wallis Test” Journal of Econometrics, Vol. 8, 1978, pp. 255-259.

® M.L. King “The Durbin Watson Test for Serial Correlation: Bounds for Regressions with Trende and/or Seasonal Dummy
Variables”, Econometrica, Vol. 49, 1981, pp. 1571-1581.

12
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4.3. Contraste h de Durbin?® (1970)

El contraste de Durbin-Watson, como ya se ha especificado anteriormente, impone como
condicion para su correcta interpretacion que los modelos contengan regresores exclusivamente
no aeatorios;, con lo cua no se puede aplicar en modelos dinamicos en los que se consdere
como regresor algln retardo de la variable dependiente. Para corregir esta deficiencia, Durbin®!
desarroll6 un edtadistico que si puede aplicarse en estos modelos que incluyan retardos de la

variable dependiente. Para este caso se ha obtenido un test asint6tico para muestras grandes.

La formulacion de las hipdtesis nula continlia siendo la misma ya que sigue sendo un contraste

parala autocorrel acion de orden uno bgjo un esquema autorregresvo AR(L), u, = r U, , + g

Hy:r =0 Noexige autocorre acion AR(1)

La hipdtesis dternativa, por su parte, se especifica ahora de modo que € contraste se configure
como un contrate unilaterd; esto es, se van a establecer dos posibles hipdtesis aternativas segiin
se conddere que la autocorrelacion puede ser positiva 0 negativa. Asi, € contraste quedaria
especificado

Ho:r=0 H,:r=0

H :r <0 H,:r>0

El estadigtico depruebaes h=r _n gue se digtribuye asintéticamente seglin una
1- nVar(b)

distribucion N(0,1)lo que, con un nivel de significacion del 5%, supone no rechazar la hipétesis
nula para los valores de h pertenecientes a intervalo €1.645; 1.645) ya que se trabgja con un

contraste de una sola cola

Parad caculo de este estadistico se necesitan conocer |os siguientes datos:

1) Tamafio de lamuestra (n)

2) Vaianza muestra estimada del coeficiente ddl regresor aeatorio (Yt.1) en la regreson MCO
del modelo a estimar; es decir, obtenida bajo & supuesto de MRLNC [Var(bi)].

1% Este contraste fue desarrollado por Durbin a partir de “.una nota de Nerlove y Wallis que afirmaba que la estadistica de
Durbin y Watson no es aplicable en presencia de variables dependientes rezagadas. Véase M. Nerlove y K.F. Wallis, “Use of
Durbin-Watson Statistic in Inappropiate Situations”, Econometrica, Vol. 34, 1966, pp. 235-238 (citado en Maddala, 1996).
13, Durbin “Testing for Serial Correlation in Least Square Regression when some of the Regressors are Lagged Dependent
Variables”, Econometrica, Vol. 38, 1970, pp. 410-421.

13
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3) Codficiente de correlacion estimado (r )
Egte coeficiente de corrdacion etimado se puede cdcular a partir de la etimacién de una

edtructura autorregresiva de orden 1 para los resduos —una regresén MCO de los residuos

frente aun retardo delosmismos(e = r e, + e,); edtoes, r =

Otra posihilidad consgte en cacular esta corrdlacion muestrdl a partir del valor del estadistico de

pruebadel contraste de Durbin-Watson, r » 1- %

El procedimiento de contrastacion requiere de laredizacion de las Sguientes fases:

1) Edimacion MCO dd modeo de regreson y obtencion de la varianza estimada del
coeficiente del regresor aestorio, Var(bi)

2) Cdculo dd coeficiente de corrdacion estimado

3) Cdculo dd vaor dd estadigtico experimenta h

4) Aplicacion de la regla de decisén. S h > 1,645 se rechaza la hipétesis nula a nivel de
dgnificacion del 5% consderando entonces que existe autocorrelacion positiva de primer
orden. Para @ caso de autocorrelacion negativa de primer orden, € vaor del estadigtico

experimenta h debe ser inferior a—1,645.

El principal inconveniente que tiene este contraste es que S d radicando es negeativo, esto es

[n- Var(y) > 1], entonces € test fala Para estos casos Durbin propuso un procedimiento

asintético equivaente? y que consiste en lo siguiente:

1) Estimar por MCO & modelo de regresion y obtener |a serie de residuos MCO

2) Egimar una regresion auxiliar en la que los residuos MCO se especifiquen como funcion de
todos los regresores del moddlo y también se incluya como regresor adiciona un retardo de
los residuos.

3) Andizar, utilizando d edadigico t habitud, la dgnificacion individud de retardo de los

resduos de la regresdon auxilia. S € coeficiente dd retardo dd  resduo es

12 | a utilizacion de esta alternativa no siempre es adecuada; en este sentido se puede sefialar que un estudio de Monte Carlo
de Maddala y Rao sugiere que esta prueba no es muy potente cuando no puede aplicarse el contraste del estadistico h.
(Maddala y Rao “Test for Serial Correlation”).

14



Andlisis de Autocorrelacion JM. Arranz, M.M. Zamora

sdgnificativamente diginto de cero entonces se consdera que existe autocorrdacion de

primer orden.
Este procedimiento sirvio de base para € contraste, més genera, de Breusch-Godfrey (1978) que

cOmo Se vea a continuacion permite contrastar la exigencia de otras estructuras de
autocorrelacion digtintas alas autorregresivas de primer orden.

15
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4.4. Contraste de Breusch-Godfrey'® (1978)

Los contrastes anteriores, a pesar de su validez y robustez para detectar autocorrelaciones de
Ordenes superiores, se disefiaron inicidmente para contrastar la presencia de procesos
autorregresivos de primer orden por lo que @ procedimiento adecuado, una vez detectado un
problema de autocorrelacion, consigtird en @ andiss de otros procesos de autocorrelacion, ya

Sean autorregresivos de orden superior, procesos de medias moviles 0 procesos mixtos.

En este sentido, @ contraste de Breusch-Godfrey se especifica con la findidad de andizar s
exige 0 no autocorrelacion de orden superior a uno; para €lo, en la hipdtess dterndiva s
incluyen especificaciones més generaes que la de modelo autorregresivo de primer orden y que

se pueden generdizar a cuaquier especificacion ARMA(p,q).

En la hipdtess nula se conddera ahora que no existe autocorrdacion; la hipdtess dternaiva

especificara un esquema concreto de autocorrelacion.

Por gemplo, en un model o autorregresivo de orden p. U =J Uiy +J U+t U+ e

la hipdtesis nula se formularia con € supuesto de ausencia de autocorrelacion, es decir, nulidad

de todos los coeficientes atorregresivos, Hy =j , =j ,=...=j ;=0

Este contraste, a igua que los estudiados hasta € momento, se basa en los resduos MCOy s
define como una prueba de sgnificacion conjunta de las primeras p autocorrelaciones de los
residuos. Para su aplicacion empirica es necesario desarrollar las siguientes etapas:
1) Estimacion por MCO del modelo de regresion y obtencion de los residuos MCO (&)
2) Egtimacion de una regreson auxiliar de los residuos e sobre p retardos de los mismos,
&-1, &-2, ..., &-p, & como sobre las variables explicativas dé modelo original.
3) Obtencién del coeficiente de determinacion (R?) de laregresion auxiliar.

4) Forma dd edtadistico experimenta, c g(p = nxR? que se digtribuye, bgo la hipotesis

nula de no autocorrelacion como ¢ %, donde p es & nimero de retardos de los residuos

3 T.S. Breusch y L.G. Godfrey “Testing for Autocorrelation in Dynamic Linear Models”, Australian Economic Papers, Vol. 17,
1978, pp. 334-355. Y L. G. Godfrey “Testing against General Autorregresive and Moving Average Error Models when the
regressors include lagged dependent variables”, Econometrica, Vol. 46, 1978, pp. 1293-1302.
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incluidos en la regreson auxiliar; esto es, € orden de autocorrdacion que se esta
contrastando; n es € nimero de observaciones del modelo.

5) Regla de decisén: s € vaor dd estadigtico experimental excede dd estadistico tedrico
entonces hay evidencia suficiente para rechazar la hipdtess nula y admitir que existe
autocorrelacion; en caso contrario no seria correcto rechazar la ausencia de

autocorrel acion.

Egte contraste presenta adgunas ventgas frente d estadistico de Durbin-Watson; se puede
consderar que @ contraste de Breusch-Godfrey puede utilizarse en modeos que incluyan como
regresores algunos retardos de la variable enddgena, sin que por elo cambien las propiedades del
contraste.

En segundo lugar se puede sefidar que este contraste permite especificar en la hipotesis
dternativa cualquier esquema de autocorrelacion ya sea a través de un proceso autorregresivo, de

medias mdviles 0 mixto.

A pesar de edtas ventgjas que o pueden hacer preferible d contraste de Durbin Watson, no hay
que olvidar que para la aplicacion de este contraste es necesario especificar una longitud del
retardo y que éta se determinara por un procedimiento de experimentacion basado en € andisis
de sgnificacion individua de los retardos de los residucs, 1o que en principio podria dificultar la

tarea de sdeccién dd orden de autocorrel acion.
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4.5. Contraste de Sargan (1964)

Cuando € resultado del contraste de Durbin-Watson indica que debe rechazarse la hipotesis
nula @ origen de esta posible autocorrdacion puede deberse a la existencia de errores en la
epecificacion dd moddo. Por gemplo, la omison de variables relevantes llevaria a incluir
esas vaidbles omitidas en d témino de perturbacion; S edas variables edtuvieran
correlacionadas podria detectarse un problema de autocorrdacion en la perturbacion cuando

el verdadero origen de ésta se debe alafata de especificacion de aguélas.

En este sentido Sargat® (1964) y posteriormente Hendry y Mizon™ (1978) buscaron una
forma de distinguir, en los casos en que € edadistico de Durbin-Watson detecta la presencia
de autocorrdlacion, 9§ ésta se debe a un error de especificacion dindmica o S es relmente un
problema de las perturbaciones del modelo.

Asi, puede gpreciarse como un modelo de regreson con perturbaciones AR(1); esto es

Y, = b X, +y, con perturbacion u, =r u,,+e,, puede excribirse como un modelo

dinamico autorregresivo, Y=rY, +bX,-rbX,+e

Reparametrizando € modeo anterior se puede expresr dternativamente  como,
Y,=b Y, ,+b, X +b;X,,+€, donde deberia veificase la Sguiente redriccion

H,:b,b, +b, =0

Sargan sugiere comenzar con una especificacion dinamica y contrastar la restriccion anterior
antes de probar cudquier andisis de autocorrdacion. S como resultado del contraste
H,:b,b, + b, =0 se obtiene que esa redriccion es cierta, esto es que no se rechazala
hipotesis nula, entonces se puede consderar que los dos modelos son idénticos y por tanto no
existe eror de especificacion con lo que deberia pasar a contrastarse 9§ existe 0 no
autocorrdlacion. En € caso en que s rechace la hipotess nula entonces los posbles
problemas de autocorrelacion detectados se pueden referir a un eror de especificacion d

haber omitido en la especificacion inicid los regresores dinamicos X1 € Yi.1.

14 J.D. Sargan , “Wages and Prices in the United Kingdom: A Study in Econometric Methodology” en P.E. Hart, G. Mills y J.K.
Whitaker (editores), Econometric Analysis for National Economic Planning, Colston Papers 16 (London: Butterworth, 1964), pp.
25-54.

!5 D.F. Hendry y G.E. Mizon “Serial Correlation as a Convenient Simplification, Nor a Nuisance: A Comment on a Study of the
Demand for Money by the Bank of England” The Economic Journal, Vol. 88, sept. 1978, pp. 549-563.
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En este mismo sentido se manifiestan Johnston y Dinardo (2001) quienes sefiaan,

“...enlaprécticalo normal es que exista escasa informacion relativa a la especificacion;
por esta razon aconsgamos desarrollar una especificacion rica en variables a partir de
la relacion original, con objeto de evitar la necesidad de realizar especificaciones

complegas del término de perturbacion...”
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4.6. Andlisisdela Funcion de Autocorrdacion y Funcién de Autocorrelacion Parcial

La funcion de autocorrdacion y la funcion de autocorrdacion parcid condituyen una de las
herramientas principaes en la identificacion de las edtructuras autorregresivas y de medias

moviles.

Los coeficientes de autocorrelacion proporcionan informacion sobre la relacion lined entre
los resduos del modelo separados por k unidades temporaes. Es decir, indican € grado de
correlacion entre cada valor dd residuo y los desplazados 1, 2, ... h periodos. Suponiendo que

las varianzas de los resduos son congtantes a lo largo del tiempo, € coeficiente de

autocorrelacion tedrico, como ya se ha sefidado, se expresacomo, r ¢ = 9s
9o
ESOS, rO:g_O:]_ rl:&
Yo 9
donde seveificaque g, >0 g.=0., re=r.,

La representacion gréfica de estos coeficientes de correlacion para un conjunto de retardos

sucesivos dara lugar alafuncion de autocorrelacion smple (FAS).

Junto con estos coeficientes de autocorrelacion se definen los de autocorrdacion parcia  que
mide la corrdlacion entre dos momentos de tiempo después de diminar € efecto de los
momentos intermedios. La representacion grafica de estos coeficientes recibe  nombre de

funcion de autocorrdlacion parcid (FAP).

El concepto de autocorrdacion parciad es andogo a concepto de coeficiente de regresion
parcid. En d MRLNC d kéimo coeficiente de regresion mide € cambio en € vaor medio de
la variable dependiente ante un cambio unitario en € regresor k, manteniendo congtante la
influencia de los demés regresores (0 adando los efectos de los posibles restantes variables
explicativas). De modo smilar la autocorrdacion pacid mide la corrdacion  entre
observeciones que estan separadas k periodos de tiempo manteniendo congantes las
correlaciones en los retardos intermedios. Luego estos coeficientes pueden obtenerse a partir

de lasiguiente expresion,
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U =] U g+ U o+ U g+t U+ 8

donde j , es @ coeficiente de autocorrelacion parcia ya que mide € efecto adiciond de la

vaiable w.p sobre k. Mas concretamente recoge € €efecto que sobre la variable u tiene un
retardo de esta misma variable, aidados los efectos de las posibles restantes retardos o
considerando éstos como constantes.

El cdculo empirico de estos coeficientes no es materia objeto de estudio de este capitulo; no
obstante, podemos sefidar que a través de las ecuaciones de Yule-Walker (1930) se pueden

edtablecer las rdaciones entre los coeficientes de autocorrdacion (r ) y los coeficientes de

autocorrelacion parcial (j ).

Los patrones que siguen las FAS y FAP son distintos para los procesos AR y MA, por o que
pueden utilizarse para la identificacion de la serie de resduos dd modelo. En € caso concreto
de los procesos autorregresvos AR(p) la FAS decrece geométrica 0 exponencidmente y la
FAP se corta después de p-retardos, esto es presenta p coeficientes significativos. Para € caso
de procesos de medias moviles MA(Q) ocurre a contrario; la funcién de autocorracion
parciad decrece de forma geométrica 0 exponencia y la funcion de autocorrdacion smple se

anula para retardos de orden superior ag.

En las estimaciones practicas estos comportamientos no son tan precisos por [0 que a través
de contrastes de hipGtesis deberd determinarse cuando un codficiente estimado (de
autocorrelacion o de autocorrdacion parcia) es consderado nulo a pesar de vaor empirico
que presente. Para elo se redizan contrastes de sgnificatividad estadistica de los coeficientes
edtableciendo unas bandas de confianza por encima de las cudes los coeficientes resultan
sgnificaivos.

Estas bandas pueden cdcularse a partir del coeficiente de correlacion empirico que presenta la
siguiente distribucion de probabilidad:
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k-1
Aungue la varianza no es constante, € programa EViews considera que § r 2 = Oy dibuja

s=1
unas bandas de fluctuacion paradas. S todos los coeficientes de corrdlacion se Sitdlan dentro
de estos limites € proceso se considera de Ruido Blanco. Cuando existen coeficientes que no
e dtlan dentro de las bandas habra que buscar @ patrén de comportamiento seglin un

esquema autorregresvo (AR), de medias méviles (MA) o mixto (ARMA).

Este méodo gréfico se complementa con otros méodos numéricos como son los contrastes Q
de Box-Pierce (1970) y Q de Ljung-Box (1978) que se basan en un andiss de sgnificacion
de un conjunto de retardos de los resducs. Esto es, la hipotesis nula se formula considerando
la ausencia de autocorrelacion lo que equivale a considerar la nulidad de un conjunto de estos

resduos, Hy:r,=r,=..=r_ =0

Estos contrastes son muy smilares y se definen en ambos casos a partir de la suma acumulada

de los coeficientes de correlacion empiricos con las siguientes especificaciones.



Andlisis de Autocorrelacion JM. Arranz, M.M. Zamora

4.7. Contraste de Box-Pierce-Ljung

Box y Pierce’® desarollaron un estadistico que, basado en los cuadrados de los primeros
coeficientes de autocorrdacion de los redduos, permite andizar S exite 0 no

autocorrdacion.

Bl esadistico se define como una suma acumulada de estos cuadrados de los coeficientes de

correlacion empiricos, esto es,

Bgo la hipdtess nula de no autocorrdacion d edtadistico Q se didribuye asintoticamente
segln una c?con grados de libertad igua a la diferencia entre d nimero de coeficientes
acumulados (p) y € nimero de parametros estimados a gustar d proceso ARMA que se

considere.

Pogteriormente este estadistico fue revisado por Ljung-Box obteniéndose meores resultados

paramuestras pequefias S se utiliza esta otra expresion dternativa.

~2

p r .
Q'=n(n+ 23 L
%1 n+j)

Edos edadigticos se definieron inicidmente para d andids de Series Tempordes pero a
veces también se utilizan para verificar la hipdtess de autocorrdacion en los moddos de
regreson. No obstante, esta gplicacion en modelos estructurales debe redlizarse con cautdla ya
gue la incluson de variables exdgenas en d modeo tiene un efecto desconocido sobre €

estadistico experimenta*’.

Sin embargo, puesto que se trata de un procedimiento implementado en EViews se presenta

aqui como una primera aproximacion a andiss de autocorrdacion que debera estudiarse con

16 G.E.P. Box y D. A. Pierce “Distribution of Residual Autocorrelations in Autoregresive-Integrated Moving Average Time Series
Models”, Journal of the American Statisticak Association, vol. 65, 1970, pp. 1509-1526.
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més detdle con los contrastes presentados anteriormente y que se disefidban especificamente

para model os de regresion estructurales.

7 H. Dezhbaksh ‘The Inapropiate Use of Serial Correlation Test in Dynamic Linears Models”, Review of Economics and
Statistic, Vol. LXXII, 1990, pp. 126-132.
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S. ESTIMACION, INFERENCIA Y PREDICCION

En € capitulo dedicado d andiss dd modedo de regreson generdizado ya se ha estudiado
que, en este modelo, los estimadores MCO son linedles, insesgados pero no Gptimos, por 1o
gue para conseguir una adecuada estimacion de los parametros del modelo y poder redizar los
procesos de inferencia se utilizardn los estimadores de minimos cuadrados generdizados
(MCG) también estudiados en  tema once.

En la edimacion e inferencia de los parametros dd modedo la austocorrdacion origina
problemas smilares a los ya andizados en d modelo con heterocedagticidad: la estimacion
por MCO continlla sendo insesgada pero ahora es ineficiente con lo que los procesos de

inferencia quedan invaidados.

Dado que los estimadores de MCO no son eficientes —su matriz de varianzas y covarianzas
eda md caculada— los procedimientos de inferencia habitudes no son vaidos ya que es
probable que se obtengan resultados que lleven a congderar que los coeficientes b no son
edadigicamente sgnificativos —es decir, coeficientes igudes a cero— cuando en redidad si
lo sean. En edte caso es aconsgable utilizar los estimadores de Minimos Cuadrados
Generdizados (MCG) o Minimos Cuadrados Generdizados Fectibles (MCGF) ya que
presentan mejores propiedades. La forma especifica de estos estimadores dependerd del
proceso subyacente para la perturbacion.

En este sentido Gujarati (1997) concluye que,
“ Para establecer intervalos de confianza y probar hipotesis debe utilizarse MCG y no
MCO, aun cuando los estimadores derivados de este Ultimo sean insesgados y
consistentes’ y “... las pruebas de significacion t y F usuales dejan de ser véalidas'y,
de ser éstas aplicadas, es probable que conduzcan a conclusiones errdneas sobre la

significacion estadistica de |os coeficientes de regresion estimados.”

En egste epigrafe se aborda la estimacion de un modelo de regresidon lineal, homocedagtico y
con perturbaciones autocorrelacionadas. Los digtintos procedimientos de estimacion que aqui
s presentan paten del supuesto de modelos de regreson con matriz de regresores no
edocadtica; @ supuesto de modelos con variables dependientes retardadas —modelos
autorregresvos— no es objeto de estudio en este tema.
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Se va a edtudiar por tanto la estimacion en un modelo que como ya se ha sefidado cumple las
sguientes hipotesis

Y =Xb+u

E(u=0

E(uu') =s*W W matriz con varianzas condtantes y covarianzas no nulas

Para este modelo que presentamos existen digtintos métodos de estimacion que, basicamente
difieren en la informacion que se tenga acerca de la matriz W seglin que esta sea conocida 0

desconociday deba por tanto estimarse.

Si la mariz W es conocida se aplican, d igud que se sefidd paa @ problema de
heterocedagticidad, MCG ya que & modelo con € que se estd trabgando no es un MRLNC
snoun MRLG.

S la mariz W es desconocida éta debera de etimarse en funcion del proceso de
autocorrdlacion dd modelo. Una vez esimada esta matriz se aplicard o que se ha dado en
llamar MCGF. Egtos edtimadores de MCGF conservan las propiedades asintéticas de los
MCG sempre que los estimadores de la primera etgpa —esto es, la estimacion de la matriz

W—sean cons stentes.

Estimacion précticadd modelo: aplicacion con @ programa Eviews

En la préctica la etimacion que se va a utilizar congste en la gplicacion directa de aguno de
los procedimientos que tiene implementados Eviews. Edte programa permite etimar €
modedo de regreson por MCO incorporando la estructura de autocorrdacion sn més que
ahadir, a los regresores de modelo, la especificacion concreta de la perturbacion; esto es €
tipo de proceso y @ orden dd mismo. Asi, para € supuesto de un proceso autorregresivo de
segundo orden la estimacion en Eviews se redizard a partir de los siguientes comandos,

Quick/ Egtimate Equation/ Y C X2 X3 AR(1) AR(2)
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S d proceso fuera de medias mdviles los términos que se afiaden son MA(1), MA(2), ...
MA(Q) y en caso de un proceso mixto se incluirian tanto los términos autorregresivos como

los de medias méviles.

Otra poshilidad que ofrece Eviews consste en la estimacion dd modelo por MCO pero con
una esimacion consgente de la matriz de varianzas y covarianzas de los coeficientes de
modo que sean vdidos los procesos de inferencia. Para dlo, desde la ventana en que se

especifica la edimacion de MCO e activa € boton Options y se sdlecciona Heterokedaticiy y

la estimacion con matriz de varianzas y covarianzas de Newey-West (recuérdese que para €

caso de heterocedadticidad la opcion a sdeccionar erala matriz de White).

El andiss de prediccion en los modedos con autocorrdacion necesita incluir la estructura de
la perturbacion; este andiss s va a desarollar unicamente paa € caso de procesos
autorregresvos de primer orden. La agplicacion para otras edructuras s redizara

automaticamente con las opciones de Eviews.
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6. PROCESO AUTORREGRESIVO DE PRIMER ORDEN —AR(1)—

El proceso autorregresvo de primer orden —AR(1)— es @ proceso més frecuentemente
andizado tanto desde un punto de vista tedrico como empirico; en este sentido se puede
sefialar que “la literatura empirica esta aplastantemente dominada por € modelo AR(L) ...
[este modelo] ha resistido los contrastes de tiempo y experimentacion mostrandose como un
modelo razonable para € proceso subyacente que probablemente en realidad, es

complejamente opaco.” (Greene, 1999)

Es necesxrio sefidar también que los procesos de Ordenes superiores son, con frecuencia,
extremadamente dificiles de andizar y que gran pate de los modeos econdmicos con
problemas de autocorrelacion presentan un proceso autorregresivo de primer orden por 1o que
éste es € supuesto que se conddera ahora para andizar la edimacion de los modeos de

regresién homocedastico y con problemas de autocorrelacion.

Definimos ahora € proceso autorregresvo de orden 1 a patir de la estructurg,

ut :J ut-l +et

donde e; es una vaiable que s denomina de rudo blanco y que verifica las Sguientes

propiedades,

E(g)=0 "t va(g)=s: "t

E@e,)=0 tis S, =E(e)=s’l

La expresdon dd proceso AR(1) se puede formular también como un proceso de medias
moviles de orden infinito sSn méas que sudituir de forma continuada la variable retardarda;
esto es,

U =6 +j&,+ ‘g, +..
u=aij's;
i=0
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L as propiedades que verificad proceso autorregresivo AR(1) son,

E(u)=0

s? . . ] : .
va(u,) =E(U) = 1—92 [| |<1 condicién necesaria para que la varianza seafinita

Covarianzas Correlaciones
E(uu.,)=j s r,=j
E(uu,,)=j *s’ r,=j?
E(uu,_;)=j s ry=j°
E(uu.s)=j °s] re=j°

Luego lamatriz de varianzas'y covarianzas de la perturbacion se puede expresar,

él J j2 Jn—lg @_ J j2 Jn—ll;j
é : Y é : L0
e 1 10 g6 11 17
S, =E(uu)=s?2é 1 jriu=—_¢& 1 j
. "8 0 1-j°é G
e ~a e
8 ¥ 8 0
& 1 g & Ay
sendo W lametriz,
, ., s
gl J J J 3
H 2
. ¢ 11 177G
=——=¢ 1 .. jreu
1-j°é u
& 0
& Ay

Para la estimacion de modelo de regresion aplicando MCG se necesitaria conocer la inversa
de estamatriz que s,
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61 -j 0 0 0 o0u
g-j 1+j 2 -j 0 0 03
0] 1+j 2 0 0 0 U
w'=ga . * a
€0 0 0 i 1.2 -5
e u
g 0 0 0 0 j 1y

O dternativamente, s d moddo generdizado se quisera tranformar a un modelo clésico
utilizando la transformacion de Aitken se necesitaria expresar la matriz de paso P que para €

supuesto concreto de un modelo autorregresivo de primer orden se formula,

P=¢ o i1 o o
e u
é |
g 0 0 0 .. -j 1§

A patir de eta matriz de paso —también llamada matriz de trandformecion— se
transformarian las variables del modelo ddl siguiente modo Y*=P- Y, X*=P- X.

Paa smplificar la notacion vamos a conddear & moddo de regreson smplet®,
Y, =a+b X, +u, en d que las perturbaciones siguen un esquema autorregresvo de primer

orden, u, =j u,, +€. Las variables trandformadas s cacularian a partir de las sguientes

expresiones,
g(l-jz)Ylg &1 2 (1-12xlg
Y*:éYz-le l:l X*:él-j XZ-JX]_I:]
é u é a
e u é a
éYn_JYnlg él_.l Xn_Jang
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Teniedo en cuenta estas matrices W, Wl, P s sfidan a continuacion los digintos

procedimientos de estimacion para € proceso autorregresivo de primer orden que e etta
andizando.

1) Estimacion con W conocida: Minimos Cuadrados Gener alizados

Para € caso concreto de perturbaciones autocorrelacionadas segin un esquema autorregresivo

de orden 1 —AR(1)— es reativamente sencillo utilizar ete método que se reduciria a la

aplicacion directa de laformula b = (X'Wlx)'IX'WlY

Con la forma concreta de la natriz W definida anteriormente o transformando las variables y
estimando por MCO una regresion de Y* sobre X* y teniendo en cuenta que ahora no se debe
incluir término congtante en € modelo.

Modelo de regresion Y, =a+b X, +u, con perturbacionesAR(1) u, =j u, , +€

Modelo de regresidn expresado en € periodo t-1 y multiplicando por |
J Y= at] bX +j U,

Seredizaladiferenciaentre uno y otro

(Yt 'j Yt-1):a(1'j )+bxt-j bxt-1+(ut'j ut-l)
(Y -] Y.)=ald-j)+b (X, -] X)) +eg
este modelo se puede expresar como

Y,

t

"=a +bX, +e

y puesto que e; verifica las hipitesis clascas ete modeo —con varigbles transformadas—se

podria estimar por MCO y los estimadores obtenidos serian dptimos, este procedimiento es

'8 |os procedimientos que se van a desarrollar en este epigrafe consideran, por simplicidad, un modelo de regresién simple
pero es necesario sefialar que la inclusién de otros regresores no cambiaria el procedimiento ya que la correccién se hace para
el problema de autocorrelacion que es una caracteristica de la perturbacion y no de los regresores.
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equivdente a la gplicacion de MCG con la Unica diferencia que se prescinde de la primera
observacion.

Noétese que este procedimiento es similar a “ prescindir” de la informacion de la primera fila

de la méatriz P y estimar un modelo con variable dependiente (Yt - ] Yt_l) sobre una constante

y (X,-j X,,)utlizando esta transformacion desde la segunda a la Cltima observacion. Este

método, aunque no coincide exactamente con MCG, s es asintéticamente equivaente.

No obgante, d principad problema que se presenta para aplicar minimos cuadrados
generdizado por cuaquiera de estos procedimientos es que @ vaor de j es desconocido por
lo que deberd edtimarse como un paametro més dd moddo de regresion aplicandose
entonces & método de Minimos Cuadrados Generdizados Factibles.

2) Egtimacion con W desconocida: Minimos Cuadrados Gener alizados Factibles

El supuesto andlizado en d caso anterior es poco frecuente sendo lo habitua trabgar cono
modelos que presentan autocorrdacion en los que se desconocen los dementos que
configuran la matriz W En estos casos es necesario redizar en primer lugar una estimacion de
dicha matriz que para @ caso que estamos andizando —proceso autorregresvo de primer

orden— se reduce a una estimacion del coeficiente

A continuacion se sefidan  dgunos  procedimientos para etimar @ coeficiente de
autocorrelacion j  pero edta lista no es exhaudtiva; existen otros métodos, como € de méxima
verosmilitud, que agui no se presentan. Los que agui se muestran son procedimientos que,
bésicamente, se desarrollan en dos etapas. En la primera etgpa se obtiene una estimacion de |

que se utiliza, en la segunda etgpa, para transformar las variables con las que esimar una
ecuacion en diferencias generdizada —méodo este que como ya se ha sefidado coincide
basicamente con la agplicacion de MCG— Todos estos procedimientos se conocen con €
nombre de MCGF ya que, en lugar del verdadero vaor de coeficiente | utilizan una

estimacion dd mismo.
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Procedimiento iterativo de Cochrane-Orcutt™®

La egtimacion planteada por Cochrane-Orcutt es un proceso iterativo que permite estimar €

valor del parametro de autocorrelacion desconocido () ).

En una primera etapa se estima € modeo de regresén por MCO y se cdcula la serie de
resduos MCO; a partir de éstos se rediza una regreson auxiliar de los resduos sobre los
resduos dd periodo anterior sin incluir término congtante. De este modo se obtiene una
primera estimacion del coeficiente de autocorrelacion de primer order?®. A partir de este vaor
edimado se transforman las varidbles ded modelo de regreson que se utilizan para repetir la
estimacion del modelo (etapa 1) y continuar con € procedimiento descrito.

Ege proceso findiza cuando @ edadigico d de Durbin-Watson indique que los residuos
MCO de la etagpa 1 son de ruido blanco o, dternativamente, se puede finaizar & proceso
cuando las edimaciones sucesvas dd parametro | difieran en menos de una cantidad

prefijada por gemplo 0,01 6 0,005.

Es necesario sefidar que la aplicacion de este método reduce @ nimero de observaciones de

lamuestra ya que se omite lainformacion relativa ala primera observacion.
Procedimiento o Modificacion de Prais-Wisten®® (con informacion completa)

Una modificacion dd procedimiento de Cochrane-Orcutt fue propuesta por Prais y Wigen
(1954); estos autores sugieren ampliar € tamafio de muestra incluyendo una transformacion
para la primera observacion que, como consecuencia de la utilizacion de primeras diferencias,
dessparece. En lugar de utilizar d moddo que surge directamente de la transformacion se

incorpora, para las primeras observaciones de las variables € factor de correccion 4/|1- r? ),

con lo que la primera observacion para la variable dependiente sera Jil- ijYl y

¥ D. Cochrane y G.H. Orcutt, “Application of Least Squares Regressions to Relationships Containing Autocorrelated Error
Terms” Journal of the American Statistical Association, Vol. 44, 1949, pp.32-61.
20| a estimacion del coeficiente de autocorrelacién también se podria calcular a partir del estadistico de Durbin-Watson que

como ya se ha sefialado permite obtener, I' » 1- —

2 3.7, Prais y C.B. Winsten “Trend Estimation an Serial Correlation” Cowles Comission Disucussion Paper, n° 383, Chicago,
1954.
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andogamente para la matriz de regresores. Esta modificacion permite mejorar la eficiencia en

la estimacion de muestras pequefies.

Procedimiento en dos etapas de Cochrane-Or cultt

Este procedimiento se muestra como una verson abreviada del proceso iterativo; la primera
elgpa seria equivdente y, a continuacion, en la segunda y Ultima egpa s edimaria la

ecuacion en diferencias apartir del coeficiente de autocorrel acion estimado.
Método de Durbin de dos pasos

Durbin®? (1960) propone una primera estimacion dd modelo en cuas diferencias expresado a
partir de laigualdad,

Yt :a(l'j )+bxt'j bxt—1+j Yt—l+et

Como primera estimacion del coeficiente de autocorrelacion se va a consderar € coeficiente
de la variable enddgena desplazada, ya que, aunque sesgada, se trata de una estimacion
consistente dej

Edta primera ettimacion dd coeficiente de autocorrdacion puede servir de base para la
aplicacion de cuadquiera de los otros dos métodos presentados con anterioridad. En concreto,
Griliches y Rao®® muestran, a partir ce un estudio de Monte Carlo que € estimador obtenido a
partir de una primera eimacion con d méodo de Durbin y seguido del procedimiento de
Pras-Wigten para las variables transformadas es mgor otras dternativas. En este sentido
Greene (1998) —dcitando a Harvey y McAvinchey (1981)—afirma que “es bastante peor

omitir la primera observacion que mantenerla’.

223, Durhin “Estimation of Parameters in Time Series Regression Models” Journal of the Royal Statistical Society, ser. B, Vol.
22, 1960, pp. 139-153.

2 7. Griliches y P. Rao “Small Sample Propierties of Several Two Stage Regression Methods in The Context of Autocorrelated
Errors”, Journal of the American Statistical Association, Vol, 64, 1969, pp. 253-272.
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Prediccién con perturbaciones AR(1)%*

Una vez que s ha detecta la presencia de autocorrelacion en un modelo de regreson esta
informacion debe considerarse para redizar la prediccion; asi por gemplo un modelo de
regreson smple con perturbaciones AR(1) la mgor prediccién para un periodo extramuestral
n+ 1 debe incluir una correccidn por autocorrelacion; por tanto,

A

Y,.,,=a+tbX ., no eslameor prediccion parad periodo n+1

yaque E(u,.,,) =r u, quepodriaestimarseatravésde F u, =f (Y, - a- bX)

Por tanto, la prediccion de Y para d periodo n+1 debe incorporar esta informacion
obteniéndose € siguiente predictor

A

Y., =atbX , +ru

n

A

Y,,=a+bX_ , +r(Y,-a-bX,)

y este predictor coincide con € que se obtendria habiendo transformado € modelo con

cuasdiferencias.

24 Este tema se puede estudiar con més profundidad en a.S. Goldberger “Best Linear Unbiased Prediction in the Generalized
Linear Regression Model” Journal of the American Sotstistical Association, Vol. 57, 1962, pp. 369-375.
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