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Annex 8.1. Comportament dels tests d’arrels unitaries front
diferents tipus de memoria

A les pagines segiients es presenten alguns dels resultats obtinguts per avaluar mitjangant
exercicis de simulacid, el comportament dels tests d’arrels unitaries més habituals quan les

dades contenen diferents tipus de memoria.

Concretament, s’han generat diferents models ARFIMA(1,d,1):

(1-L)'(1-¢L)X, =(1-68L)¢, (A8.1)

i per cada un d’aquests models s’han generat 1000 séries de 100 observacions. Després, a
cada una d’aquestes séries s’hi ha aplicat els tests d’arrels unitaries DF, DFA, PP i KPSS
presentats a I’apartat 8.2.1 i s’ha comptabilitzat en quants casos es rebutja la hipotesi nul-la

(d=1 en els contrastos DF, DFA i PP i d=0 en el contrast KPSS).

Al quadre A8.1 es presenta un resum dels models analitzats i els quadres on es poden trobar

els resultats.

Quadre A8.1. Models analitzats en I’exercici de simulacio

¢ e 0<d<0.45 0.5<dx1 1<d<l1.45

0.5 0.0 Quadre A8.2 Quadre A8.3 Quadre A8.4

0.9 0.0 Quadre A8.5 Quadre A8.6 Quadre A8.7
-0.5 0.0 Quadre A8.8 Quadre A8.9 Quadre A8.10
-0.9 0.0 Quadre A8.11 Quadre A8.12 Quadre A8.13
0.0 0.5 Quadre A8.14 Quadre A8.15 Quadre A8.16
0.0 0.9 Quadre A8.17 Quadre A8.18 Quadre A8.19
00 -05 Quadre A8.20 Quadre A8.21 Quadre A8.22
00 -09 Quadre A8.23 Quadre A8.24 Quadre A8.25

A Tapartat 8.2.1 de la tesi es presenten les principals conclusions que es poden extreure

d’aquest exercici de simulaci6.
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Quadre A8.2. Proporci6 de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.
Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=0.5, 6=0i 0sd<0.45.

k d= 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 04 045
DF 1.00 100 100 100 100 099 093 077 054 029
ADF 2 1.00 1.00 100 100 099 097 090 074 055 033
4 100 100 100 098 095 087 075 058 042 024
6 1.00 099 096 092 084 073 060 045 032 0.8
8 097 094 089 082 072 061 049 035 025 0.15
10 092 087 079 071 061 050 040 029 021 0.13
12 08 078 0.70 060 051 042 033 025 0.17 0.12
14 077 069 062 051 044 037 029 021 0.16 0.11
16 068 060 053 045 038 032 025 0.19 0.14 0.10
PP 2 1.00 100 100 1.00 100 098 091 0.75 054 030
4 100 100 100 100 100 097 089 072 051 028
6 100 100 100 100 100 097 089 071 049 026
8 1.00 100 100 100 100 097 088 070 048 026
10 1.00 1.00 100 100 100 097 089 070 047 025
12 1.00 100 100 100 100 098 089 071 048 025
14 100 100 100 100 100 098 09 071 048 025
16 1.00 100 100 100 100 098 09 072 049 026
KPSS 2 015 020 027 033 040 047 051 059 064 0.69
4 0.10 013 0.18 024 029 035 038 045 050 056
6 008 0.0 014 018 022 028 031 037 042 047
8 007 008 012 015 019 023 027 032 036 041
10 006 007 010 014 016 020 023 028 032 0.36
12 005 006 008 012 014 018 020 024 028 033
14 004 006 007 010 012 015 017 021 024 0.229
16 004 005 006 0.08 0.1 013 015 019 021 025
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Quadre A8.3. Proporcid de rebutjos de la hipdtesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.

Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=0.5, 6=0i 0.5<d<].

k =0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 08 0.85 09 095 1
DF 045 032 020 012 006 003 001 001 000 0.00
ADF 2 057 048 038 031 023 018 013 0.10 0.07 0.05
4 045 038 032 025 020 0.16 012 009 0.07 0.06
6 036 030 025 021 017 014 011 008 007 0.05
8 030 025 021 018 016 013 010 0.08 007 005
10 025 o021 018 016 014 012 009 0.08 007 005
12 022 019 o017 015 014 011 009 0.08 007 0.06
14 019 017 o016 014 013 010 009 008 007 006
16 0.18 016 015 014 012 010 008 008 0.08 0.06
PP 2 052 041 030 021 014 009 005 003 002 00!
4 050 040 030 022 015 010 0.07 0.04 003 0.02
6 047 038 028 021 014 010 007 004 003 002
8 046 035 026 0.19 013 009 006 0.04 003 0.02
10 044 034 025 0.8 012 0.08 005 0.03 002 002
12 044 033 023 016 011 007 005 003 002 0.01
14 043 032 022 015 009 006 003 002 002 0.0!
16 043 031 021 013 008 005 003 0.02 001 001
KPSS 2 066 073 076 080 083 08 088 090 092 093
4 049 055 060 064 067 071 075 078 080 0.83
6 040 045 049 054 057 061 066 068 0.71 0.75
8 033 038 042 046 048 054 059 061 065 070
10 027 032 035 039 042 048 053 055 059 065
12 023 027 030 034 036 043 047 050 055 0.60
14 018 023 025 029 032 037 042 045 050 0.55
16 015 018 021 025 027 032 038 040 045 05}
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Quadre A8.4. Proporci6 de rebutjos de Ia hipotesi nulla en els tests DF, ADF, PP i KPSS.
Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=0.5, 6=0i 1<d<1.45.

k =1 1.05 1.1 115 1.2 125 1.3 135 14 145
DF 000 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00
ADF 2 005 004 003 002 002 001 001 001 0.01 000
4 006 004 003 002 0.02 001 o001 001 001 000
6 005 005 003 003 002 002 002 001 001 000
8 005 005 004 003 003 002 0.02 002 001 0.01
10 005 ©005 004 003 003 002 003 0.02 002 0.01
12 006 005 004 003 003 003 003 0.02 002 001
14 006 005 005 004 004 003 003 003 003 002
16 006 006 005 004 0.04 004 004 004 003 0.02
PP 2 001 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
4 002 001 001 000 000 000 000 000 000 000
6 002 001 001 0.00 000 000 000 000 000 000
8 002 001 001 000 000 000 000 000 000 0.00
10 0.02 001 001 000 000 0.00 0.00 000 000 0.00
12 001 001 0060 000 000 000 000 000 000 000
14 001 001 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
16 001 000 0060 000 000 000 000 000 000 0.00
KPSS 2 093 094 095 097 097 098 099 099 099 1.00
4 08 085 088 09 092 094 095 096 097 099
6 075 077 080 084 085 088 090 092 0954 097
8 070 072 075 080 08t 084 08 0950 092 095
10 065 067 070 076 078 081 084 087 090 094
12 060 063 065 072 074 078 081 085 0388 093
14 055 058 061 068 071 074 078 083 086 092
16 051 054 057 064 067 071 075 081 084 090
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Quadre A8.5. Proporcio de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.
Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=0.9, 6=0i 0<d<0.45.

k d= 0.05 6.1 015 0.2 025 03 035 04 045
DF 078 057 036 019 009 004 0.01 001 0.00 0.00
ADF 2 074 058 043 030 019 013 008 0.05 003 0.01
4 065 054 044 032 025 018 013 009 0.06 0.04
6 058 049 041 032 025 019 014 010 007 0.04
8 053 044 037 029 024 019 015 010 0.08 0.05
10 047 040 035 027 023 019 015 011 008 005
12 043 037 031 026 022 018 0.14 011 008 0.5
14 040 034 029 024 020 018 015 010 009 0.06
16 036 031 027 023 019 017 0.14 0.1 009 0.06
PP 2 078 060 042 026 015 008 004 002 001 0.00
4 078 061 045 028 017 010 006 0.03 002 0.0l
6 078 061 045 029 018 011 006 0.04 0.02 0.01
8 079 062 045 028 0.18 011 0.06 0.04 0.02 0.0
10 079 061 044 028 017 010 006 0.03 0.02 0.01
12 079 061 043 026 0.16 009 005 003 002 0.01
14 079 060 042 025 015 008 0.04 0.03 0.01 0.01
16 079 059 040 024 013 007 0.03 002 001 0.00
KPSS 2 063 068 072 076 079 082 083 085 0.8 090
4 043 047 052 056 061 064 066 069 073 0.76
6 033 036 041 044 049 051 053 0358 061 0.65
8 026 029 033 036 040 042 045 049 053 057
10 021 023 026 030 033 035 038 043 046 0.51
12 0.16 018 021 025 027 030 033 037 040 045
14 0.13 015 017 021 022 025 027 032 035 039
16 011 012 014 016 018 020 022 027 031 036
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Quadre A8.6. Proporci6 de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.

Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=0.9, 6=01i 0.5<d<I.

k d=0.55 0.6 0.65 0.7 075 08 0.85 09 095 1
DF 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00
ADF 2 004 003 003 003 003 004 004 004 0.05 005
4 009 0.08 008 007 007 007 006 006 0.06 005
6 0.11 0.0 010 009 009 008 006 007 006 0.06
8 011 o010 010 009 009 008 007 0.07 0.06 0.06
10 012 0.0 011 010 010 008 007 0.07 007 0.06
12 0.12 0.1 011 011 0.10 008 007 007 0.07 0.07
14 0.11 0.1 o011 o011 010 008 007 008 0.08 0.07
16 0.2 o011 0.1 011 011 009 008 0.08 0.08 0.07
PP 2 001 000 000 000 000 000 000 000 000 000
4 001 001 001 000 000 000 000 000 000 000
6 002 0.01 001 0.01 o00F6 000 000 000 000 000
8 0.02 001 001 001 0.01 000 000 000 0.00 0.00
10 002 0.01 .01 001 001 000 000 000 000 000
12 002 001 001 001 001 000 000 000 000 000
14 001 0.01 001 001 001 0.00 000 0.00 0.00 0.00
16 001 000 001 000 000 000 000 000 0.00 0.00
KPSS 2 090 0951 092 093 094 095 09 097 097 097
4 074 077 079 082 08 08 087 089 089 092
6 061 065 067 070 072 075 077 078 080 0.83
8 052 056 059 062 064 068 070 072 074 0.78
10 044 050 052 055 057 062 065 066 069 072
12 038 044 046 049 051 056 059 061 064 0.68
14 032 038 040 043 045 050 054 056 0.59 063
16 027 032 034 037 040 045 049 051 054 059
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Quadre A8.7. Proporcid de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.
Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=0.9, 6=01i 1<d<1.45.

k d=1 105 1.1 LIS 1.2 125 1.3 135 14 145
DF 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00
ADF 2 005 007 0.08 008 010 013 017 020 026 035
4 005 006 0.05 004 005 005 006 005 005 0.04
6 006 006 005 004 005 004 005 004 005 003
8 006 006 006 004 005 005 005 005 005 0.04
10 006 006 006 005 005 005 006 005 005 0.04
12 007 006 006 005 006 005 006 006 005 0.05
14 007 0.07 007 006 006 0.06 007 0.06 006 0.06
16 0.07 007 007 007 007 007 0.08 007 0.07 0.06
PP 2 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
4 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00
6 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
8 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00
10 000 0.00 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00
12 000 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00
14 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00
16 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00
KPSS 2 097 097 098 099 099 099 099 099 1.00 1.00
4 092 092 094 095 095 097 097 098 099 0.99
6 083 085 086 08 089 091 093 094 096 097
8 078 079 081 084 085 088 089 092 094 096
10 072 074 076 081 082 08 087 090 092 095
12 068 070 072 0.78 079 082 084 088 090 094
14 063 066 069 074 076 079 082 086 089 093
16 059 061 065 071 073 076 079 084 087 092
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Quadre A8.8. Proporcio de rebutjos de la hipotesi nul‘la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.
Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=-0.5, 6=0i 0<d<0.45.

k d= 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 035 04 045

DF 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0.99
ADF 2 1.00 100 100 100 100 100 100 100 094 073
4 1.00 1.00 100 100 100 099 095 0.84 068 043

6 100 1.00 100 099 09 091 080 064 047 028

8 1.00 099 097 094 087 077 064 048 034 021

10 098 095 09 084 074 063 052 038 026 0.17

12 093 088 081 072 062 052 041 030 022 0.14

14 086 079 071 061 053 044 034 025 018 0.12

16 077 069 062 053 045 038 029 022 016 0.11

PP 2 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 096
4 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 096

6 1.00 100 100 100 100 100 100 100 1.00 0.97

8 1.00 100 100 100 100 100 100 1.00 100 098

10 1.00 1.00 100 100 100 100 100 100 1.00 098

12 1.00 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00 098

14 1.00 100 100 100 100 100 100 1.00 100 099

16 1.00 1.00 100 100 100 100 100 100 1.00 0.99

KPSS 2 002 004 007 013 020 028 034 043 051 0.58
4 002 005 008 013 018 024 030 037 043 0.50

6 003 005 008 012 016 021 027 033 037 044

8 003 005 007 o011 015 019 024 029 033 039

10 003 005 007 010 013 017 021 026 029 0.34

12 003 004 007 009 012 015 019 023 026 031

14 003 004 006 009 010 013 017 020 023 028

16 003 004 006 008 009 012 015 0.18 020 024
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Quadre A8.9. Proporcio de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.

Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=-0.5, 8=01i 0.5<d<l.

k  d=0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 08 0.85 09 095 1
DF 1.00 100 100 099 095 087 075 060 045 030
ADF 2 094 087 077 067 052 036 025 0.17 010 0.06
4 068 058 048 039 030 022 015 0.1 0.08 0.06
6 050 042 034 028 021 017 013 0.10 007 0.06
8 038 032 027 022 018 014 011 009 007 005
10 031 026 022 019 016 013 010 0.08 0.08 0.06
12 026 022 019 0.17 015 012 010 0.08 0.07 0.06
14 022 019 018 016 0.14 011 009 008 0.07 0.06
16 021 018 017 014 013 010 009 008 007 0.06
PP 2 1.00 099 098 094 086 072 058 044 030 0.18
4 1.00 099 098 094 08 073 059 045 031 0.19
6 1.00 100 098 095 088 075 061 047 033 021
8 1.00 100 099 09 089 077 063 050 035 023
10 1.00 100 099 097 09 079 066 052 037 025
12 100 100 099 097 091 08 068 054 039 026
14 1.00 100 099 098 092 082 069 055 040 028
16 1.00 100 099 098 093 083 071 057 042 029
KPSS 2 055 062 068 074 078 082 085 0838 09 092
4 043 049 055 060 063 068 073 075 079 082
6 036 041 046 050 053 059 064 067 070 075
8 030 035 039 043 046 052 057 060 0.64 0.69
10 025 030 033 037 040 047 051 054 059 0.64
12 020 025 028 033 035 042 046 049 054 0.59
14 017 021 023 028 030 036 041 044 049 054
16 013 016 020 023 026 031 037 039 044 050
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Quadre A8.10. Proporcio de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.
Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=-0.5, 6=0i 1<d<1.45.

k d=1 1.05 .1 L1§ 1.2 125 1.3 135 14 145
DF 030 019 012 006 003 0.01 001 000 0.00 0.00
ADF 2 006 003 002 001 000 000 0.00 000 0.00 0.00
4 006 0.04 002 001 001 001 0.0t 000 0.00 0.00
6 006 004 003 002 002 001 001 0.01 001 0.00
8 005 005 003 002 002 002 002 001 001 000
10 006 005 004 003 002 002 002 002 001 0.01
12 006 005 004 003 003 002 003 0.02 0.02 0.01
14 006 005 004 003 003 002 003 0.02 0.02 0.01
16 006 005 005 004 004 003 003 003 003 002
PP 2 0.18 011 007 003 002 001 000 0.00 000 000
4 019 0.2 007 003 002 001 000 0.00 0.00 0.00
6 021 013 008 004 002 001 000 0.00 0.00 0.00
8 023 014 009 005 003 001 001 000 000 0.00
10 025 016 010 0.05 003 001 001 000 000 0.00
12 026 0.17 010 005 003 001 001 0.00 0.00 000
14 028 017 011 006 003 002 001 0.00 000 000
16 029 018 0.11 006 003 002 001 000 0.00 0.00
KPSS 2 092 093 095 09 097 098 099 099 099 1.00
4 082 084 087 09 091 093 095 09 097 099
6 075 077 080 0384 085 087 090 092 094 0097
8 069 071 075 079 081 084 08 089 092 095
10 064 066 070 075 078 081 083 087 090 094
12 059 062 065 072 074 077 080 085 088 093
14 054 058 061 068 071 074 0.78 0.83 0.86 0.92
16 050 053 057 064 067 070 075 081 084 090
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Quadre A8.11. Proporcié de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.
Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=-0.9, 6=0i 0sd<0.45.

k d= 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 035 04 045
DF 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00
ADF 2 1.00 100 100 100 100 100 100 1.00 097 0.79
4 100 100 100 100 100 099 09 083 070 045
6 1.00 100 1.00 099 097 092 082 066 049 0.29
8 100 099 098 095 088 079 066 050 035 0.22
10 098 09 091 085 076 065 053 038 027 0.17
12 094 08 082 073 063 053 042 031 022 0.14
14 087 08 072 063 054 045 035 026 018 0.12
16 079 070 063 054 045 038 029 022 016 0.11
PP 2 1.00 1.00 100 100 100 100 100 100 100 1.00
4 1.00 100 100 100 100 100 1.00 100 100 1.00
6 1.00 1.00 100 100 100 100 100 1.00 100 1.00
8 1.00 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00
10 1.00 100 100 100 100 100 100 1.00 100 1.00
12 1.00 100 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00
14 1.00 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00
16 .00 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00
KPSS 2 000 000 000 o001 003 007 012 019 028 038
4 000 000 0.01 002 005 010 015 023 030 0.38
6 000 001 0.01 003 007 0.11 016 023 029 036
8 000 001 002 004 007 011 016 022 027 034
10 000 001 002 004 007 011 015 021 025 031
12 001 001 002 005 007 011 014 0.19 022 028
14 001 001 003 005 007 010 013 017 020 026
16 001 001 003 004 006 009 012 016 0.18 023
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Quadre A8.12. Proporcid de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.

Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=-0.9, 6=0i 0.5<d<I.

k d=0.55 0.6 0.65 0.7 075 0.8 0.85 09 095 1

DF 1.00 100 100 100 100 100 100 097 092 0.82
ADF 2 097 091 083 072 058 041 028 0.19 010 0.06
4 072 061 051 041 031 023 016 012 008 0.06

6 052 043 036 029 022 017 013 010 0.07 0.06

8 039 033 028 023 019 014 011 0.09 007 0.06

10 032 027 022 019 016 0.13 010 0.08 0.08 0.06

12 027 022 019 017 015 012 010 0.08 0.07 0.06

14 022 019 0.18 015 0.4 011 009 0.08 0.07 006

16 021 018 016 014 013 010 009 008 007 006

PP 2 100 100 100 100 100 099 097 091 082 0.68
4 1.00 100 100 100 100 09 097 092 08 069

6 100 100 100 100 100 100 098 093 084 071

8 1.00 100 1.00 100 100 100 098 094 086 0.73

10 100 1.00 100 100 100 100 098 095 087 0.75

12 1.00 1.00 1.00 1.00 100 100 099 095 088 0.76

14 1.00 100 100 100 100 100 099 09 089 0.78

16 1.00 100 100 100 100 100 099 096 090 0.79

KPSS 2 037 047 055 063 069 076 081 085 0.87 090
4 035 042 048 055 060 065 071 074 078 0.82

6 030 037 042 048 051 058 063 066 0.69 0.74

8 026 032 036 041 045 051 056 059 063 0.69

10 022 027 031 036 039 046 051 054 059 064

12 0.18 023 026 032 034 041 045 049 054 059

14 015 019 022 027 030 036 041 044 049 054

16 012 015 019 022 025 030 036 039 044 0.5
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Quadre A8.13. Proporcio de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.
Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=-0.9, 6=0i 1<d<1.45.

k d=1 1.05 1.1 115 1.2 125 1.3 135 14 145

DF 082 068 054 038 02 016 010 0.05 0.03 0.01
ADF 2 006 003 001 000 000 000 000 000 000 0.00
4 006 004 002 0.01 001 001 001 0.00 0.00 0.00

6 006 004 003 002 002 001 001 0.01 001 000

8 006 004 003 003 002 0.02 002 0.01 001 000

10 006 005 004 003 002 002 002 0.02 0.01 0.01

12 006 005 004 003 003 002 002 0.02 002 001

14 006 005 004 003 003 002 003 002 002 001

16 006 005 005 003 004 003 003 003 0.03 0.02

PP 2 068 054 040 026 0.16 010 0.06 003 001 0.00
4 069 055 041 026 0.17 0.10 006 003 001 001

6 071 057 043 028 0.18 0.11 0.07 004 0.01 0.01

8 073 059 045 030 020 012 008 0.04 002 001

10 075 061 047 031 021 0.13 008 0.04 002 0.01

12 076 063 048 033 022 014 009 005 002 001

14 078 064 050 034 023 014 009 0.05 0.02 0.01

16 079 065 051 036 024 015 010 0.05 0.02 0.01

KPSS 2 090 092 094 096 097 098 099 099 099 1.00
4 082 084 08 09 091 093 095 096 097 099

6 074 076 080 084 085 087 090 092 093 097

8 069 071 075 079 081 084 086 08 092 095

10 064 066 070 075 077 081 083 087 090 094

12 059 062 065 071 074 077 080 085 0.88 093

14 054 058 061 067 070 074 078 083 086 092

16 050 053 057 064 067 070 075 080 084 090
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Quadre A8.14. Proporcid de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.
Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=0, 6=0.5 i 0<d<0.45.

k d= 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045

DF 100 100 100 100 1.00 1.00 099 095 0.80 0.52
ADF 2 1.00 100 100 100 100 100 099 095 083 057
4 1.00 100 100 100 099 095 088 073 055 034

6 1.00 100 099 096 091 083 071 053 039 023

8 099 097 094 089 079 069 056 042 030 018

10 095 092 08 077 067 056 045 033 024 0.15

12 089 083 076 065 057 047 037 028 019 0.13

14 081 074 066 056 048 040 031 023 017 012

16 072 064 058 048 041 035 027 021 015 0.10

PP 2 1.00 100 100 100 100 100 099 092 077 050
4 100 100 100 100 100 100 098 089 072 045

6 1.00 100 100 100 100 100 098 089 070 044

8 100 100 100 100 100 100 098 0389 0.70 043

10 100 100 100 100 100 100 098 089 071 044

12 100 100 100 100 100 100 098 090 072 044

14 100 100 100 100 100 100 098 091 073 045

16 100 100 100 100 100 100 099 092 0.74 046

KPSS 2 007 012 018 024 031 039 044 052 058 0.64
4 006 009 014 019 024 030 035 041 047 052

6 006 008 0.11 016 020 025 029 035 040 045

8 005 007 010 0.4 017 021 025 031 035 040

10 004 006 009 012 015 019 022 027 030 035

12 004 005 008 010 013 017 020 023 027 032

14 004 - 005 007 009 0.1 014 017 020 023 028

16 003 004 006 008 010 012 015 018 020 025
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Quadre A8.15. Proporci6 de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.
Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=0, 6=0.5 i 0.5<d<I.

k d=0.55 0.6 0.65 0.7 0.95 08 0.85 0.9 095 1

DF 077 064 050 036 023 0.14 008 0.04 002 0.01
ADF 2 084 075 065 056 045 034 025 020 0.14 0.10
4 057 049 041 034 026 021 015 0.11 009 0.07
6 043 036 030 025 020 0.6 012 0.10 008 0.06
8 034 028 024 020 017 013 011 0.08 007 0.05

10 028 024 020 018 015 012 009 0.08 0.07 0.05
12 024 020 0.18 0.5 o014 011 009 008 007 0.06
14 020 018 017 015 013 011 009 008 0.07 0.06
16 019 017 015 014 013 010 009 008 008 0.06

PP 2 077 066 054 043 031 021 014 0.09 005 0.03
4 072 060 049 039 028 020 013 009 006 0.04
6 069 058 047 037 -026 0.18 012 0.08 0.05 0.03
8 069 058 045 035 025 017 o011 008 005 0.03

10 069 057 045 034 024 017 011 007 004 0.03
12 069 057 045 034 024 0.6 0.10 006 0.04 0.02
14 070 058 045 034 024 015 010 006 003 0.02
16 071 059 046 034 023 015 0.09 005 0.03 0.02

KPSS 2 061 068 072 077 080 084 08 0.89 090 092
4 046 052 057 062 065 069 074 077 079 0.83
6 038 043 047 052 055 060 065 067 070 075
8 031 036 040 044 047 053 058 0.60 0.64 0.69

10 026 030 034 038 041 047 052 055 " 059 064
12 021 026 029 033 035 042 046 050 054 0.59
14 0.17 021 024 028 031 037 042 044 050 054
16 014 017 020 024 026 031 037 039 044 050
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Quadre A8.16. Proporci6 de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.
Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=0, 6=0.5 i 1<d<1.45.

k d=1 105 1.1 115 1.2 125 1.3 135 14 145

DF 001 000 000 000 000 000 000 000 000 000
ADF 2 010 007 005 003 0.02 002 00! 001 0.00 0.00
4 0.07 005 003 002 002 00! 001 001 001 000

6 006 005 003 002 002 002 001 001 001 0.00

8 005 005 0.04 003 002 002 002 002 001 001

10 005 005 004 003 003 002 002 002 002 001

12 006 005 004 003 003 002 003 002 002 001

14 006 005 005 003 004 002 003 002 0.03 0.02

16 006 006 005 004 004 003 004 003 003 0.02

PP 2 003 002 001 001 000 000 000 000 000 0.00
4 004 002 001 001 000 000 000 000 000 0.00

6 003 002 001 001 000 000 000 000 000 0.00

8 003 002 001 001 000 000 000 000 000 0.00

10 003 002 001 001 000 000 000 000 000 0.00

12 002 002 001 000 000 000 000 000 000 000

14 002 001 0.01 000 000 000 000 000 000 0.00

16 002 001 000 000 000 000 000 000 000 0.00

KPSS 2 092 09 095 09 097 098 099 099 099 1.00
4 083 084 087 09 091 093 095 09 097 099

6 075 077 080 084 085 088 09 092 094 097

8 069 071 075 079 081 084 08 089 092 095

10 064 066 070 075 077 081 083 087 09 094

12 059 062 065 072 074 077 080 085 088 0.93

14 054 058 061 068 071 074 077 083 08 092

16 050 053 057 064 067 071 075 081 084 090
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Quadre A8.17. Proporcio de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.

Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=0, 68=0.9 i 0<d<0.45.

k d= 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 045

DF 1.00 100 100 100 100 100 098 090 072 044
ADF 2 1.00 100 100 100 100 100 099 09 085 061
4 100 100 100 100 099 097 09 077 060 038

6 1.00 100 099 097 093 085 074 058 043 026

8 099 098 095 090 082 072 059 044 032 020

10 09 093 087 079 069 059 047 035 026 0.6

12 09 084 077 067 059 049 038 029 021 0.14

14 082 075 067 058 050 041 032 024 018 0.12

16 073 065 058 049 042 036 027 021 0.16 0.11

PP 2 1.00 1.00 1.00 100 100 100 098 090 072 045
4 1.00 100 100 100 100 099 096 085 0.65 040

6 1.00 100 100 100 -100 099 095 083 063 037

8 1.00 100 100 100 100 099 095 083 062 037

10 1.00 100 100 100 100 09 096 083 062 0.37

12 1.00 100 1.00 100 100 09 09 0384 063 037

14 1.00 100 100 100 100 099 09 084 0.63 0.38

16 100 100 100 100 100 100 097 085 064 038

KPSS 2 008 0.12 0.18 025 032 039 045 053 059 065
4 006 009 014 019 024 030 035 041 047 052

6 006 0.08 012 016 020 025 029 035 040 045

8 005 007 010 014 017 021 025 031 035 040

10 004 006 009 012 015 019 022 027 030 035

12 004 005 007 010 013 017 019 023 027 0.32

14 003 005 007 009 011 014 017 020 023 028

16 003 004 006 008 010 012 015 0.18 020 025
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Quadre A8.18. Proporcid de rebutjos de Ia hipotesi nul‘la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.

Model ARFIMA(1,4,1) amb ¢=0, 6=0.9i 0.5<d<l.

k  d=0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 08 0.85 0.9 095 1

DF 068 054 040 028 017 010 0.05 0.03 0.01 0.1
ADF 2 087 079 070 062 051 039 031 024 017 0.3
4 063 055 047 040 032 025 019 015 012 0.09

6 047 041 035 029 024 019 015 0.2 010 008

8 037 031 026 023 019 016 013 010 009 007

10 030 026 022 020 017 014 011 0.09 0.09 0.06

12 026 022 020 0.17 016 013 010 0.09 0.08 0.07

14 022 019 018 016 014 012 009 0.09 0.08 0.07

16 020 017 016 015 013 011 009 0.09 008 007

PP 2 073 062 050 039 028 019 013 0.08 005 0.03
4 066 056 044 035 025 017 0.2 0.08 0.05 0.03

6 063 053 041 032 023 016 011 007 005 0.03

8 061 051 039 030 021 015 010 0.07 0.04 0.03

10 061 050 038 029 020 0.4 009 006 0.04 0.02

12 061 049 037 028 019 013 008 005 003 0.02

14 062 049 037 027 018 012 0.07 0.05 0.03 0.02

16 062 049 037 027 0.7 011 006 004 002 0.01

KPSS 2 061 068 073 077 08F 084 08 089 091 092
4 046 052 057 062 065 069 074 077 079 083

6 038 043 047 052 055 060 065 067 070 0.75

8 031 036 040 044 047 053 058 060 064 069

10 026 031 034 038 041 047 052 054 059 064

12 021 026 028 033 035 042 046 050 054 059

14 017 021 024 028 031 037 042 044 050 054

16 014 017 020 024 026 031 037 039 044 050
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Quadre A8.19. Proporcio de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.
Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=0, 6=0.9 i 1<d<1.45.

k d=1 1.05 1.1  L15 1.2 125 13 135 14 145

DF 001 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
ADF 2 0.13 009 006 004 003 0.02 002 0.01 001 000
4 009 007 005 004 003 002 002 001 001 0.00

6 008 006 004 003 003 003 002 0.02 001 000

8 007 006 005 004 003 003 002 002 001 001

10 006 006 005 003 003 0.03 003 002 002 001

12 007 006 0.05 004 003 003 003 002 0.02 0.01]

14 007 006 005 004 004 003 004 003 003 0.02

16 007 006 005 004 004 003 004 003 004 002

PP 2 0.03 001 001 000 0.00 000 0.00 000 000 0.00
4 003 002 0.01 001 000 000 0.00 0.00 000 000

6 003 002 001 001 000 0.00 000 000 0.00 0.00

8 003 002 001 001 000 000 000 0.00 0.00 0.00

10 002 002 001 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00

12 002 001 001 000 000 000 000 000 000 0.00

14 002 001 000 000 000 000 0.00 000 000 0.00

16 001 001 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00

KPSS 2 092 093 095 097 097 098 099 099 099 1.00
4 08 08 087 09 091 093 095 096 097 099

6 075 077 080 084 085 087 090 092 094 097

8 069 071 075 079 081 084 08 089 092 095

10 064 066 070 075 077 081 084 087 090 094

12 059 062 065 072 074 077 080 085 088 093

14 054 058 061 068 071 074 077 083 086 092

16 050 053 057 064 067 070 075 081 0.84 090
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Quadre A8.20. Proporcid de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.
Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=0, 6=-0.5 i 0<d<0.45.

k d=0 0.05 0.1 015 0.2 025 0.3 035 04 045
DF 100 100 100 100 100 100 1.00 100 100 1.00
ADF 2 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 093
4 100 100 100 100 100 100 099 095 084 059
6 1.00 100 100 100 099 09 090 076 059 037
8 100 100 099 097 093 08 074 057 042 025
10 099 098 095 09 082 071 059 043 031 0.19
12 096 092 087 078 069 058 047 034 025 0.16
14 09 085 077 067 058 049 038 028 020 0.13
16 082 074 066 058 049 041 032 024 017 0.12
PP 2 100 100 100 100 100 1.00 100 1.00 100 1.00
4 100 100 100 100 100 100 100 1.00 100 1.00
6 100 100 1.00 100 100 100 100 100 100 1.00
8 1.00 100 100 1.00 100 100 100 100 100 1.00
10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00
12 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00
14 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00
16 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00
KPSS 2 000 001 003 006 0.1l 017 025 033 041 049
4 001 0.02 004 007 013 0.8 024 032 037 044
6 001 002 005 008 012 017 022 029 034 040
8 002 003 005 008 012 016 021 026 031 0.36
10 002 003 005 008 011 014 0.19 024 027 0.32
12 002 003 005 007 010 013 0.17 021 024 030
14 002 003 005 007 009 012 015 0.19 022 026
16 002 003 004 006 008 011 013 017 019 024
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Quadre A8.21. Proporcié de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.

Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=0, 6=-0.51 0.5<d<]I.

k d=0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 08 0.85 09 095 1

DF 1.00 100 100 100 099 09 088 0.76 061 046
ADF 2 1.00 099 09 092 083 070 056 043 029 0.20
4 08 076 065 057 045 033 024 018 012 0.08

6 062 053 043 036 027 021 016 0.12 0.08 0.06

8 046 039 032 027 021 016 012 0.10 008 0.06

10 035 030 025 021 017 014 011 0.08 008 0.06

12 029 024 020 018 016 013 010 0.08 0.07 0.06

14 024 021 018 016 015 012 009 008 0.07 0.06

16 022 018 0.17 015 014 011 009 0.08 008 0.06

PP 2 1.00 1.00 100 099 094 08 074 061 046 032
4 100 100 100 099 095 087 075 061 046 033

6 100 100 100 099 095 088 077 063 048 034

8 100 100 100 099 09 09 079 065 051 036

10 1.00 100 100 099 097 091 080 067 053 038

12 1.00 100 1.00 100 098 093 082 069 055 0.39

14 1.00 100 100 100 098 093 0383 071 056 041

16 1.00 1.00 100 100 098 094 084 073 058 043

KPSS 2 046 054 061 067 072 077 082 085 0388 090
4 038 045 050 056 060 065 071 074 077 0.81

6 032 038 043 048 051 058 062 065 069 0.74

8 027 033 036 041 045 051 056 059 063 0.68

10 022 028 031 036 039 045 050 053 058 0.63
12 019 023 027 031 034 040 045 049 053 058
14 015 019 022 026 029 035 041 043 049 053
16 012 015 019 022 025 030 036 039 044 049
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Quadre A8.22. Proporci6 de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.
Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=0, 6=-0.5 i 1<d<1.45.

k d=1 1.05 1.1 L15 1.2 125 1.3 135 14 145

DF 046 032 022 011 007 004 002 001 000 0.00
ADF 2 020 013 007 004 002 00F 000 0006 000 000
4 008 005 003 0.02 001 001 000 000 000 0.00

6 006 004 003 002 001 001 001 001 000 000

8 006 004 003 002 002 001 001 0.01 001 000

10 006 005 003 002 002 002 002 001 001 001

12 006 005 004 003 003 002 002 0.02 001 001

14 006 005 005 003 003 002 003 0.02 002 0.0!

16 006 006 004 003 004 003 003 003 002 002

PP 2 032 021 014 007 004 002 00! 001! 0.00 0.00
4 033 022 015 007 004 002 001 0.01 000 0.00

6 034 023 015 008 005 003 001 0.0 000 0.00

8 036 025 0.16 009 0.05 003 001 001 0.00 0.00

10 038 026 018 009 006 003 002 0.01 000 0.00

12 039 027 019 010 006 003 002 001 0.00 0.00

14 041 028 020 010 006 003 002 001 000 0.00

16 043 030 020 o0.11 007 004 002 0.01 0.00 0.00

KPSS 2 090 092 094 096 097 098 099 099 099 100
4 081 083 08 09 091 093 095 096 097 099

6 074 076 079 083 085 087 09 092 094 097

8 068 070 074 079 081 084 08 08 092 095

10 063 066 069 075 077 080 083 087 090 0094

12 058 062 065 077 073 077 080 085 0.88 093

14 053 057 061 067 070 074 078 083 086 092

16 049 053 056 064 067 070 075 080 084 090
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Quadre A8.23. Proporcio de rebutjos de Ia hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.
Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=0, 6=-0.9 i 0sd<0.45.

k d= 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 045
DF 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00
ADF 2 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00
4 1.00 100 100 100 100 100 1.00 100 1.00 1.00
6 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 099
8 1.00 100 100 100 100 100 100 100 099 039
10 100 100 100 100 100 1.00 100 098 092 074
12 100 100 100 100 100 099 097 091 0380 059
14 1.00 100 100 099 098 09 090 081 068 046
16 099 099 098 097 094 089 082 069 055 036
PP 2 1.00 100 1.00 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00
4 1.00 100 100 100 100 100 1.00 100 1.00 1.00
6 1.00 100 100 100 100 100 1.00 100 1.00 100
8 1.00 100 100 1060 100 100 100 100 100 1.00
10 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00
12 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00
14 1.00 100 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00
16 1.00 100 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00
KPSS 2 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 0.01
4 000 000 000 000 000 000 000 000 0.01 0.03
6 000 0.00 000 000 000 000 000 0.01 002 0.04
8 000 000 000 000 000 0.00 000 0.01 003 0.05
10 000 000 000 000 000 000 001 002 0.03 0.06
12 000 0.00 000 000 000 00! 001 0.02 004 006
14 000 000 0.00 000 000 00°r 001 003 0.05 0.07
16 000 000 000 000 001 001 002 0.03 005 0.07
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Quadre A8.24. Proporcié de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.

Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=0, 6=-0.9i 0.5<d<I.

k d=0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 08 0.85 09 095 1

DF 1.00 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00
ADF 2 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00 098
4 1.00 100 1.00 100 100 100 098 094 0387 0.76

6 1.00 100 100 099 097 093 08 077 065 053

8 099 098 097 092 087 078 068 058 046 037

10 094 091 08 081 073 061 051 043 032 025

12 08 079 072 066 058 047 039 032 024 0.19

14 073 067 059 053 046 037 030 025 020 0.15

16 062 055 048 042 036 029 024 020 0.16 0.13

PP 2 1.00 100 100 100 100 100 100 100 1.00 1.00
4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00

6 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00

10 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00

12 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

14 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00

16 1.00 100 100 1.00 100 100 100 1.00 100 1.00

KPSS 2 000 0.01 003 006 012 019 029 037 048 055
4 001 002 004 008 013 020 029 035 045 052

6 001 o0&2 005 009 013 020 028 033 043 049

8 001 003 005 009 013 018 026 031 040 046

10 001 003 005 008 011 017 024 029 037 043

12 001 003 004 007 010 015 021 026 034 040

14 001 003 004 007 009 014 019 024 030 037

16 00! 002 003 006 008 012 017 021 026 0.33
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Quadre A8.25. Proporcié de rebutjos de la hipotesi nul-la en els tests DF, ADF, PP i KPSS.

Model ARFIMA(1,d,1) amb ¢=0, 6=-0.9 i 1<d<1.45.

k d=1 1.05 1.1 LIS 1.2 1.25 1.3 135 14 145
DF 1.00 100 098 092 08 065 048 033 020 0.10
ADF 2 098 093 083 069 053 041 027 017 011 0.05
4 076 063 052 037 027 019 013 0.07 0.04 0.02
6 053 040 033 022 016 010 0.8 0.04 0.03 0.01
8 037 027 021 0.3 010 007 005 003 002 0.1
10 025 019 015 010 007 005 004 0.02 0.02 0.01
12 019 014 0.1 007 006 004 003 002 001 0.01
14 015 012 009 006 005 003 003 002 001 0.0i
16 013 010 008 005 004 003 003 0.02 001 001
PP 2 1.00 098 093 082 067 053 038 024 015 0.07
4 1.00 098 093 082 067 052 037 024 015 0.07
6 1.00 099 094 083 068 054 039 025 015 0.07
8 100 099 095 084 071 056 040 026 0.16 0.08
10 100 099 09 08 072 057 042 027 0.17 0.08
12 1.00 099 09 087 074 059 043 028 0.17 0.09
14 100 100 097 08 076 061 044 029 0.18 0.09
16 1.00 1.00 097 08 077 062 046 030 0.19 0.09
KPSS 2 055 065 071 078 083 087 091 094 096 098
4 052 060 065 072 077 082 08 090 093 0.96
6 049 057 061 068 073 077 082 08 090 094
8 046 053 058 064 069 074 079 084 0.88 093
10 043 050 055 061 066 071 076 082 086 092
12 040 047 051 058 063 068 073 079 084 091
14 037 043 048 055 060 064 070 077 082 0.89
16 033 039 044 052 056 061 068 074 0.80 0.88
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Annex 8.2. Alguns resultats técnics

A8.2.1. Demostracio del Teorema 8.2

A Tapartat 8.2.2 s’han general séries a partir del model (1-L)'(1- L) X, = (L),
aplicant la descomposicié de Txoleski a les autocovariancies del model. Com no es disposa,
fins al moment, de cap férmula explicita pel calcul d’aquestes autocovariancies, s’ha aplicat

el segiient teorema que permet calcular-ne una aproximacié molt acurada.

Teorema 8.2. Sigui X, un model SARFIMA(0,d,,0)(0,d,,0),, és a dir:
(1-L)"' Q-1 X, =6(L)e, (A2)

les autocovariancies y , (k)= E [(X , —EXNX,., -E(X ))] compleixen la segiient propietat:
7 x (kY=Y vy (R)y y (k+h) (A3)
h=-

on y,(k) y y(k) son les funcions d’autocovariancies de (7 -L)‘” U=¢gi(l -L’)sz,=8,.

Demostracio:

A partir de la definicié dels processos U,=(1-L)*’" &1 V,=(1-L’)*izg, pot representar-se el procés

X, com;

Jj=0

(A4)

-J

on els coeficients y; son diferents de zero sols quan j és mxiltiple48 des:

_ T(sk-d)
V't = T sk + DI (=d)

* Vegi's I'apartat 8.2.2.
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A partir de ’equaci6 (A.4), es poden calcular les autocovariancies del procés X;:

yx (k)= E[X: Xk ] = E[(Z Wle-jJ(Z '//iUH»k-i):I = ZZ '/’jV’iE[U/-jU:+k-i] =
i=0

j=0 j=0 i=0

= Z( '/’i'/’;+|h|)?’u(k+h)= Z}’V(h)}’u(k+h)

h=J-ih=-w h=-—

f=—00

Aquesta propietat permet usar la segiient aproximacié pel calcul de les autocovariancies d’un

procés SARFIMA(0,d,,0)(0,d,, 0)*:

yy(k)= Y 7y (h)yy(k+h)

=—m
on:

(-D*r-241) o

7o O = Tz asora—di-n °¢

50
1

2
vy (k)= |cos(kw)f(w)dw = g f cos(ka)){2 sen(sa)/Z)}—Zd2 do =
T

T(1-2d2) 2
T(-d2+ks)T(0-d2-ks) °

= cos(kn/s)

** Aquest metode d’aproximaci6 es pot generalitzar facilment a processos SARFIMA(p,d,,q)(P.d,0).

rcos(am, )T (B+1)2'7
Ar((a+ B+1),20((-a+ B+1),2)

% A partir de Ecos(ax)sin”" (x)dx =
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A8.2.2, Demostracio del Teorema 8.3

A Tapartat 8.4 s’ha demostrat que la suma de dos models ARFIMA també és un model

ARFIMA, perd0 en aquesta demostracié s’ha utilitzat que flogg(co)dco<oo on

glw)= [Zsin(co/ 2)]“ . El segiient teorema demostra aquesta propietat.

Teorema 8.3. Sigui g(w)= [Zsin(w/ 2)]” on -1/2<d<1/2, es compleix f log g(w)dw < .
Demostracio:

Com la funci6 sin(x) és simétrica en [7,0]i [0, 7]1 sin(x)20 quan x €0, w/2], s’obté:

‘[; log[Zsin(a)/ 2)]“ do=2d J:r log‘2sin(w/ 2)ldw = 4df Iog|2sin(w/ 2)]da) =4d _[' log(2sin(a)/ 2))dco

Per altra banda, el terme 4d no influeix en la convergeéncia de la integral que, a més, es pot

descomposar com:

f log(2sin(w/ 2))dw = fs log(Zsin(a)/ 2))da) + Es log(ZSin(a)/ 2))da) =A+B

La integral B es pot acotar facilment ja que la funci6é f(x)= loglzsin(x/z)] compleix f{(7/3)=0,
fim=log(2) i f(x)20 quan xe&[7/3, 7] de manera que en el domini d’integracié6 de B es
compleix que f{x)<f(n)=log(2). Per tant:

|B| = Ls log(2sin(co/ 2))da)

< £3|log(2sin(w/ 2))lda) < J:B log2dw = 2777 log2

Pel que fa a la integral 4, aplicant el canvi de variable t=sin(a/2) s’obté:
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4= l j: log(2sin(w/2) da)\ £ Zl-‘E(—zﬁarz-(*)

2 .
< — s’arriba a:

I
Ji-2 3
< -\%| [ log(2t)dtl = %'[r log(2r) - 1],’| = -% -;-

i aplicant que per 0<t<1/2 es pot compovar que 1<

+ lim¢ log(2t)!

1t
i aplicant el Lema de I’Hopital s’obté: hm tlog(2t) = hm gl(;"-t) 'lim _TT =0.
/ -0 __ ,’t

Finalment, a partir d’aquests resultats s’obté una cota superior per la integral:
2d
‘ _[' Iog{Zsin(co/ 2)] do| <
2z

2
S4dj~—+-—log2|<w
[Js 3 gJ

4d f ’ log(Zsin(a)/ 2))dw +

4d £3 log(2sin(w/ 2))dw <






Capitol 9
CONSEQUENCIES DEL GRAU DE MEMORIA PER L’ESTIMACIO DE
MODELS DE REGRESSIO
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9.1. Introducciod

Al capitol anterior s’han presentat un seguit de resultats que demostren la importancia de tenir
ben present el concepte de memoria a I’hora de realitzar certs tipus d’analisi univariant de
variables econdmiques. Observi’s, perd, que tant en aquell capitol com en els anteriors s’ha
seguit un enfocament estadistic, no econométric en el sentit que en cap moment s’ha plantejat

I’estimaci6 de relacions econométriques entre varies variables.

De totes maneres, recordi’s que a la introduccié de la tesi s’ha esmentat que la motivacié
principal d’aquesta recerca es troba en el temor a les conseqiiéncies que pugui tenir no
considerar el concepte de memoria en 1’analisi econometrica. Aixi, es dediquen les properes
pagines, sota un enfocament més economeétric, a demostrar que a I’hora d’estimar un model de
regressio ja sigui més simple o més complexe, cal parar atenci6 al tipus de memoria que
presenten les variables implicades i usar eines estadistiques i econométriques diferents segons

quina sigui aquesta memoria.

En aquest sentit, es poden interpretar els resultats i técniques presentats en capitols anteriors
com resultats previs a I’estimacid de relacions econometriques. Aixi, per exemple, els models
ARFIMA so6n una eina especialment interessant, com ha quedat demostrat, per analitzar les
relacions entre memoria i inferéncia econométrica i tant les técniques esmentades per
’estimacié d’aquests models com les eines presentades per la identificaci6 del tipus de memoria
sOn basiques per conéixer les caracteristiques de les variables objecte d’analisi i per tant, per

saber com abordar la realitzaci6 d’inferéncia economeétrica.

Un bon exemple de la importancia de tenir en compte la memoria el trobem en la teoria de la
cointegraci6. Sota la perspectiva plantejada en aquesta tesi, I’estimacié de relacions
econométriques entre variables que s6n I(1) no és més que un cas molt particular de les moltes
situacions que es poden presentar pel que fa a la memoria de les variables implicades. En aquest

sentit, tot i que sovint s’interpreta el perill d’obtenir relacions estadistiques espuries entre
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variables I(1) com a un bon exemple dels perills que comporta tractar amb séries no
estaciondries, creiem més idoni, a efectes d’aquesta tesi, considerar aquestes relacions espuries
com un exemple dels perill que comporta tractar amb séries amb un cert tipus de memoria. De
fet, una de les conclusions a la que s’arriba al llarg d’aquest capitol és que el perill de
regressions esptries no és exclusiu de variables I(1), ni tant sols de variables no estacionaries,

sin6 que fins i tot amb variables estacionaries cal tenir present aquesta possibilitat.

Obviament, I’analisi acurada de les implicacions del concepte de memoria a I’analisi
economeétrica supera ampliament les possibilitats d’una tesi doctoral i I’objectiu d’aquest
capitol no és aportar conclusions definitives i tancar el tema, sind que es pretén aportar
elements que creiem importants per obrir un linia de recerca futura. No obstant, s’aporten

resultats concrets que tenen importants implicacions en I’analisi econométrica aplicada.

Per fer-ho, I’analisi es centra en un model de regressi6 lineal, preferentment simple:
Y=a+pX, +¢, .1

Ateés que pels casos en que les variables Y, i X, presenten memoria curta o bé quan sén I(1) ja
es disposa de bastants resultats, es posa especial émfasi en 1’analisi de com afecta el fet que
alguna de les variables presenti memoria llarga o memoria permanent finita a la realitzacié

d’inferéncia a partir dels parametres estimats del model (9.1).

Per fer possible aquesta analisi sense una complexitat excessiva, sera habitual a les pagines
segiients suposar que tant la variable endogena com la variable exogena es poden representar
mitjancant models ARFIMA. Aixi, I’analisi de les propietats dels estimadors i estadistics
habitual per diferents ordres d’integraci6 (fraccional) permet una primera aproximacié a la
relacié entre memoria i inferéncia econométrica. En aquest sentit, I’analisi es centra

principalment en dos aspectes que considerem especialment rellevants:

1. D’una banda, sén importants les conseqiiéncies que pot tenir que el terme de pertorbacio

del model contingui memoria llarga ja que molta de la teoria economeétrica existent es basa
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en el suposit que el terme de pertorbacid és estacionari i amb densitat espectral acotada i

per tant, segons la definici6 4.4, estacionari amb memoria curta.

2. D’altra banda, quan es consideren regressors estocastics, és ben conegut que els estimadors
usats habitualment tenen propietats diferents si les dades son 1(0) o bé s6n I(1), dit d’'una
altra manera, si les dades presenten memoria curta o bé memoria permanent. Com s’ha
constatat que aquesta és una dicotomia exagerada i que no hi ha raons per pensar que les
dades hagin de ser I(d) amb d enter, té molt interés conéixer quines son les propietats
d’aquests estimadors quan les dades contenen memoria llarga o bé memoria transitoria no
estacionaria. En aquest sentit, un aspecte especialment preocupant és conéixer si la
possibilitat d’obtenir relacions espuries és exclusiva de variables I{(d) amb d enter i major a
0 o bé si també es presenta aquest problema quan 0<d<l.

En particular, es presenten alguns resultats importants en relacié a la possibilitat que en

processos integrats fraccionalment amb d<l, fins i tot amb d<I/2, puguin obtenir-se

regressions espuries de manera similar al que passa amb processos I(1).

A P’apartat 9.2 1 9.3 s’analitzen les propietats dels estimadors en models de regressi6é quan els
regressors son no estocastics i estocastics respectivament. A continuacié es dedica ’apartat
9.4 a analitzar el problema de les regressions espuries i, per acabar, a ’apartat 9.5 es presenta
una técnica d’estimacié molt simple especialment interessant quan s’esta treballant amb

variables que contenen una memoria superior a la memoria curta.

9.2. Models de regressio amb regressors no estocastics

Suposi’s que es pretenen estimar els parametres d’un model de regressio:
Y, =4X, +¢, 9.2)

on B és un vector de parametres S=(f,.. )’ i els vectors inclosos a la matriu X son no

estocastics. El problema de la memoria llarga sols es pot presentar en aquest cas a través de la
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variable enddgena Y,. En aquest cas, observi’s que ¢ també ha de presentar memoria llarga i,
en particular, es tracta d’un terme de pertorbacié amb autocorrelaci. De fet, a I’analisi
econométrica de séries temporals és habitual suposar que el terme de pertorbacié pot

presentar algun grau d’autocorrelacié sense que aixo suposi massa problemes.

En el context de regressors no estocastics es disposa de varis teoremes que garanteixen la
consisténcia dels estimadors MQO en diferents situacions: a) en el cas d’independéncia del
terme de pertorbacio; b) quan el terme de pertorbaci6 és una martingala; i ¢) quan el terme de
pertorbacid és un procés estacionari amb densitat espectral acotada (Anderson i Taylor, 1976

11979, Lai i Robbins, 1977, Lai Robbins i Wei, 1978 i 1979 i Solo, 1981).

Perd si s’admet la possibilitat que el terme de pertorbacié presenti memoria llarga cap
d’aquests resultats és aplicable. Per tant, tots els arguments presentats préviament sobre la
possibilitat que aquest tipus d’autocorrelaci6 sigui habitual en variables econdmiques, fa que

sigui forga important conéixer les propietats de les técniques habituals d’estimaci6 en aquest

nou context.

El primer a interessar-se en aquest tema és Taqqu (1975) que n’estudia un cas particular.
Concretament, ’estimacié per MQO de la mitjana de la série temporal sota la preséncia de
memoria llarga. Observi’s que 1’estimacié de la mitjana es pot interpretar com I’estimacio

d’un model;
X, =a+eg, 9.3)

on ¢« és la mitjana y=E(X).

Per analitzar la influéncia de la memoria en I’estimacié de la mitjana d’una serie estacionaria
és interessant analitzar aquest problema d’estimacié sota el suposit que el terme de

pertorbaci6 & té autocovariancies que asimptoticament es comporten segons la segiient

expressio:
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v, ~ Ck 26-1 (9.4)

Ty

¢ 1 . . .. o .
on C és una constant . Si s’usa com estimador d’« la mitjana mostral, la seva variancia es pot

expressar com funci6 de les autocovariancies y;:

Var(X,) = Var{T'1 i X, } =77 {2ZT: (T-by, + Tyo} (9.5)

1=1 k=l

de manera que, sota el suposit (9.4), es pot comprovar que a mesura que T tendeix cap a

infinit es compleix la segiient propietat:

C

T Var(X,) = ——
X = 526D

(9.6)

Per tant, de (9.6) es dedueix que la mitjana mostral convergeix cap a la mitjana poblacional

s . /2. . . s

segons un ordre de convergéncia O(T"*%). Recordi’s que quan el terme de pertorbacid
‘. e g /2

presenta memoria curta I’ordre de convergéncia és O(T' ). D’aquest resultat se’n treu una

conclusié important ja que com major sigui la memoria d’una série, més lenta és la

convergéncia de la mitjana mostral cap a la mitjana poblacional.

Sota el supdsit addicional de normalitat de les dades, la mitjana mostral es distribueix segons

una zz i per tant, a partir de (9.6), es comprova que la variancia asimptotica de la mitjana

mostral compleix

cr{X, - E(X,)) =[6@s-0]" 1} ©.7)

A Tanalisi econométrica de séries temporals és habitual contrastar la significaci¢ de la

mitjana « en el model (9.3) a partir del t-estadistic usant I’estimador de la desviaci6 estandar:

V2
&, ={T"i(X, - Xf,)’} (9.8)

1=l

! Segons les definicions del capitol 3, aixé implica per 6>0 que X, presenta memoria llarga. A més, el
parametre & és una mesura del grau de memaria.
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i comparant el quocient X,/5, amb els valors tabulats de la distribucié t-Student. La
justificacié d’aquest contrast es troba en que la mitjana i la desviacio estandar mostrals sén
independents. En relacié amb aixo, Taqqu (1975) demostra que I’estimador (9.8) convergeix

a una distribucié que no és normal, concretament a una distribucié R coneguda amb el nom

de distribuci6 de Rosenblatt:
Ccr?{5, -E@G,;)} =R (9.9)

i que la mitjana mostral i ’estimador de la desviaci6 estandar no s6n independents.

Pels resultats del capitol 4, si X segueix un procés ARFIMA(0,d,0), llavors es compleix la

condici6 (9.4) amb &=d i C=x""T'(1-2d)(sinzd). Per tant, totes les conclusions anteriors

sén en particular aplicables a models ARFIMA(0,d,0) i models ARFIMA(p,d,q)’.

Un cop sén conegudes les propietats de la mitjana mostral, cal preguntar-se si en aquest
context és ELIO o en cas contrari, quina és la seva eficiéncia relativa. En aquest sentit,
Adenstead (1974) demostra que 1’estimador ELIO d’a a partir de X,.., X7 quan 3, ~ Ck**"

¢és una mitjana ponderada:

T(T-1\B(t-6T~t-
5*-2( ]B(t 5,T~t-5+1)

= 9.10
“\r-1 B(1-5,1-6) ‘ ©10)
on B(-,-) és la funcié Beta. A més, la variancia de 1’estimador (9.10) és:
var(@¥) = ST1=20) ©.11)
B(1-6,1-6)

A partir d’aquests resultats, a Samarov i Tagqu (1988) s’analitza I’eficiéncia de la mitjana

mostral i es demostra que:

? Si X~ARFIMA(p,d,g) també es compleix (9.4) amb &=d perd ara C és funcié de d i dels parametres
autoregressius i mitjana mobil.
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Var@*) _ {1+251- 1T, H(l-ﬁ) (k-1+5)...(1+5)}" §
Var(X) 1-5 & (k-5)..(1-0)

{202

Al quadre 9.1 es presenta aquesta eficiéncia relativa per diferents valors de & i diferents

(9.12)

tamanys mostrals. Les conclusions més importants a les que s’arriba, algunes de curioses, son

les segiients:

e L’eficiéncia de la mitjana mostral disminueix a mesura que augmenta el nombre

d’observacions
¢ Quan 5=0, per exemple per models ARMA, la mitjana mostral és eficient.

¢ Per 6>0, per exemple per models ARFIMA(p,d,q) amb d>0, la pérdua d’eficiéncia pel fet

d’usar la mitjana aritmética és irrellevant per qualsevol tamany mostral.
e Els problemes d’eficiéncia son molt més importants quan §<0, sobretot quan s’apropa cap

al valor 6=-0.5. De fet, per 6<-0.5, I’eficiéncia relativa asimptotica és nulla i al voltant del

60% per tamanys mostrals de 50,100 o 200 observacions.

Quadre 9.1 Eficiéncia de estimador MQO &’ quan 7, ~ Ck 261

) T=50 T=100 T=200 ©
-1.00  0.113 0.058 0.030 0.000
-0.50 0.667 0.603 0.548  0.000
-049 0.681 0.620 0.567 0.077
-040 0.806 0763 0731  0.563
-0.30 0901 0.884 0.871 0.827
-0.20 0963 0958 0954 0945
-0.10 0993 0992 0991 0.990
0.00 1.006 1.000 1.000 1.000
0.10 0996 099 0995 0.995
0.20 0988 0988 0987 0.987
0.30 0984 0983 0.982 0.982
0.40 098 098 0985 0.985
0.49 0998 0998 0.998 0.998

Font: Samarov i Taqqu (1988)
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Una conseqiitncia immediata de [’ultima propietat és que si les dades estan
sobrediferenciades, al usar la mitjana aritmética és possible obtenir estimacions de la mitjana
poblacional amb errors molt grans. Un exemple molt senzill i forga conegut d’aquests

problemes d’ineficiéncia de la mitjana mostral sota sobrediferenciacié és el segiient. Suposi’s
que X,=at+¢g, amb ¢ estacionari. En aquest cas, al diferenciar les dades s’obté un procés
Y=(1-L)Y=a+(1-L)¢, i tot i que I’esperanga d’Y, és @, ’estimador d’ @ a partir de la mitjana
aritmética de les dades diferenciades (Y,) és (X;-X})/(T-1), que tot i ser un estimador sense

biaix, és molt ineficient ja que sols utilitza dos observacions de X,.

Doncs bé, si X, segueix un model ARFIMA(p,d,q) amb 0<d<l i hom es decideix a
diferenciar les dades, la mitjana mostral és un estimador molt ineficient de la mitjana
poblacional. Aixi, alguns dels resultats del capitol 5 prenen especial rellevancia ja que
I’acceptacié de la preséncia d’una arrel unitdria i la diferenciacié de variables integrades

fraccionalment amb d<1, pot portar a estimacions de la mitjana poblacional del procés molt

imprecises.

A més dels problemes d’imprecisi6 en 1’estimacié puntual, aquests resultats també afecten al
contrast d’hipotesi. Donat que la velocitat de convergéncia de la variancia de la mitjana és
o ) enlloc de O(T" 1), si 0<d<1/2 les técniques habituals porten a intervals de confianga

massa petits mentre que per d<0, s’obtenen intervals de confianga massa grans.

Atés que aquest problema es presenta en el cas del model de regressié més senzill possible
que sols conté un terme constant, és d’esperar que el mateix pugui produir-se en el cas en que
s’inclouen a més altres regressors deterministes. Aquest aspecte és important sobretot perqué

afecta a la distribuci6 dels t-estadistics de contrast de la significacié dels parametres.

Ja s’ha comentat abans que sota memoria llarga no es compleixen cap de les condicions que
s’imposen habitualment per garantir la consisténcia dels estimadors MQO. Yajima (1988)

déna condicions suficients per a aquesta propietat quan els regressors son funcions
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polindomiques del temps i, per tant, deterministes. Suposi’s que es pretén estimar els

parametres del segiient model de regressio:
Y, =X, +¢, (9.13)

. 3. v o . -
on ¢, és ARFIMA(0,d,0)" i X, és un vector columna que conté sols regressors no estocastics.

En aquesta situacid, si es compleixen les segiients propietats:

-26
1) H TT T-:))oo ®

2 i In*(T)T*"! <o

T=k+2 Hra

. T
on ur €s el menor valor propi de la matriu V, = ZX X, , ’estimador MQO del vector de
=)

parametres S és consistent.

Pel que fa a D’eficiéncia, a Yajima (1988) es demostra també que, asimptoticament, la

variancia de I’estimador ELIO (que no coincideix amb 1’estimador MQO) compleix:

£'322—1TDTE(73*—ﬂ>(Zf*—ﬂ)'DT = 27" (W™ (d) (9.14)
on la matriu Dy és una matriu diagonal on I’element de la fila j-éssima i columna j-éssima és

T
la suma de quadrats de la variable j-éssima, és a dirZX f, , 1 els elements de la matriu # sén:
=1

) [r(i —d)T(j-d){Qi-1)2)j - 1)}"2]

(d)="1 9.15
i) = 2T G —2d)i+ - 1= 2d)] ©-15)

mentre que el comportament asimptotic de ’estimador MQO ve donat per:
lim == D,E(B - B)B - ) Dy = 22f " OM™ H@)M" ©9.16)

on els elements de les matrius M1 H son:

* I per tant, Y, també és FI(d).
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_{@i-nej-n}”
(i+j-1)

9.17)

_{@i-nEj-n}"’ra-24) M
i T(d)T'(1-d)

¥ e =y dxdy (9.18)

A partir d’aquests resultats és relativament senzill calcular I’eficiéncia relativa de I’estimador
MQO com:

~ ~ ~ ~ -1
e(d) = lim de{ E(B*-p)(B* - |de EGB - BB - B'] 9.19)
Aixi, i com exemple, per un i dos regressors 1’eficiéncia relativa és:

_ A+2dY(1+d)(2-2d) _
e(d) T(-d) per k=1 (9.20)

362 (2~ d)

e(d) = 2 2 2
(1+2d)°(3+2d)(3-2d)*(1+d)'*(3-2d)

per k=2 (9.21)

En general, a Yajima (1988) es mostra a partir de (9.19) que les conclusions anteriors
referides a I’estimacié de la mitjana s6n generalitzables a I’estimacié dels parametres en

models de regressié més generals amb regressors deterministes.

Concretament, la pérdua d’eficiéncia que es produeix pel fet d’estimar el model per MQO no
és gaire important quan d>0. En canvi, quan d<0, els estimadors MQO poden ser molt
imprecisos i els contrastos d’hipotesi presenten greus distorsions. Atés que no és habitual
trobar variables economiques que siguin FI(d) amb d<0, aquest €s un problema essencialment
relacionat amb el problema de la sobrediferenciacié. De fet, aquesta conclusié és forga
important en relacié amb el perill analitzat al capitol 8 de sobrediferenciacié quan s’usen

certes técniques habituals.
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9.3. Models de regressié amb regressors estocastics

Naturalment, pel que fa als objectius de la tesi t¢ molt més interés el cas en que els regressors
sOn estocastics ja que aquest és el cas habitual en I’analisi de dades economiques temporals.
De totes maneres, aquest és un context de molt més dificil tractament i per tant, els resultats
de I’apartat anterior poden servir com a primera aproximacio a la problematica de 1’estimaci6
econométrica sota memoria llarga, entenent que és raonable que alguns dels problemes

esmentats quan els regressors sén no estocastics puguin també presentar-se amb regressors

estocastics.

Pel que fa a la preséncia de regressors estocastics, I’aspecte que t€é més interés en aquest cas
és D’efecte que pot tenir que algun dels regressors contingui memoria llarga o memoria
permanent. De totes maneres, la dificultat d’aquesta andlisi és molt amplia ja que cal

considerar moltes possibilitats en funci6 de si el terme de pertorbaci6 conté també memoria

llarga o no.

A continuacid, es presenten alguns resultats diferenciant aquelles situacions en que els
regressos tenen memoria transitoria (i per tant, son estacionaris) d’aquelles situacions en que

aquests regressors tenen memoria permanent.

9.3.1. Regressors amb memoria transitoria

En primer lloc, té interés saber si el fet que els regressors d’un model de regressié tinguin
memoria llarga pot afectar a la consisténcia dels estimadors MQO quan es pot acceptar que la

pertorbacid sols conté memoria curta.

En aquest sentit, els processos integrats fraccionalment no compleixen la condicié de mixtura

forta® i per tant la teoria asimptotica popularitzada recentment basada en el concepte de

4 Vegi’s Helson i Sarason (1967) i Viano et al. (1995).
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mixtura forta® no és aplicable. Perd sota condicions addicionals de regularitat no gaire
restrictives®, si -1/2<d<1/2, es pot comprovar que es compleixen les condicions d’ergodicitat

i mixtura débil i per tant es pot garantir la consisténcia (débil).

Per tant, quan s’accepta la hipotesi que el terme de pertorbacié sols conté memoria curta, si
els regressors son tots estacionaris, és possible garantir la consisténcia dels estimadors MQO
tot i que alguns d’aquests regressors presentin memoria llarga. Aquest important resultat és

valid, en particular, quan X, és integrat fraccionalment amb -1/2<d<1/2.

En canvi, quan es permet als regressors i al terme de pertorbaci6 contenir meméria llarga de
manera simultania, no es disposa de resultats tedrics sobre les propietats dels estimadors
habituals dels parametres del model. Hi ha, en tot cas, evidéncia que es poden donar
propietats diferents del cas de dependéncia débil, no sols pel que fa als ordres de
convergencia, siné fins i tot a les distribucions limit. Robinson (1994) en posa un exemple

senzill que permet il-lustrar forca bé aquesta problematica. Consideri’s com exemple el model

seglient:

Y =a+fX, +u, | (9.22)

on X, €s estocastic i independent de u,. Suposi’s que tant X, com u, sén estacionaris de segon
t { H 1

ordre amb funcions d’autocovariancies y, = C,k™ i ¥, =C,k™" amb 0<a<I i 0<b<].

La teoria de I’estimacié MQO del parametre 3 depén de la variancia de I’estadistic:

s=zr:(x, - X)u, (9.23)

=1

ja que I’estimador MQO del parametre /3 és:

* El concepte de mixtura forta permet demostrar lleis de grans nombres sense necessitat de suposar que les
observacions estan identicament distribuides. De fet, la condici6 de mixtura forta sota el supdsit
d’estacionarietat implica ergodicitat. Per una revisié dels principals resultats a partir de la hipotesi de mixtura
forta vegi’s White (1984).

6 Vegi's Gourieroux et al. (1989).
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T T
- Z(X:-)?)(Y:_}_’) Z(X,—f)u,
el _pe
Z(X,—X)z Z(Xr-i)z

1=1 1=1

(9.24)

Aquest estadistic té variancia:

T T T T
Var(S)="Y_ Covw(X,,X,)Cov(u,,u,) ~ -72: > Cov(X,,X,)> Cov(u,,u,)+

s=1 sal 1=1 r=1

" T (9.25)
+ F{Z Cov(X,, X, )}{Z Cov(u,,u, )}

s5,0=1 si=1

Quan 0<a+b<l, és a dir, X, i u, tenen conjuntament memoria llarga, la variancia de S es pot

avaluar a partir de I’expressio segiient:

var(S) ~ C,CzTZ"’"’{E L= dudv =2 [ [lu=v|™ [l wl* dw +

([ [l ) | £|u-v|-”dudv)}

expressié on es pot comprovar com, depenent dels valors dels ordres d’integracié a i b, es

(9.26)

poden donar moltes possibilitats diferents.

Per tant, atés que és dificil la deteccié del tipus de memoria, com s’ha demostrat al llarg de la
tesi, cal tenir ben present el perill que suposa aplicar resultats estandard d’inferéncia

econometrica segons el tipus de memoria de les dades.

9.3.2. Regressors amb memoria permanent

En canvi, quan els regressors son no estacionaris els resultats teorics habituals no sén
aplicables. A Gourieroux et al. (1989) s’aporten resultats sobre la consisténcia de I’estimacio
MQO quan els regressors son integrats fraccionalment amb d=21/2. En el mateix treball es
mostra que quan els regressors son no estacionaris (incloent fraccionals) pot passar que els

estimadors MQO no siguin asimptoticament normals i de fet, de vegades els r-estadistics
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convergeixen a una distribuci6 12 . En definitiva, sota memoria permanent, encara que d</ i

tot i que els estimadors siguin consistents, no €s correcte aplicar els resultats classics

d’inferéncia sobre els parametres estimats.

Quan les variables sén no estacionaries, sorgeix de manera natural un nou concepte, el
concepte de cointegracié fraccional que permet obtenir resultats en aquest context. La idea
que hi ha darrera del concepte de cointegraci6 és que tot i que les variables observades puguin
ser no estacionaries, si el terme de pertorbacié és menys no estacionari que les variables, hi
ha una relaci6 d’equilibri a llarg termini, i a més, I’estimacié6 és consistent (de fet

superconsistent).

Aixi, si es planteja I’estimacié del model Y, = 8X, + &, on les variables X, i Y, son I(1),
I’estimador MQO del parametre £ sols és consistent si el terme de pertorbacié & és 1(0). Aixi,
quan existeix una combinacid lineal de Y, i de X, estacionaria, és a dir, Y-AX~I(0) es diu que

les variables estan cointegrades. Amb més generalitat, es pot definir el concepte de

cointegraci6 com:

Definicio 9.1. Es diu que dos séries X, i Y, son cointegrades d’ordre d, b, representat com

(X, Y) ~CI(d,b) si es compleixen dues condicions:

1) X, i ¥, s6n del mateix ordre d’integrabilitat, d.

2) Existeix una combinacio lineal de les dues amb ordre d’integraci6 d-b.

De fet, quan els processos Y, i X, son I(1), els estimadors MQO s6n super-consistents, perd en
mostra { ‘a poden ser esbiaixats i no normals de manera que aix0 afecta a la realitzacio
d’inferéncia. La correccid no paramétrica de Phillips i Hansen (1990) permet eliminar aquests
problemes en mostra finita, mentre que asimptoticament sén equivalents als estimadors

maxim versemblants.
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Per altra banda, és bén conegut que si dos séries temporals X, e ¥, son ambdues camins
aleatoris (i per tant, I(1)), el comportament del t-estadistic associat a un model de regressi6
lineal simple ¥, = a + BX, + u, no convergeix, sind que divergeix (Phillips, 1986) de manera
que es pot tendir a rebutjar de manera erronia la seva no significacié. Aquesta possibilitat es

coneix sota el nom de regressio espuria.

Perd no estad clar, en el contexte de séries FI(d), en quins casos I’estimador MQO és
consistent 0 no, i en quins casos poden obtenir-se regressions espuries. Per analitzar aquest
tema, es pot generalitzar el concepte de cointegracié al cas de processos integrats

. , . . .y . 7
fraccionalment a través del que es coneix com cointegracié fraccional :

Definicié 9.2 Es diu que dos séries X,i Y, estan fraccionalment cointegrades d’ordre d, b, on

d>1/2 1 b>0, representat com (X, Y,) ~FCI(d,b) si es compleixen dues condicions:

1) X, i Y, sén del mateix ordre d’integrabilitat fraccional, d.

2) Existeix una combinacid lineal de les dues amb ordre d’integraci6 fraccional d-b.

Quan es pretén I’estimaci6 d’una relacié econométrica on hi ha implicades & variables, es pot

generalitzar la definici6 anterior:

Definicié 9.3 Les components del vector ¥, (kx]) estan fraccionalment cointegrades d’ordre

d, b,on d>1/2 1 b>0, representat com Y,~FCI(d,b) si es compleixen dos condicions:

1) Totes les components del vector ¥, son del mateix ordre d’integrabilitat fraccional, d.

2) Existeix un vector #no nul tal que Z,=f°Y, té ordre d’integraci6 fraccional d-b. -

7 Vegi’s Granger (1981).



510 Conseqiiencies del grau de memoria per I’estimacié de models de regressié

De manera similar al cas en que un conjunt de variables estan cointegrades, en el cas de la

cointegraci6 fraccional també es disposa d’una representacié en termes de mecanisme de

correccid de I’error. Concretament, si ¥,~FCI(d,b) existeix la segiient representacio:

H(L)(1- L)Y, = -—y[l -Q- L)"](l ~L)**Z, +C(L)e, (9.27)
on HO)=1i C(l)<e.
Segons Cheung i Lai (1993), I’estimador MQO de la relacié de cointegracié fraccional és
consistent amb ordre de convergéncia O(T"), pero ho justifiquen de manera intuitiva, sense

demostrar-ho rigorosament. Un tractament més formal es pot trobar a Dolado i Marmol
(1996).

Per simplificar, suposi’s que:

Y, =X, +Z, 9.28)

on.
#L)Y1- 1)’ X, =6(L)e, 9.29)
(L)1~ Ly**Z, =¢{(Lyy, (9.30)

amb d>1/2 i d>b>0, de manera que les variables X, i Y, estan fraccionalment cointegrades

d’ordre (d,b). Sigui 6=d-b, llavors:

o Si 1/2<6, és a dir, el terme de pertorbaci6 presenta memoria permanent, 1’estimador MQO
convergeix segons B~ O(T™*) perd el t-estadistic divergeix segons 1, ~O(T"?)
independentment de que hi hagi o no cointegracié. Per tant, en aquest cas, tot i la
convergéncia de I’estimador MQO és d’esperar que es produeixi a la practica una

excessiva proporcio de rebutjos de la hipotesi nul-la f=0.
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o Si 0<8<1/2,és a dir, el terme de pertorbacié presenta memoria transitoria pero llarga,

Pestimador MQO convergeix novament segons ﬁ~ O(T™"), perd el t-estadistic també

divergeix, ara segons O(7). Novament, és d’esperar que es produeixi un excessiva
proporcié de rebutjos de la hipotesi nul-la a partir del t-estadistic, tot i que el terme de

pertorbacio €s estacionari.

e Sols en el cas en que §=0 i, per tant, el terme de pertorbacié segueix un model ARMA, el
t-estadistic convergeix. De totes maneres, quan 0<6<I/2, Dolado i Marmol (1997)

demostren que és possible definir una correccié semi-paramétrica com la de Phillips i

Hansen (1990) de manera que el t-estadistic convergeixi i no hi hagi biaix en mostra finita.

Es clar que si les variables son 1(0) el t-estadistic convergeix i per tant, no hi ha el perill de
trobar-se amb regressions espuries (com a molt, es produeixen amb mostra finita problemes
en el tamany del contrast) perd pels comentaris fets més amunt queda el dubte de la

importancia que pot tenir el fenomen de la regressié espuria quan les variables sén I(d) amb
d<l.

Per aquest motiu es dedica I’apartat 9.4 a analitzar el problema de les regressions espuries en
el context de dades amb memoria llarga i memoria permanent finita, i1 es desenvolupen alguns

instruments que permeten detectar bona part d’aquestes situacions.

9.4. Evidéncia de regressions espliries

Un dels efectes més importants de la preséncia de tendéncies estocastiques per a les propietats
i distribucions dels estimadors i estadistics de contrast dels models de regressié €és el perill

d’obtenir relacions estadisticament significatives que son espuries.

Aquest problema ja fou esmentat per Granger i Newbold (1974) que mostren a través d’un

senzill exercici de simulacié que quan s’estima un model de regressié entre dos camins



512 Conseqiiencies del grau de memoria per I’estimacié de models de regressi6
q p 2

aleatoris independents, és molt probable rebutjar la hipotesi nul-la d’independéncia si es
compara el t-estadistic habitual amb els valors tabulats de la distribucié t-Student. Per

mostrar-ho, generen 100 parells de séries temporals independents segons el segiient procés:

X, =X_ +e, (9.31)
Yi=Y_,+n, (9.32)

formades per 50 observacions i calculen I’estimador MQO del parametre £ en el model

Y, =f,+ B,X, +¢&, i comproven que en 77 casos el r-estadistic de contrast calculat com:

~

e P (9.33)

e.3.(B))

és superior a 2, de manera que amb la metodologia habitual la conclusié fora rebutjar que

B,=01 per tant concloure que hi ha algun tipus de relaci6 entre les dues variables.

De fet, Phillips (1986) demostra formalment que en aquestes condicions els estimadors MQO
dels parametres del model (9.28) son inconsistents, I'R? convergeix a una variable aleatoria
enlloc de fer-ho al seu valor poblacional 0, els t-estadistics divergeixen i, per tant, no es
poden emprar les taules amb els valors critics estandard. A més, 1’estadistic DW tendeix cap a

0, caracteristica que €s un bon instrument per detectar la preséncia de relacions espuries.

Per tant, les conclusions practiques que s’extraurien d’una relacié com I’anterior podrien ser
erronies i es podria acceptar com a tal una relacié que no ho és. Aixi, cara al treball empiric és

fonamental determinar I’ordre d’integrabilitat de les variables.

Atés que les relacions espiries analitzades per Granger 1 Newbold (1974) i Phillips (1986) es
produeixen amb variables que tenen memoria permanent queda el dubte de si és un fenomen
associat la no estacionarietat, al grau de memoria o exclusivament a I’existéncia de memoria
permanent. En aquest context, cal preguntar-se amb quin tipus de memoria dels definits al

capitol 3 es poden obtenir aquestes relacions espuries.
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D’una banda, sembla clar que en el cas de memoria curta tot i haver-hi autocorrelacié en el
terme de pertorbaci6 els estimadors son consistents i, per tant, tot i que els valors critics sols
son correctes en abséncia d’autocorrelacid, quan aquesta és poc important i a mesura que el

nombre d’observacions augmenta, les distorsions de la mida del contrast no poden ser gaire

importants.

Per comprovar-ho, s’ha realitzat una ampliacié de I’exercici de Granger i Newbold (1974) a

partir de series generades segons:

X, =¢X,_, +¢, (9.34)
Y =¢*Y ,+n, (9.35)

Aixi, s’han generat 1000 parells de séries de diferents tamanys mostrals segons els models
(9.34) i (9.35) i s’han estimat per MQO els parametres del model ¥, = 8, + 5, X, + &, i s’ha
contrastat la hipotesi nul-la ;=0 a partir del t-estadistic habitual amb un nivell de significacio
del 5%. Els resultats de I’Gltima columna del quadre 9.2 permeten comprovar com,

efectivament, quan es treballa amb camins aleatoris, és molt probable obtenir parametres

significatius tot i que les variables siguin independents.

Pero els resultats d’aquest quadre mostren alguna cosa més d’especial rellevancia pels
objectius d’aquesta tesi. Noti’s que sols quan un dels dos pardmetres autoregressius ¢ o ¢* és

nul el tamany del contrast s’aproxima al tamany nominal del contrast (@=0.05). A partir

d’aquests resultats en destaquem les segiients conclusions:

o Sempre que ¢<I i ¢*<l aquestes distorsions del tamany disminueixen a mesura que
augmenta el nombre d’observacions. De fet, en aquest cas, el t-estadistic es distribueix
asimptoticament segons una distribucié t-Student estandard. De totes maneres, fins i tot

amb séries de 200 observacions les distorsions son significatives.

e Les distorsions del tamany del contrast augmenten a mesura que augmenten els parametres

autoregressius, és a dir, a mesura que augmenta la memoria de les variables. Noti’s com
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valors autoregressius iguals a 0.9 pels dos models porten a rebutjar la hipotesi nul-la en

més d’un 30% dels casos, fins i tot per 200 dades.

Quadre 9.2. Proporci6 de rebutjos de la hipotesi nul'la ;=0 en el model ¥, = B, + 5, X, + ¢, ..
Estimacié per MQO. Models (9.34) i (9.35).

T ¢ *=0.0  ¢*=0.5  ¢*=09  $*=1.0
50 0.0 0.06 0.06 0.07 0.06
0.5 0.06 0.14 0.22 0.25
0.9 0.07 0.24 0.35 045
1.0 0.06 0.26 0.42 0.80
100 0.0 0.05 0.06 0.06 0.07
0.5 0.05 0.14 0.22 0.26
0.9 0.05 021 0.33 0.43
1.0 0.05 0.28 0.43 0.84
150 0.0 0.06 0.05 0.04 0.07
0.5 0.04 0.12 0.23 0.26
0.9 0.06 0.23 0.33 0.45
1.0 0.05 0.28 045 0.88
200 0.0 0.05 0.05 0.06 0.06
0.5 0.05 0.13 0.21 0.26
0.9 0.05 0.23 0.33 0.44
1.0 0.05 0.25 0.44 0.90

Per tant, fins i tot sota memoria curta el problema de les regressions espuries, tot i no arribar
als extrems que s’arriben quan sén camins aleatoris pot ser important. Aixo fa pensar que

aquest problema pot ser encara més important sota memoria llarga.

Per comprovar-ho, s’ha realitzat un exercici de simulacié similar pero usant séries generades
segons un model ARFIMA(0,d,0) amb diferents valors del parametre d. Aixi, s’han generat

dues séries temporals independents amb els segiients models:
(1-L)?Y =¢, 9.36)
(1-L)*X,=v, 9.37)

i s’ha calculat el percentatge de cops que es rebutja la hipotesi nul'la que 5,=0 en el model

Y, =B, + B, X, +¢€,. A partir dels resultats dels quadre 9.3 a 9.6 es poden treure les segiients

conclusions:
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Quadre 9.3. Proporci6 de rebutjos de la hipotesi nul'la #;=0en el model ¥, = B, + B, X, + ¢, ..
Estimacié per MQO. Models (9.36) i (9.37). T=50.

dy dy=0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.06
0.1 0.05 0.06 0.08 0.09  0.08 0.14 0.12 0.13 0.13 0.14
0.2 0.05 0.07 009 0.12 0.16 { 0.25 0.25 0.25 0.26 0.28
0.3 0.06 0.08 0.14 0.22 0.30 0.35 0.32 0.36 0.38 0.42
0.4 0.05 0.11 0.16 0.31 047 + 045 0.45 0.45 045 0.48
0.6 0.05 0.13 0.24 0.35 0.44 0.67 0.67 0.71 0.73 0.71
0.7 0.06 0.13 0.25 0.35 0.44 0.70 070  0.72 0.73 0.75
0.8 0.06 0.13 0.27 0.35 0.46 070 071 0.70 0.75 0.75
0.9 0.06 0.16 0.27 036 046 | 0.73 072 074 0.78 0.76
1.0 0.05 0.16 0.27 0.38 0.50 0.75 0.75 0.76 0.77 0.80

Quadre 9.4. Proporci6 de rebutjos de la hipotesi nul-la #,=0en el model ¥, = #, + B, X, + ¢, ..
Estimacié per MQO. Models (9.36) i (9.37). T=100.

dy dy=0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0 0.05 0.05 0.05 0.04 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.04
0.1 0.05 0.06 0.08 0.08 0.10 0.16 0.13 0.15 0.16 0.16
0.2 0.05 0.07 0.11 0.14 0.22 0.31 0.29 0.31 0.29 0.32
0.3 0.05 0.09 0.15 0.22 0.34 0.44 0.46 0.44 0.46 0.48
0.4 0.05 0.12 0.20 0.34 0.54 0.54 0.54 0.55 0.55 0.54
0.6 0.05 0.14 0.28 0.44 0.55 0.76 0.78 0.78 0.77 0.81
0.7 0.05 0.15 0.29 0.44 0.56 0.78 0.78 0.79 0.80 0.82
0.8 0.06 0.16 0.31 0.45 0.55 0.77 0.80 0.81 0.79 0.83
0.9 0.06 0.16 0.31 0.47 0.59 0.81 0.78 0.81 0.84 0.84
1.0 0.05 0.17 0.32 0.47 0.58 0.80 0.80 0.84 0.834 0.84
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Quadre 9.5. Proporcid de rebutjos de la hipotesi nul-la ;=0 enel model ¥, = B, + B, X, + ¢, ..
Estimacié per MQO. Models (9.36) i (9.37). T=150.
dy dy=0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.0 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.04
0.1 0.05 0.06 0.07 0.09 0.12 0.16 0.18 0.18 0.17 0.18
0.2 0.05 0.07 0.10 0.15 0.25 0.34 0.32 0.35 0.35 0.36
0.3 0.05 0.09 014 026 039 049 049 0.51 0.50 0.50
0.4 0.06 0.10 0.23 0.36 0.54 0.60 0.61 0.62 0.60 0.61
0.6 0.05 0.14 0.33 0.47 0.58 0.81 0.81 0.81 0.83 0.84
0.7 0.06 0.18 0.34 0.50 0.62 0.82 0.82 0.84 0.84 0.87
0.8 0.05 0.18 0.34 0.50 0.62 0.82 0.84 0.85 0.87 0.87
0.9 0.06 0.18 0.34 0.51 0.62 0.81 0.82 0.86 0.86 0.88
1.0 0.05 0.19 0.35 052 063 | 084 0.85 0.85 0.87 0.88

Quadre 9.6. Proporcié de rebutjos de la hipotesi nul-la ;=0 en el model ¥, = B, + 5, X, + ¢, ..
Estimacié per MQO. Models (9.36) i (9.37). T=200.
dy dy=00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.0 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04
0.1 0.07 0.07 0.06 009 0.10 i 0.16 0.17 0.21 0.18 0.18
0.2 0.06 0.06 0.10 0.17 0.25 0.33 0.35 0.36 0.39 0.39
0.3 0.05 0.09 0.19 0.26 0.41 0.52 0.52 0.54 0.53 0.55
0.4 0.06 0.11 0.23 039  0.60 0.63 0.61 0.64 0.66 0.66
0.6 0.06 0.19 0.35 048 0.63 0.85 086  0.87 0.88 0.89
0.7 0.06 0.18 0.35 0.53 0.63 086  0.87 0.88 0.88 0.89
08 0.04 0.16 0.37 054  0.63 0.86  0.88 0.88 0.89 0.90
0.9 0.06 0.18 0.38 0.54 0.64 0.87  0.88 0.89 0.89 0.90
1.0 0.05 0.17 040  0.54 0.65 0.88 0.88 0.89 0.90 0.90




Consegiiéncies del grau de memoria per I’estimacié de models de regressio 517

e A mesura que augmenta la memoria de les séries implicades, augmenta la probabilitat

d’obtenir regressions espuries.

e No sembla que es produeix una diferéncia qualitativa entre els casos en que les variables
tenen memoria permanent o memoria transitoria sind que es produeix un augment gradual
de la probabilitat d’obtenir regressions esplries a mesura que augmenta 1’ordre
d’integracio fraccional. Aixo confirma que el perill de regressions espuries esta associat

amb la memoria i no amb el fet de que les variables siguin o no estacionaries.

De fet, aquesta €s una conclusio de caracter més general ja que també és aplicable a séries
amb memoria llarga no generades necessariament a partir d’'un model ARFIMA. Com a

prova d’aix0, s’han generat parells de séries amb altres correlogrames no hiperbolics i

s’han trobat resultats similars.

e En tot cas, els percentatges de rebuig de la hipotesi nul-la sén especialment grans en el cas

de models integrats fraccionalment amb d21/2. A més, quan ambdues séries presenten

memoria permanent, aquest percentatge és gairebé constant per diferents valors del

parametre d.

o Sorprenentment, tampoc sembla haver-hi una diferéncia qualitativa massa important en el
cas estacionari entre la memoria curta i la memoria llarga sindé que la probabilitat de
regressions espuries sembla estar basicament relacionada amb el primer coeficient
d’autocorrelacié. En aquest sentit, a partir dels resultats anteriors pot quedar la sensacié
que no hi ha una diferéncia important entre la memoria curta i la memoria llarga pel que fa
al perill de regressions esplries. Dit d’una altra forma, hom podria pensar que la
probabilitat d’obtenir com estadisticament significatives relacions que no ho sén, és la
mateixa amb dades que segueixen, per exemple, un model AR(p) que amb dades que

segueixen un model ARFIMA(0,d,0).
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Per mostrar que aixo no €s aixi, s’han comparat dos models, un en que ambdues séries s’han

generat a partir d’un model AR(1) i un en que ambdues séries s’han generat a partir d’un
model ARFIMA(0,d,0):

A)  (-¢L)X,=¢,i(1-¢gL)Y =u,
B) (-L)YX =¢i(-L)Y,=u

1

imposant que ambdés models tinguin un primer coeficient d’autocorrelaci6 igual. Per fer-ho,
recordi’s que el primer coeficient d’autocorrelacié en el model A és p=¢ mentre que en el
model B aquest coeficient €s p = d/(1 - d) . Aixi, s’han generat 1000 séries segons els models

A1 B amb ¢=p i d=p/(1+p), respectivament i al quadre 9.7 es recullen els percentatges de
rebuig de la hipotesi nul-la =0.

Quadre 9.7. Proporci6 de rebutjos de la hipotesi nul-la §,=0en el model ¥, = B, + B, X, + ¢,.
Estimacidé per MQQO. 7=200. Model A amb ¢=p i model B amb d=p/(1+p).

p Model 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.5 A 0.13 0.14 0.19 0.21 0.23
B 0.35 0.41 047  0.54 0.56
0.6 A 0.14 0.18 0.21 0.23 0.30
B 043 048  0.55 0.62 0.64
0.7 A 0.18 0.21 026 030 0.32
B 050 055 0.61 066 0.70
0.8 A 020 025 0.31 032 033
B 0.52 0.61 069 076 0.78
0.9 A 0.23 028 032 033 0.35
B 0.55 0.65 0.73 078 0.84

A partir d’aquests resultats es comprova com el percentatge de rebutjos per un mateix
coeficient d’autocorrelaci6é és molt inferior en el cas de memoria curta (model A) que en el

cas de memoria llarga (model B).

Una manera habitual de detectar possibles regressions espuries en el model ¥, = §'X, + ¢, és

usant ’estadistic Durbin-Watson, que es pot calcular a través de la segiient expressio:
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DW =12 (9.38)

Observi’s que aquest estadistic es pot aproximar per DW ~2(1-p,), de manera que si el
problema de la regressié espuria esta efectivament associat a la memoria, a mesura que aquest

primer coeficient d’autocorrelacié tendeixi cap a la unitat, I’estadistic DW tendira cap a zero.

Es tracta d’un estadistic que es troba acotat inferior i superiorment ja que 0<DW=<4 i és

habitual usar-lo per contrastar la hipotesi p,=0 comparant el valor de I’estadistic DW amb
valors critics que es troben tabulats®, A partir d’aquests valors critics es poden delimitar 5
regions diferenciades que es recullen al quadre 9.8.

Quadre 9.8. Les 5 regions delimitades pel valor de I’estadistic Durbin-Watson (DW).
Regi6 1 Regi6 2 Regié 3 Regio 4 Regi6 §

0<DW<d,* d*<DW<d,* d*<DW<4-d* | 4-d*<DW<d-d* 4-d*<DW<4

Aixi, si DW es troba a la Regi6 1, la hipotesi nul-la d’abséncia d’autocorrelacié es rebutja
contra I’alternativa d’autocorrelaciod positiva o contra I’alternativa d’autocorrelacié negativa
si es troba a la Regi6 5 mentre que si es troba a la Regid 3 no es pot rebutjar la hipotesi nul-la.

En canvi, les Regions 2 i 3 no sén concloents.

A Marmol i Reboredo (1997b) es demostra que a I’estimar el model ¥, = a + £X, + ¢, quan

els processos X, i Y, son independents pero integrats fraccionalment amb d,21/2 i d,21/2,
’estadistic DW convergeix cap a una distribucié degenerada i concentrada en el zero, com en
el cas de camins aleatoris de manera que, almenys teoricament, aquest sembla un bon

instrument per detectar regressions espiiries. Perd en el mateix treball s’aporta evidéncia

¥ Vegi’s Savin i White (1977).
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empirica que mostra que aquest estadistic és un bon instrument per detectar aquestes

regressions espuries unicament quan d,21.

De totes maneres i atés que s’ha comprovat que també sota memoria llarga hi ha una alta
probabilitat d’obtenir aquestes regressions espuries creiem que té especial interés saber quin
és el comportament d’aquest estadistic en aquest cas ja que sota el suposit d’estacionarietat de

les dades no és habitual parar gaire atenci6 al comportament de I’estadistic DW.

Aixi, als quadres 9.9 a 9.12 es recullen el percentatge de casos en que s’han obtingut valors
de ’estadistic DW en cada un de les regions al generar 1000 parells de séries X, i Y, a partir
de models ARFIMA(0,d,,0) i ARFIMA(0,d,,0) amb diferents valors de d, i d,.

De fet, I’estadistic DW sols depen dels residus de la regressié estimada, de manera que si les
variables son independents és d’esperar que el seu comportament depengui basicament de
P’ordre d’integraci6 fraccional de la variable endogena. Els resultats presentats als quadres 9.9
a 9.12 confirmen que P’estadistic DW depén sols del grau de memoria de la variable
endogena, de manera que per valors dy>0.2, independentment de dy, ’autocorrelaci6 de la

variable endogena es tradueix en valors de DW propers al zero.

En aquest sentit, es pot comprovar també de forma empirica que si Y, = X, + u, de manera
que (I -L)‘i"X,=s, i (1-L)*u,= v,, llavors el comportament de 1’estadistic DW esta directament

determinat pel valor de d, de manera que si d,20.2 també convergeix cap a zero.

Dit d’una altra manera, mentre que en un contexte on les variables sols poden ser I(0) o bé
I(1) I’estadistic DW pot ser una eina interessant per la deteccid de regressions espiiries, en un
contexte on les variables poden ser FI(d), la seva utilitat desapareix, almenys per 0<d<l.
Pensi’s que si Y, =fX, +u, amb (I-L)*X=¢, i (I-[)*u=v, és suficient que d,20.2,
independentment del valor de d, i de que =0 per a que I’estadistic DW convergeixi cap a

zero i caigui amb molta probabilitat a la Regio 1.
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Quadre 9.9. Proporcié de casos en que I’estadistic DW cau a cada regi6.
T=50. Models (I-)*X,=¢,i (1-1)® Y=y,

d, d, =0 d,=0.1 4,02 | d,=03 | d,=04
Regi6 1 0 0.05 0.21 0.52 0.78 0.95
0.1 0.05 0.19 0.51 0.79 0.95
0.2 0.05 0.20 0.48 0.79 0.94
0.3 0.06 0.19 0.46 0.76 0.94
0.4 0.04 0.15 0.45 0.73 0.92
Regi6 2 0 0.04 0.07 0.09 0.06 0.02
0.1 0.03 0.10 0.10 0.06 0.02
02 0.04 0.10 0.12 0.07 0.03
0.3 0.03 0.08 0.12 0.07 0.02
0.4 0.03 0.08 0.1 0.07 0.03
Regi6 3 0 0.87 0.71 0.39 0.16 0.03
0.1 0.86 0.71 0.39 0.14 0.03
0.2 0.85 0.69 0.40 0.15 0.03
0.3 0.87 0.71 0.41 0.18 0.04
0.4 0.88 0.75 0.44 0.20 0.05
Regi6 4 0 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
0.1 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
0.2 0.02 0.01 - | 000 0.00 0.00
0.3 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
0.4 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00
Regi6 5 0 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00
0.2 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
0.3 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
0.4 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00
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Quadre 9.10 Proporcié de casos en que I’estadistic DW cau a cada regio.
T=100. Models (1-1)*X,=¢,i (1-L)?Y,=u,

d, d, =0 d,=0.1 d,=02 | d,=03 | d,=04
Regi6 1 0 0.06 0.31 0.77 0.97 1.00
0.1 0.04 0.29 0.74 0.97 1.00
0.2 0.04 0.30 0.72 0.96 1.00
0.3 0.05 0.27 0.73 0.96 1.00
0.4 0.06 0.25 0.69 0.95 1.00
Regi6 2 0 0.02 0.06 0.05 0.01 0.00
0.1 0.03 0.07 0.05 0.01 0.00
0.2 0.03 0.07 0.06 0.01 0.00
0.3 0.02 0.07 0.05 0.02 0.00
0.4 0.02 0.06 0.06 0.01 0.00
Regi6 3 0 0.87 0.63 0.18 0.02 0.01
0.1 0.88 0.63 0.21 0.02 0.00
0.2 0.87 0.63 0.22 0.03 0.00
0.3 0.86 0.66 0.22 0.03 0.00
0.4 0.88 0.68 0.25 0.04 0.00
Regi6 4 0 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
0.2 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
0.3 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
0.4 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Regi6 5 0 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
0.2 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
0.3 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
0.4 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00
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Quadre 9.11. Proporci6 de casos en que I’estadistic DW cau a cada regio.
T=150. Models (I-L)*X,=& i (1-)*Y,=u,

d, d, =0 d, =0.1 d, =0.2 d, =03 d,=0.4
Regi6 1 0 0.07 0.36 0.86 0.99 1.00
0.1 0.05 0.38 0.87 1.00 1.00
0.2 0.04 0.38 0.86 0.99 1.00
0.3 0.06 0.38 0.84 0.99 1.00
0.4 0.04 0.36 0.84 0.99 1.00
Regi6 2 0 0.02 0.06 0.03 0.00 0.00
0.1 0.01 0.06 0.02 0.00 0.00
0.2 0.02 0.07 0.03 0.00 0.00
0.3 0.02 0.05 0.03 0.00 0.00
0.4 0.03 0.06 0.02 0.00 0.00
Regi6 3 0 0.87 0.58 0.11 0.01 0.00
0.1 0.89 0.56 0.10 0.00 0.00
0.2 0.89 0.55 0.11 0.01 0.00
0.3 0.88 0.57 0.13 0.01 0.00
0.4 0.89 0.57 0.13 0.01 0.00
Regi6 4 0 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0.2 0.02 0.00 - 0.00 0.00 0.00
0.3 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0.4 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Regi6 5 0 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
0.2 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00
0.3 0.03 ©0.00 0.00 0.00 0.00
0.4 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
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Quadre 9.12. Proporci6 de casos en que I’estadistic DW cau a cada regio.
T=200. Models (1-L)*X,=&i (1-D)*Y=u,

d, d, =0 d, =0.1 d,=0.2 d,=0.3 d,=0.4
Regi6 1 0 0.04 0.46 0.95 1.00 1.00
0.1 0.05 0.46 0.94 1.00 1.00
0.2 0.05 0.46 0.94 0.99 1.00
0.3 0.04 0.45 0.93 1.00 1.00
0.4 0.05 0.44 0.93 1.00 1.00
Regi6 2 0 0.02 0.04 0.01 0.00 0.00
0.1 0.02 0.05 0.01 0.00 0.00
0.2 0.02 0.05 0.02 0.00 0.00
0.3 0.02 0.05 0.01 0.00 0.00
0.4 0.01 0.05 0.01 0.00 0.00
Regi6 3 0 0.89 0.49 0.04 0.00 0.00
0.1 0.88 0.49 0.05 0.00 0.00
0.2 0.87 0.48 0.05 0.01 0.00
0.3 0.88 0.50 0.06 0.00 0.00
0.4 0.89 0.51 0.06 0.00 0.00
Regi6 4 0 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
0.2 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
0.3 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
0.4 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Regi6 5 0 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
0.2 0.04 000 | 000 0.00 0.00
0.3 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
0.4 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
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En tot cas, 1 com a conclusié més important d’aquest apartat, tornar a destacar la importancia
de la memoria en ’aparici6 de regressions espuries, fins i tot amb memoria llarga. A I’apartat
segiient es presenta un enfocament, en certa manera novedos, pel tractament d’aquest perill de

regressions espuries a partir del concepte de regressio espectral.

9.5. La regressié espectral com a solucié al perill de regressions
espuries

Tal com s’ha comprovat a I’apartat anterior, sota preséncia de memoria llarga o de memoria
permanent, es torna important el perill de regressions espuries. Perd la nocié de memoria s’ha
definit al capitol 3 i analitzat en el domini de les freqiiéncies i, per tant, sembla dificil
relacionar-la amb models de regressi6é formulats en el domini del temps.

En tot cas, tots els problemes plantejats en I’estimacié de models de regressié quan hi estan
implicades variables que contenen bastant memoria estan causades per ’acumulacié de poténcia
en les baixes freqiiéncies. Per mostrar amb claredat perqué aquesta concentracié de poténcia
origina aquests problemes d’estimacio, €s interessant traslladar el problema de la regressié

lineal del domini temporal al domini de les freqiiéncies.

De fet, aquesta és una perspectiva poc habitual en Econometria tot i que €s possible realitzar
Pestimaci6 dels parametres en el domini de les freqiiéncies, métode que fins i tot presenta
alguns avantatges sobre els métodes més habituals d’estimaci6. De fet, es tracta d’un

enfocament plantejat per Engle (1974) que no s’ha usat gaire a la literatura econométrica.

9.5.1. La regressio espectral

Per introduir aquest plantejament, recordi’s que el periodograma d’una série X, de la que es
disposa de T observacions es defineix com la segiient successié de valors per cada una de les

freqiiéncies fonamentals w,=27%/T:
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2

T
ilw
> X e

(=1

(@)= (9.39)

i
2aT
A efecte de I’exposici6 segiient cal introduir una definicié.

Definicio 9.4. Donada una successié de valors X),.. X; es defineix la seva Transformada

Discreta de Fourier (TDF) com la segiient successié X o X 1 on cada un dels elements es

. 10
defineix com :

7-1
X, =Y x e (9.40)

J=0

A efectes de notaci6 és habitual definir uns vectors w, per k=0,..,T-1 com:
we=(1 e .. V) (9.41)

i una matriu W formada per aquests vectors, és a dir, W=(w, ... wr.;)’ de manera que es pot

expressar la Transformada Discreta de Fourier de X com X =W.X.
Arribats a aquest punt son especialment interessants algunes observacions:

1) W és una matriu de valors complexes. De fet, per la identitat de De-Moivre:

e” = cosA +isind (9.42)
cada vector compleix w,=c,+is; on:
e =(1 cosw, .. cos(T-Nw,) (9.43)
it
5, =(0 sinw, .. sin(T-1w,) (9.44)

' De vegades s'usen com a coeficient de normalitzacié de la Transformada Discreta de Fourier els factors 1/T o
1/2nT .
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de manera que també a nivell de matrius es compleix W=C+iS.

2) W és una matriu idempotent ja que W*W=WW*=] on el simbol “*” denota la trasposta de la

conjugada complexa''. Aixo és degut a que els vectors w; formen una base ortogonal.

3) El periodograma es pot calcular a partir de la TDF de les dades inicials. De fet el

periodograma es pot expressar com:

I(®,)= 2_:lew" x|’ (9.45)

De fet, a més d’haver-hi una equivaléncia entre I’analisi de dades temporals en el domini
temporal i en el domini freqiiéncial a nivell univariant, també es disposa d’una certa
equivaléncia pel que fa a I’estimacié models de regressié entre aquests dos dominis. Observi’s
que les autocovariancies son formes quadratiques del vector d’observacions mentre que el
periodograma esta format per formes quadratiques cie la TDF de manera que les dades inicials i

la seva transformada sén dos cares del mateix, una en cada domini, temporal o de les

freqiiéncies.

A més, com W és idempotent, W' =W* de manera que la transformaci6 conjugada aplicada a la
TDF permet recuperar el vector de dades originals. Noti’s que la conjugada és la matriu

formada per elements del tipus e~/ .

4) En un entorn multivariant, el periodograma creuat també es pot calcular (de manera similar a
les covariancies) com un producte creuat de les TDF de cada una de les séries implicades. Aixi,

el periodograma creuat entre dos series X i Y, és:

Ixy(wk)=2—:ﬂ,(w,‘X)*(wm (9.46)

Suposi’s que s’esta interessat a estimar el segiient model:

"' En tot cas, com es tracta d’una matriu simétrica no cal transposarla.
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Y=XB+U (9.47)

La regressié espectral consisteix en estimar el model a partir dels vectors X i ¥ enlloc de Xi Y.

Si X és una matriu formada per varies columnes associades a diferents variables, no hi ha cap

problema ja que X és llavors una matriu on cada columna és la TDF de les variables del model.

Doncs bé, si s’aplica a ambdos termes del model la transformacié W, s’obté un model

equivalent en el domini de les freqiiéncies:
WY=WXB+WU =Xp+U (9.48)

L’estimador MQO d’aquest model és'? ,73 =X*X)"'X*Y i per la idempoténcia de la matriu
W es comprova que aquest estimador és equivalent al que s’obté en el domini temporal a partir

de les dades inicials:
B=(X*X)y' X*Y =(X*W*WX)' X *W*WY = (X'X)" XY (9.49)

Algunes caracteristiques interessants d’aquest procediment sén les segiients:

1) Tot i que en principi aquest metode presenta la dificultat que cal usar vectors i matrius
formades per valors complexes mentre que els paquets estadistics més habituals no permeten

aquest tipus d’analisi, és immediata la comprovacié que:
SO o = “h o
B=(X*X)"X*7 = {le(wk)} dln(@)) (9.50)
k=0 k=0

de manera que per trobar els estimadors MQO del model inicial n’hi ha prou amb disposar dels

espectres i espectres creuats de les variables.

" No hi ha cap problema per aplicar la teoria MQO a dades complexes ja que les seves propietats sén facilment
generalitzables a aquesta situaci6. En tot cas, cal substituir a la férmula habitual d’aquest estimador la trasposta
per la trasposta de la conjugada.
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2) Tot i que la utilitzacié del periodograma presenta habitualment problemes a I’hora de
realitzar inferéncia ja que cal aplicar-hi alguna finestra espectral per obtenir un estimador
consistent de la densitat espectral, aquest problema no es presenta al estimar models de
regressio ja que, tot i que els periodogrames i periodograma creuat siguin inconsistents, s’obté

un estimador dels parametres del model consistent.

3) Si enlloc de suposar que les pertorbacions sén esfériques i usar MQO es rebutja aquesta

hipotesi també es pot aplicar una estimacié generalitzada en el domini de les freqiiéncies. Sota

el suposit de que Var(U)=c’Q, es compleix que Var(U )=c*WQW*.

Si fem la hipotesi que la mostra és prou gran o bé els efectes derivats dels valors inicials de les
pertorbacions no sén importants, lavors" WQW=diagfi,(®) on els elements diagonals son els
valors de la densitat espectral del terme de pertorbacié U en les T freqiiéncies harmoniques. Per
tant, per calcular Pestimacié generalitzada n’hi ha prou amb construir una matriu A amb

elements diagonals iguals a fU'm(co), de manera que ’estimador generalitzat €s:
B=(X*A*AD)'X*A* AV = (X Q' X)X QY 9.51)

Un avantatge d’aquest plantejament sobre 1’habitual en el domini temporal és que la preséncia
de no esfericitat en el domini temporal es tradueix sempre en pertorbacions heteroscedastiques

en el domini de les freqiiéncies de manera que és més facil un tractament general.

Observi’s que ’anterior estimador generalitzat també es pot calcular a partir inicament dels

periodogrames i periodogrames creuats de les dades inicials:

B=(X*A*AX)" X *4* AT =

- _ S _ (9.52)
=[le(wk)fl;l(wk):| ILy(@)f; (@)

k=0 k=0

" Wabah (1968) i Grenander i Szego (1968).
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De totes maneres, el problema és que es necessita un estimador consistent de la densitat
espectral de les pertorbacions de manera que en principi caldria usar alguna finestra espectral.

De totes maneres, no disposem d’informacid sobre si s’ha realitzat alguna analisi sobre aquest

tema.

Una de les motivacions més importants per a la utilitzacié de la regressié espectral enlloc de
Pestimacié en el domini temporal és que permet discriminar entre diferents freqgiiéncies. Aixi
com I’estimaci6 en el domini temporal permet seleccionar el periode temporal a usar i permet
analitzar la preséncia d’observacions atipiques, observacions influents o canvis estructurals, la
regressié espectral permet seleccionar les fregiiéncies o bandes de freqiiéncies sobre les que
s’estima el model. Aquesta caracteristica és la que motiva la seva presentaci6 en aquesta tesi ja

que, com després s’analitza, permet detectar la preséncia de regressions espuries.

Suposi’s que hi ha motius que fan pensar que la relaci6 entre les variables implicades en el
model és diferent a curt termini que a llarg termini. Aixo suggereix dividir la banda de
freqtiencies [0, z] en dos intervals, J,=[0,w,) i I,=[w, 7], el primer associat al comportament a
llarg termini i el segon associat al comportament a curt termini. La regressié espectral permet

. . . . 14
obtenir estimadors diferents per a cada una d’aquestes relacions’ :

-1
Bir =[ ;1,{ (wk)] [21,)” (@) (9.53)
w; €[0,0, @, €|0,0y
i
Ber =[ IZ]T (@, )] (Zf,ln (@) (9.54)

En general, perd, a I’ambit de D’analisi de variables econdomiques no és habitual suposar
directament que la relacié entre aquestes variables és diferent per diferents freqti¢ncies. De totes

maneres, la idea que hi ha darrera d’aquest tipus de regressi6 en certes bandes de freqiiéncies és

" Vegi’s Engle (1974) i Engle i Gardner (1976).
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la mateixa que es troba darrera de la teoria de la cointegracié. En tot cas, s’ha desenvolupat més
I’enfocament en el domini temporal ja que té una interpretacié econdmica molt més simple,

perd a efectes d’interpretar el fenomen de les regressions espiries és més til el domini

freqiiencial.

9.5.2. La regressio espectral restringida com a solucié a les regressions
espuries

La conclusi6é que cal treure del desenvolupament anterior és la completa equivaléncia entre
plantejar un model de regressi6 entre dos variables en el domini temporal a partir de les dades
observades que plantejar-lo en el domini de les freqiiéncies a partir de les transformades de
Fourier d’aquestes observacions. Perd mentre que en el domini temporal es fa dificil veure
perqué al usar dades amb bona part de la freqiiéncia concentrada en algunes freqiiéncies és
probable obtenir regressions espiries, en el domini de les freqiiéncies s’observa aquest fenomen
ja que els periodogrames de les dos variables presenten un perfil molt similar i per tant és
raonable pensar que la regressio pugi ser significativa sense que hi hagi relacié entre les

variables, sols pel fet d’aquesta similitud en la distribucié de la poténcia.

Obviament, en el cas de dades estacionaries, a mesura que augmenta el nombre d’observacions,
aquesta major informacié permet eliminar progressivament aquest efecte, ja que el
periodograma és capag de reproduir millor les caracteristiques de cada variable. Pero en el cas
no estacionari, el predomini de les baixes freqgiiéncies, €s a dir, el comportament tendencial es
manté per molt que augmenti el tamany mostral ja que en el pseudo-espectre hi ha una
singularitat prou important per a que aquest no sigui integrable (la variancia del procés tendeix

cap a infinit).

Un avantatge addicional d’aquesta interpretacié de les regressions espiries és que permet
trobar-ne solucions. Atés que el problema es troba sols en les baixes freqiiéncies, la solucié esta

en no tenir en compte aquestes fregiiéncies a I’hora d’estimar els parimetres del model de
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regressiéls. Obviament, aquest plantejament és valid sols en el cas en que es suposa que la
relacio entre les variables és la mateixa en el curt que en el llarg termini. Si aquest plantejament

no sembla raonable, cal recorrer als conceptes de cointegraci6 o de cointegracié fraccional.

De totes maneres, la utilitzaci6 de la Transformada Finita de Fourier presenta alguns
inconvenients, sobretot si es pretén usar-la com a punt de partida per millorar I’estimacié de
models de regressié sota memoria llarga 0 memoria permanent. Noti’s perd que amb el
plantejament anterior, s’esta usant informacié que d’alguna manera esta duplicada ja que hi ha

simetria en els intervals I;=/0, z]i I,=[ 7 27].

Un métode alternatiu proposat per Harvey (1978) permet solucionar aquests problemes. La idea
és usar directament els vectors ¢; i s; enlloc de w,. Una forma senzilla de fer-ho consisteix a

definir una matriu A formada a partir de:

;

h, =T t=1
2\ [m(s-1)
h, =(—) cos[——] t=2,4,6....,T-2 o T-1
ﬁ T T
172
h, = (-2—) sin[us—ﬂ] t=2,4,6..,T-1 o T
T T
b, =T (=1 t=T si Tesparell

pers=1,..T.

A partir d’aquesta matriu, es pot definir el que es coneix habitualment com la Transformada

Real de Fourier:

Definicié 9.5 Anomenarem a la transformaci6 d’una variable X a través d’H, és a dir, X=HX
com la Transformada Real de Fourier (TRF) d’X.

1® Si la serie conté memoria llarga a les freqiiéncies estacionals enlloc de la freqiizncia zero, caldria estimar el
model de regressi6 sense tenir en compte aquestes freqUiéncies.
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La matriu H també és idempotent, simétrica, perd a diferéncia de la matriu # és real, de manera
que el seu tractament és molt més senzill. Concretament, per a I’estimacié d’un model de

regressi6 com I’anterior, és equivalent a les expressions anteriors la segiient:
B, =(X;X,)'X}Y, (9.55)

estimador que anomenarem de Minims Quadrats Ordinaris en el domini de les Fregiiéncies
(MQOF).

Tal com ja s’ha comentat, per obtenir una estimacié que sigui robusta front al perill d’obtenir
regressions espuries, n’hi ha prou amb aplicar 1’estimador MQOF sense usar les freqiiéncies
més baixes, €s a dir, les freqiiéncies associades a un comportament tendencial i per tant a una
major memoria. Suposi’s que es pretén estimar un model amb & variables exogenes, X),...X; a
partir de 7 observacions de manera que la matriu X és una matriu (7xk). Com la matriu H és

una matriu (7x7) la matriu X, també és (Txk):

X o Xp
X, =] o (9.56)
Xpr oo Xpr

Cada fila de la matriu X; que notarem per X (s=1,..,k)16 conté els valors de les k variables'’
corresponents a la freqliéncia #(s-1)/T de manera que per estimar el model
Y, =p8,+pB,X,+.+8,X, +¢&, de manera robusta front a les regressions espiries es poden
eliminar les m menors freqiiencies on 0<m<T, ¢és a dir, eliminar les m files d’XJ,. Es natural
que el nombre de freqiiéncies eliminades m sigui funcié del nombre total d’observacions i la
forma més senzilla és que m sigui un percentatge fixat (que notarem 9, on 0<</) del nombre

d’observacions, és a dir m=6T. Aixi, es pot calcular un nou estimador del vector de

' Es millor usar el subindex s enlloc de ¢ per destacar que es tracta de les diferents observacions en el domini de
les freqtiéncies enlloc del domini temporal.

"fsa dir, X;=(Xp5....Xpo) per cadas=1,..,T.
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parametres f que anomenarem estimador per minims quadrats ordinaris en el domini de les

freqiiéncies restringit (MQOFR) a partir de:

B, (&)= (X3 X)X} (9.57)
on la nova matriu X és:
X/Im Xjkm
X}; = ... .. .. (9.58)
X v Xpr

9.5.3. Validacié empirica del métode proposat

Com a validacié de que I’estimacié de models de regressi6 eliminant algunes freqiiéncies
permet disminuir la probabilitat d’obtenir regressions espuries, s’ha repetit 1’exercici de

simulaci6 basat en séries X, i ¥, independents generades segons els models:

X, =¢X,_ +¢, (9.59)
Y =¢*Y_ +n, (9.60)

estimant per cada parell de séries el model Y, = #, + B, X, + ¢, usant ’estimador (9.57).

Els resultats dels quadres 9.13 i 9.14 es poden comparar amb el quadre 9.1 i es comprova

com, en efecte, el percentatge de rebutjos de la hipotesi nul-la f=0 s’ha reduit molt excepte

quan les variables son camins aleatoris.

Aixi, per exemple, quan els dos parametres autoregressius son iguals a 0.9, el percentatge de
rebutjos erronis passa del 55% al estimar per MQO al 18% al estimar per MQOFR amb
6=0.2 (amb T=50).
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Quadre 9.13. Proporcié de rebutjos de la hipotesi nul-la §;=0 en el model ¥, = g, + f,X, +¢,.
Estimacié per MQOFR amb 6=0.1

T ¢ 0*=0.0  ¢*=0.5  ¢*=09  $*=L0
50 0.0 0.06 0.06 0.06 0.06
0.5 0.05 0.10 0.16 0.20
0.9 0.05 0.17 0.25 035
1.0 0.05 0.19 0.37 0.53
100 0.0 0.05 0.06 0.05 0.06
0.5 0.06 0.12 0.16 0.19
0.9 0.05 0.16 0.29 0.40
1.0 0.06 0.19 0.37 0.65
150 0.0 0.06 0.05 0.05 0.05
0.5 0.06 0.1 0.19 0.17
0.9 0.05 0.15 0.25 0.39
1.0 0.05 0.17 0.37 0.66
200 0.0 0.05 0.06 0.05 0.05
0.5 0.05 0.14 0.14 0.18
0.9 0.05 0.17 0.28 0.40
1.0 0.05 0.17 0.35 0.71
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Quadre 9.14. Proporci6 de rebutjos de la hipotesi nul-la #;=0en el model Y, = 8, + 8, X, +¢,.
Estimacié per MQOFR amb 6=0.2

T ¢ 0*=0.0  ¢*=0.5  ¢*=09  ¢*=1.0
50 0.0 0.05 0.06 0.05 0.04
0.5 0.05 0.10 0.11 0.14
0.9 0.05 0.11 0.18 0.28
1.0 0.06 0.15 0.26 0.51
100 0.0 0.06 0.06 0.06 0.04
0.5 0.05 0.09 0.12 0.11
0.9 0.05 0.10 0.14 0.26
1.0 0.05 0.13 0.27 0.59
150 0.0 0.05 0.05 0.06 0.05
0.5 0.06 0.09 0.09 0.15
0.9 0.06 0.11 0.16 0.27
1.0 0.05 0.13 0.24 0.64
200 0.0 0.04 0.07 0.05 0.06
0.5 0.05 0.08 0.10 0.14
0.9 0.05 0.11 0.14 0.26

1.0 0.05 0.13 0.26 0.66
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La mateixa comparacio es pot realitzar pel que fa a la preséncia de memoria llarga. Aixi, al

simular séries segons models ARFIMA(0,d,0):

(1-L)*Y =¢, (9.61)
A-L)%X, =v, (9.62)

s’obtenen percentatges de rebuig de la hipotesi nul‘la a partir de I’estimador MQOFR com els
dels quadres 9.15 a 9.22. Si es comparen aquests resultats amb els dels quadres 9.3 a 9.6 es

comprova com la reduccio d’aquest percentatge d’errors €s encara més espectacular que en el

cas anterior.

De totes maneres, per a que la utilitzacié de !’estimador MQOFR sigui una proposta
interessant, cal que a més de ser robust front al problema de les regressions espries, tingui
propietats estadistiques pel que fa a biaix i error quadratic mitja en mostra finita que siguin

comparables a les de I’estimador MQO. -

D’una banda és obvi que I’estimador MQOF té les mateixes propietats que I’estimador MQO.
Perd I’estimador MQOFR no és més que I’estimador MQOF usant 7-m observacions enlloc
de les T observacions disponibles. Per tant, en aquelles situacions en que 1’estimador MQO
sigui sense biaix, també ho sera I’estimador MQOFR. L unica diferéncia que pot presentar-se
entre els dos estimadors estd relacionada amb la seva varidncia ja que en nombre

d’observacions que s’usa en cada cas és diferent i la variancia d’aquestes observacions també

és diferent.

En tot cas, com a validacié s’ha realitzat a continuacié una analisi comparativa a partir de
diferents situacions. Per aquesta analisi, s’han generat una variable exdgena X, segons el

model:

(1-¢L)Y1- L) X, =¢, (9.63)
i un terme de pertorbaci6 u,segons el model:

(1-¢* L)1~ L)*u, =7, (9.64)
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Quadre 9.15. Percentatge de rebutjos de la hipotesi nul-la f=0. Estimacié per MQOFR.
Models (9.61) i (9.62). T=50, 6=0.1.

dy  dy=0.0 0.1 02 03 04 06 07 08 09 1.0

0.0 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.07 0.08 0.08 0.08
0.1 0.06 0.06 0.05 0.08 0.09 : 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09
0.2 0.06 0.09 0.08 009  0.09 0.10 0.12 0.11 0.13 0.13
0.3 0.06 0.10 009 0.11 0.13 0.13 0.14 0.17 0.17 0.19
0.4 0.05 0.09 0.10 0.12 0.16 0.17 0.20 0.21 0.30 0.30
0.6 0.07 0.08 009 0.12 0.16 0.17 0.20 0.23 0.34 0.32
0.7 0.07 0.08 0.10 0.13 0.19 i 020 0.27 0.30 0.33 0.38
0.8 0.06 0.09 0.12 0.13 0.24 0.25 030 034 0.39 0.43
0.9 0.06 0.10 0.12 0.18 0.27 0.27 0.36 0.36 0.43 0.50
1.0 0.07 0.09 0.13 0.19 0.34 0.36 0.41 0.44 0.48 0.55

Quadre 9.16. Percentatge de rebutjos de la hipotesi nul-la f=0. Estimacié per MQOFR.
Models (9.61) i (9.62). T=50; 6=0.2.

dy dy=00 01 02 03 04 06 07 08 09 10

0.0 0.06 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06 0.08 0.09 0.09
0.1 0.06 0.09 0.08 0.11 0.09 ;i 0.11 0.09  0.09 0.09 0.10
0.2 0.07 0.09 0.09 0.11 0.10 § 0.09 0.12 0.13 0.12 0.13
0.3 0.07 0.08 0.09 0.09 0.11 0.12 0.12 0.12 0.15 0.16
04 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.12 0.19 0.20 0.21 0.26
0.6 0.07 0.09 0.10 0.13 0.14 0.13 0.19 0.19 0.22 0.27
0.7 0.06 0.10 0.10 0.13 0.15 0.17 0.20 0.25 0.28 0.31
0.8 0.07 0.09 0.11 0.14 0.18 0.20 0.25 0.29 0.35 0.42
0.9 0.07 0.09 0.11 0.15 0.20 0.21 030 036 0.42 0.48
1.0 0.08 0.09 0.12 0.16 0.24 0.25 0.31 0.40 0.48 0.53
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Quadre 9.17. Percentatge de rebutjos de la hipotesi nul-la f=0. Estimaci6 per MQOFR.
Models (9.61) i (9.62). T=100; 6=0.1.

dy dy=0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 §{ 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07
0.1 0.06 0.06 0.05 0.07 0.09 0.08 0.08 0.09 0.09 0.08
0.2 0.07 0.06 0.07 0.07 0.08 0.11 0.11 0.11 0.10 0.11
0.3 0.04 0.07 0.08 0.11 0.15 0.13 0.14 0.16 0.17 0.18
04 0.05 0.07 0.10 0.11 0.17 0.17 0.16 0.20 0.27 0.31
0.6 0.05 0.07 0.10 0.11 0.17 0.18 0.17 0.23 0.28 0.33
0.7 0.07 0.09 0.09 0.13 0.20 0.20 0.23 0.26 0.36 0.39
0.8 0.07 0.10 0.10 0.14 0.24 0.24 0.27 0.31 0.43 0.43
0.9 0.06 0.09 0.11 0.16 0.26 0.26 0.35 0.35 0.47 0.49
1.0 0.07 0.10 0.12 0.19 0.31 0.32 0.39 0.42 0.49 0.54

Quadre 9.18. Percentatge de rebutjos de la hipotesi nul-la #=0. Estimacié per MQOFR.
Models (9.61) i (9.62). T=100; 6=0.2.

dy dy&=0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.0 0.06 0.05 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07 0.08 0.09 0.08
0.1 0.06 0.09 0.08 0.10 0.09 0.08 0.09 0.08 0.09 0.10
0.2 0.07 0.09 0.10 0.09 0.11 0.12 0.11 0.10 0.10 0.12
0.3 0.07 0.08 0.09 0.10 0.12 0.12 0.12 0.13 0.15 0.18
04 - 0.08 0.08 0.11 0.13 0.13 0.13 0.14 0.16 0.20 0.30
0.6 0.07 0.08 0.11 0.14 0.13 0.14 0.16 0.18 0.21 0.32
0.7 0.08 0.08 0.11 0.13 0.15 0.16 0.21 0.22 0.31 0.38
0.8 0.07 0.08 0.10 0.14 0.17 0.20 0.24 0.34 0.36 0.46
0.9 0.08 0.08 0.11 0.15 0.19 0.27 0.29 0.37 0.46 0.51
1.0 0.08 0.09 0.11 0.17 0.26 0.27 036 044 0.54 0.56
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Quadre 9.19. Percentatge de rebutjos de la hipotesi nul-la f=0. Estimacié per MQOFR.
Models (9.61) i (9.62). T=150; 6=0.1.

dy dy=0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.0 0.04 0.06 0.05 0.05 005 { 006 006 007 006 0.07
0.1 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07 0.08
0.2 006  0.07 0.08 0.08 009 : 009 0.0 010 010 0.1
0.3 0.05 0.07 0.08 0.09 0.13 0.11 0.13 0.16 0.17 0.19
0.4 0.06 0.06 0.08 0.10 0.15 017 0.18 0.23 0.26 0.30
0.6 0.06 0.07 0.08 010 017 § 0.17 0.19 0.24 0.26 0.33
0.7 0.07 0.07 0.08 0.13 020 i 020 0.23 0.26 0.35 0.38
0.8 0.07 0.10 0.10 0.14 0.22 024 027 0.30 0.40 0.43
0.9 0.06 0.09 0.10 0.17 0.24 026 035 0.35 0.46 048
1.0 0.06 0.10 0.12 0.18 030 { 0.33 0.40 0.44 0.51 0.55

Quadre 9.20. Percentatge de rebutjos de la hipotesi nul-la #=0. Estimaci6 per MQOFR.
Models (9.61) i (9.62). T=150; 6=0.2.

dy d=~00 01 02 03 04 06 07 08 09 1.0

0.0 0.05 0.05 0.06 0.06  0.07 006 0.07 0.07 0.08 0.09
0.1 0.07 0.10 0.07 009 0.08 i 0.09 0.07 009 0.11 0.11
0.2 0.05 0.07 0.08 0.09 0.10 { 0.10 010 0.10 0.1} 0.13
0.3 0.06 0.07 0.09 0.0 0.2 0.11 0.12 0.13 0.16 0.19
0.4 0.06 0.10 0.10 0.2 0.13 0.13 017 020 020 0.24
0.6 0.06 0.08 0.10 0.12  0.13 0.14 0.18 021 0.24 0.28
0.7 0.07 0.08 0.11 0.12 0.15 0.16 021 0.23 0.29 0.39
0.8 0.06 0.09 0.1¢  0.13 020 i 021 0.24 0.33 0.42 046
0.9 0.07 0.09 0.10 0.14 021 024 031 0.44 0.50 0.58
1.0 0.08 0.10 0.12 017 023 029 041 050  0.60 0.68
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Quadre 9.21. Percentatge de rebutjos de la hipotesi nul-la §=0. Estimacié per MQOFR.
Models (9.61) i (9.62). T=200; 6=0.1.

dy dy=0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0 0.05 0.05 0.05 006 005 { 006 007 0.05 0.06 0.07
0.1 0.05 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09 0.08 0.09
0.2 0.05 0.06 0.08 0.07 0.08 0.09 0.09 0.11 0.13 0.14
0.3 0.05 0.06 0.08 0.08 0.12 0.12 0.11 0.16 0.18 0.21
0.4 0.05 0.07 0.09 0.10 0.13 0.16 0.18 0.24 0.26 0.30
0.6 0.06 0.07 0.07 0.10 0.16 i 0.17 0.19 0.25 0.26 0.33
0.7 0.05 0.08 0.07 0.13 0.18 0.19 0.27 0.32 0.34 0.41
0.8 0.06 0.08 0.10 0.14 0.24 0.24 0.31 0.34 0.39 0.48
0.9 0.06 0.08 0.10 0.16 0.27 0.28 0.33 0.38 0.46 0.51
1.0 0.06 0.08 0.11 0.19 0.35 0.38 0.44 047 0.55 0.59

Quadre 9.22. Percentatge de rebutjos de la hipotesi nul-la f=0. Estimacié per MQOFR.
Models (9.61) i (9.62). T=200; 6=0.2.

dy d~0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0 0.06 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.07 0.07 0.08
0.1 0.06 0.08 0.08 0.08 0.09 0.10 0.09 0.09 0.09 0.10
0.2 0.05 0.08 0.08 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11
0.3 0.05 0.09 0.09 0.09 0.11 0.11 0.10 0.12 0.16 0.18
04  0.06 0.08 0.08 0.10 0.11 0.12 0.12 0.15 0.24 0.30
0.6 0.05 0.09 0.09 0.10 0.12 0.12 0.15 0.17 0.26 0.31
0.7 0.06 0.09 0.10 0.11 0.12 0.16 0.19 0.26 0.35 0.40
0.8 0.06 0.09 0.09 0.12 0.13 0.19 0.24 0.32 0.41 0.49
0.9 0.06 0.09 0.10 0.14 0.18 0.26 0.30 0.42 0.48 0.60
1.0 0.07 0.09 0.10 0.16 0.24 0.28 0.36 0.51 0.59 0.71
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Finalment, s’obté la variable enddgena com combinacié lineal dels dos anteriors.

Y, = fX, +u, (9.65)

D’aquesta manera es poden generar parells de variables estacionaries, variables que estan
cointegrades en sentit classic, variables que estan cointegrades fraccionalment i situacions

més complexes en que una variable conté memoria permanent i I’altra conté memoria llarga.

En algunes d’aquestes situacions hi sén aplicables alguns dels resultats esmentats als apartats
énteriors mentre que per altres situacions no es disposa de resultats tedrics. En tot cas
I’evidéncia empirica que s’obté pel que fa a la comparacié de I’estimador MQO i I’estimador
MQOFR permet obrir una linia de recerca important en relacié a 1’estimacié econométrica a

partir del domini de les freqiiéncies.

A I’Annex 9.1 es presenten els resultats d’aquest exercici de simulaci6, a partir dels que es

pot arribar a les segiients conclusions:

Pel que fa al biaix dels estimadors, no s’han obtingut ni valors d’aquest biaix importants, ni

. “ . “ . e
diferéncies clares entre un o altre métode d’estimacio'®:

e En general, I’estimador MQOFR presenta una reduccié molt important de la seva variancia

en relacié a I’estimador MQO, sobretot quan les dues variables tenen memoria permanent.

¢ Quan les variables s6n de memoria transitoria, les diferéncies no sén tan grans, perd son

també, en general, a favor de I’estimador MQOFR.

o Unicament quan una de les dues variables és de memoria curta (d=0), 1’estimador
MQOFR té una variancia lleugerament superior a la variancia de I’estimador MQO. De

totes maneres, aquest és un cost minim comparat amb els beneficis que té, tant pel menor

'* També s’han generat altres models a més dels que apareixen a I’Annex 9.1, amb altres valors pels parametres
B, ¢i ¢*, perd els resultats no n’alteren les principals conclusions.
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perill d’obtenir regressions espiries com per la menor variancia de I’estimador MQOFR

quan les dades contenen memoria llarga o permanent.

9.6. Conclusions

Al llarg del capitol s’han presentat quines son les principals conseqiiéncies que té el tipus de
memoria de les dades temporals en I’estimacié de models de regressié. Com els casos en que
les variables utilitzades sén de memoria curta 0 bé memoria permanent infinita han estat
extensament estudiats a la literatura, s’ha centrat I’analisi a veure quines son les
conseqiiencies de que les dades tenguin memoria llarga o0 memoria permanent finita per la

realitzacio d’inferéncia a partir dels parametres estimats en models de regressio.

La conclusié principal n’és que, tot i que els estimadors MQO siguin consistents, a mesura
que augmenta la memoria augmenta també la probabilitat d’obtenir regressions espuries al
utilitzar el t-estadistic habitual, és a dir, augment la probabilitat d’acceptar I’existéncia de
relacions entre variables que son independents. En particular, aquesta probabilitat és forca

gran per processos integrats fraccionalment amb d</, i fins i tot quan d<1/2.

S’ha mostrat que aquesta major probabilitat d’obtenir regression espuries esta associada al
predomini de les baixes freqiiéncies en les densitats espectrals de les variables i s’ha
presentat, com a solucid a aquests problemes, un estimador molt simple en el domini de les

freqiiéncies que permet evitar, en bona part, aquestes conclusions erronies.

Al nostre entendre, aquesta proposta obre una via de recerca molt interessant ja que creiem
que el domini de les freqiiéncies ofereix alguns avantatges importants per I’analisi de les

relacions entre variables temporals.
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Annex 9.1. Comparacioé dels estimadors MQO i MQOFR.

A les pagines segiients es presenten alguns dels resultats obtinguts per tal de valorar el
funcionament de I’estimador MQOFR proposat per tal de minimitzar el risc d’obtenir

regressions espuries degut a la preséncia de variables amb memoria llarga o permanent.

Per aquesta analisi, s’han generat parells de séries, una variable exogena X, generada a partir
del model:

(1-¢LY1-L)* X, = ¢, (A9.1)
i un terme de pertorbacié u,segons el model:
(1-¢* L)1~ L)y, =7, (A9.2)

Després s’ha generat la variable Y, com:
Y =0X, +u, (A9.3)

amb f=1.

Per cada una de les simulacions, s’han calculat estimacions del biaix i de la variancia dels

estimadors del parametre £ per MQO, per MQOFR amb §=0.1 i per MQOFR amb §=0.2. El
quadre A9.1 recull els models pels que es presenta a continuacié les estimacions de la
variancia’ obtingudes de cada un d’aquests estimadors.

Quadre A9.1. Models analitzats en I’exercici de simulacié

T o* MQO MQOFR (5=0.1) MQOFR (5=0.2)
50 0.0 A9.2 A9.3 A9.4

100 0.0 A9.5 A9.6 A9.7

150 0.0 A9.8 A9.9 A9.10

200 0.0 A9.11 A9.12 A9.13
50 0.5 A9.14 A9.15 A9.16

100 0.5 A9.17 A9.18 A9.19

150 0.5 A9.20 A9.21 A9.22

200 0.5 A9.23 A9.24 A9.25

"En cap cas, i per cap dels estimadors s’han obtingut valors del biaix significativament diferents de zero.
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Pel que fa al biaix dels estimadors, no s’han obtingut ni valors d’aquest biaix importants, ni
diferéncies clares entre un o altre métode d’estimacid. Per tant, no s’han inclos les taules amb

aquests resultats. Per altra banda, també s’han generat altres models amb altres valors pels

parametres £, ¢i ¢*, pero els resultats no n’alteren les principals conclusions.

A Papartat 9.5.3 de la tesi es presenten les principals conclusions que es poden extreure

d’aquest exercici de simulacio.
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Es probable que un dels majors problemes amb el que s’han trobat els econdmetres a I’hora
d’utilitzar dades temporals per contrastar certes teories de caire econdmic és la dificultat per
acceptar la hipotesi d’estacionarietat en la majoria de variables macroecondmiques. Molt
relacionat amb aquest problema, es popularitza al mén econométric, arrel del treball de Box i
Jenkins (1970), la utilitzacié de 1’operador diferenciaci6. De fet, la mateixa teoria econdmica

estableix que determinades variables han de ser integrables.

Aixi, a partir del concepte d’integrabilitat, es genera a 1’analisi econdmica de dades temporals
una dicotomia en que es distingeixen dues possibilitats. En el primer cas, quan s’accepta que
les dades son estacionaries, és habitual la utilitzacié de models ARMA directament. En canvi,
quan s’arriba a la conclusié de que les dades no tenen un comportament estacionari és
habitual recérrer a la diferenciacié per transformar-les en estacionaries i utilitzar un model

ARMA per la seva modelitzacio.

Molt relacionat amb aixd, un dels trets caracteristics de moltes de les variables economiques
és la preséncia d’una forta associacié entre observacions poc properes en el temps,
caracteristica que ja Granger (1966) destaca usant tecniques d’analisi espectral. De fet,
aquesta forta associacid és coherent amb la preséncia d’una arrel unitaria i, per tant, és
habitual interpretar 1’observacié d’una estructura de correlacions que decreix molt lentament

com la necessitat de diferenciar les dades per a que siguin estacionaries.

Per¢ aquesta divisi6 oblida varies situacions intermédies ja que, pel que fa a certes propietats,
els models ARMA i ARIMA corresponen a dues situacions extremes. A més, com les
técniques estadistiques i econométriques que cal utilitzar en el tractament de dades 1(0) o
dades I(1) sén molt diferents, el fet de no considerar aquestes situacions intermeédies pot tenir

conseqiiéncies economeétriques molt importants.

I és en I’estudi d’aquestes situacions intermédies on cal situar la tesi que aqui s’ha presentat.

Concretament, la tesi s’ha centrat a presentar un conjunt de definicions i instruments que
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permeten valorar aquestes conseqiiéncies i aportar solucions a alguns dels problemes que

aquestes situacions intermédies presenten.

Ates que les diferéncies entre els models ARMA, els models ARIMA i aquestes situacions
intermedies estan molt relacionades amb les nocions de memoria i persisténcia d’una variable
economica, s’ha posat especial interés en elaborar una classificacié de les séries temporals
segons la seva memoria. De fet, tot i que la literatura economeétrica ha fet servir, sovint, la
nocié de memoria en el tractament de variables econdmiques, aquesta utilitzacié no s’ha
basat, al nostre entendre, en una classificacié general dels diferents tipus de memoria sin6 que

s’hi poden trobar a la literatura econométrica definicions ben diferents segons els objectius

plantejats.

En aquest sentit, la tesi s’ha orientat cap a I’objectiu final de valorar la rellevancia del concepte
de memoria de cara a I’analisi econometrica de dades temporals. Aquest objectiu inclou dos
aspectes igualment importants, d’una banda és necessari detectar quines poden ser les
conseqliéncies negatives que pot tenir la utilitzacié de les eines econométriques més habituals
sense tenir en compte el tipus de memoria de les dades. I d’altra banda, un cop detectades

aquestes conseqliéncies, cal avangar en la recerca d’instruments adequats per evitar aquests

problemes.

De totes maneres, és important ressaltar que; tot 1 que el contingut de la tesi apunta en tot
moment cap a I’analisi de les conseqiiéncies econometriques dels diferents tipus de memoria,
també hi €s present un cert esperit de generalitat amb la intencié de donar una definicié dels
diferents tipus de memoria que sigui el maxim de general possible i el maxim d’util tant per

I’analisi econométrica com per altres ambits cientifics.

A mode de resum, creiem que la principal conclusié de la tesi és la de que cal considerar el
tipus de memoria que contenen les dades temporals com una caracteristica essencial a tenir en
compte abans d’iniciar qualsevol analisi amb aquest tipus de dades, de la mateixa manera que

es consideren com a caracteristiques rellevants ’estacionarietat, la preséncia d’estacionalitat,
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o la necessitat d’eliminar possibles components deterministes com efectes calendari o dades

atipiques.

Aixi, i de manera similar a aquests altres conceptes, s’ha mostrat que les dificultats en la
deteccid del tipus de memoria fan que aquesta sigui una caracteristica a analitzar préviament,
sovint a partir de criteris economics més que estadistics. Aixi, la impossibilitat de decidir a
partir de criteris estadistics si els shocks d’una variable tenen efectes permanents en el temps
n’és un molt bon exemple de que certs problemes sén inabordables des d’un punt de vista
estrictament estadistic, de manera similar al fet que el suposit d’estacionarietat no és

contrastable sin6é que sols €s possible de vegades rebutjar-lo, per6 en cap cas acceptar-lo amb

certa seguretat.

Al llarg de la tesi s’ha fet un esforg per raonar I’interés economeétric del concepte de memoria
i també s’ha posat especial interés en donar una definicié de memoria de tipus no paramétric,
és a dir, prou general com per a que no depengui de ’eleccié dels models o técniques
seleccionats. Aixi, s’ha intentat també relacionar aquesta definicié amb altres definicions que
darrerament s’han usat en diferents ambits de recerca o aplicacions economiques per tractar

aspectes relacionats amb la preséncia de memoria llarga.

A més, s’ha intentat justificar la importancia d’aquest tipus de caracteritzacié en dues
direccions. D’una banda, mostrant que a partir les caracteristiques de les variables
econdmiques mesurades a través del temps, hi ha prou motius per considerar que, sovint, la
memoria d’aquest tipus de dades no es correspon amb la memoria dels models usats

habitualment en el tractament d’aquest tipus de dades.

D’altra banda, mostrant també que aquest error d’especificacié pot tenir conseqiiéncies greus
en la inferéncia que es pugui realitzar a partir d’aquest tipus de dades. Aixd justifica la
proposta de considerar el grau de memoria en dades temporals una caracteristica prou

rellevant com per a la utilitzacié tant d’eines estadistiques especifiques per la deteccié dels
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diferents tipus de memoria com de metodes d’inferéncia que siguin, en la mesura del

possible, robustos front a variacions en el grau de memoria.

Creiem que dels resultats presentats a la tesi se’n pot treure una segona conclusio de tipus
genéric. Concretament, la necessitat de parar més atencié en el futur al domini de les
freqiiencies en el tractament, analisi i modelitzaci6 de les séries temporals economiques. De
fet, durant la década dels anys seixanta aquesta perspectiva €s objecte de molta atencié pero
el predomini de les baixes freqiiéncies de manera sistematica en la majoria de variables
economiques va provocar que disminuis ’interés per aquesta andlisi, ja que no permet

distingir-ne unes de les altres.

A la practica, la soluci6 a aquest “problema” ha estat la d’usar eines en el domini temporal
que no reflecteixen aquesta caracteristica. Pero, tal i com es mostra al llarg de la tesi, i lluny
de ser una solucid, el fet d’obviar aquest predomini de les baixes freqiiéncies pot generar
importants errors d’especificacié. Creiem que ’exemple més clar, tot i que potser no el de
conseqiiéncies més greus, n’és ’alta probabilitat de sobrediferenciar les séries econdomiques i
obtenir models linies aéries com a bones aproximacions quan aquest model no reflexa

correctament les caracteristiques de la variable.

En el fons, I'origen de la tesi es troba en I’interés per explicitar d’alguna manera aquestes
caracteristiques en les baixes freqiiéncies, caracteristica que hem anomenat memoria ja que en
la mesura en que dominen les freqiiéncies més baixes, aixd reflexa una major dependéncia de

les observacions futures respecte les observacions passades.

De fet, tot i que no s’ha posat émfasi en aquest aspecte al llarg de la tesi, la preséncia d’una
major o menor memoria afecta al plantejament en si del tipus d’analisi que pot fer-se
d’aquestes dades. Dit d’una altra manera, si és millor una analisi de tipus univariant o bé

multivariant per fer-ne prediccions.
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En aquest sentit, creiem que hi ha un aspecte que és important destacar en relacio al concepte
de memoria que, tot i que no ha aparegut al llarg de la tesi de manera formal, permet situar
aquest concepte en el context general de I’analisi de dades temporals. Concretament, és
habitual a I’hora de justificar I'interés per I’analisi estadistica de les dades econdmiques
temporals destacar que aquestes contenen elements deterministes i elements estocastics. De
fet, el concepte de memoria estd molt relacionat amb aquesta distincié. Obviament, com
major sigui, en una variable, la proporci6 d’informacié de tipus determinista, més facil és
obtenir bones prediccions, €s a dir, menys variancia tindran aquestes prediccions en relacié a

la variancia que presenta la série.

Tal com ja s’ha comentat, aquesta idea es troba a la base del que s’ha anomenat com
prediccio maxima i s’ha usat com a mesura de memoria. En aquest sentit, si una série
presenta més memoria es pot interpretar aixo en el sentit que una major proporcio de la seva
variabilitat esta associada amb elements que tenen a veure amb les observacions passades de
la variable. Dit d’una altra forma, a major memoria, major justificacié per ’aplicacié de

tecniques de predicci6 univariant.

En canvi, també s’ha mostrat a la tesi que la preséncia d’una major memoria facilita
I’obtencié de relacions espuries entre variables. Un cas extrem d’aquesta situacié que pot ser
util com exemple per entendre aixo és el cas d’una tendéncia totalment determinista. En
aquest cas, la millor teécnica per obtenir prediccions és, clarament, la técnica univariant
mentre que no té cap sentit usar técniques multivariants. En canvi, en el en que les dades
siguin soroll blanc el que no té cap sentit és usar técniques univariants perqué la série no

conté informacio, és a dir, no té gens de memoria.

En relacié amb aquestes dues situacions extremes, tant els processos integrats amb memoria
permanents (i per tant, té sentit usar aquesta caracteristica per obtenir prediccions a llarg
termini) com les séries amb memoria llarga (on té sentit obtenir prediccions a mig termini) o
les séries que sols contenen memoria curta (prediccions a curt termini) suposen situacions

intermédies, molt més habituals a la practica.
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Al marge d’aquest enfocament més general, s’han desenvolupat a la tesi tot un seguit
d’aspectes més concrets en relacié a les conseqiiencies que té per 1’analisi econométrica el

grau de memoria de les dades temporals.

Aixi, pel que fa a aquestes aportacions més concretes que s’hi poden trobar a la tesi, cal

destacar-ne les segtients:

1. En primer lloc, s’ha proposat una classificacié de les séries temporals atenent a la seva
memoria, més concretament, s’ha proposat una classificacié en forma d’arbre format per
diferents nivells. En primer lloc i en el nivell superior, es poden dividir les séries temporals
entre séries amb memoria permanent i séries amb memoria transitoria. En segon lloc, les
dades amb memoria permanent es divideixen entre séries amb memoria permanent infinita
o0 séries amb memoria permanent finita. Pel que fa a les séries amb memoria transitoria es

poden dividir entre séries sense memoria, séries amb memoria curta i séries amb memoria

llarga.

La divisié entre memoria permanent i memoria transitoria esta relacionada, a grans trets i
sense ser-ne equivalent, amb la divisi6 entre estacionarietat i no estacionarietat mentre que
la divisi6 entre memoria infinita i memoria finita esta associada al concepte de reversio
cap a la mitjana. Pel que fa a la distincid entre memoria curta i memoria llarga, és practic
interpretar la primera com aquella que presenten els modes ARMA mentre que la segona
correspon a una situacié estacionaria amb una major memoria. Com a conseqiiéncia
d’aquesta classificacid, s’observa que les técniques economeétriques habituals estan
basades en el suposit que les dades son de memoria permanent infinita, de memoria curta o

sense memoria sense considerar les altres dues possibilitats.

De fet, molta de la recerca que conté la tesi es basa en la utilitzacié dels models ARFIMA

perqué aquests son una eina molt comode pel tractament de seéries amb diferent memoria ja
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que, segons quin sigui el valor del parametre d, la série que s’obté presenta un o altre tipus

de memoria.

De totes maneres, a I’hora de treure conclusions generals cal destacar que no s’ha
d’interpretar el tipus de memoria com un caracteristica particular dels processos ARFIMA
ja que aquests models no s6n més que un exemple relativament senzill de processos amb
diferents graus de memoria. En aquest sentit, creiem que les conclusions que s’han tret
sobre les conseqiiéncies econométriques dels errors d’especificacié pel que fa a la
memoria, sén aplicables a altres séries temporals amb el mateix tipus de memoria, tot i que

no s’hagin generat amb un model ARFIMA.

Aixi, per exemple, el perill de regressions espuiries entre variables amb memoria
permanent finita cal interpretar-lo com un perill no sols de variables que siguin .
ARFIMA(p,d,q) amb d>1/2 (i en menor mesura,'quan 0<d<1/2), sind d’un perill associat a -
les variables amb memoria permanent (i en menor mesura, a variables amb memoria -
llarga), independentment de si presenta o no reversié a la mitjana. Es a dir, cal associar el

perill de les regressions espuries a la no estacionarietat perd en cap cas a la preséncia d’una

arrel unitaria.

Al nostre entendre, €s important aquesta clarificacioé en la mesura en que suposa construir
un context on englobar les diferents técniques estadistiques de 1’analisi de series temporals
i la seva aplicabilitat. Aixi mateix, també es relaciona aquesta classificacié amb altres

definicions proposades a la literatura sobre el concepte de memoria.

Els resultats obtinguts demostren que la definicié de memoria proposada n’és I’adequada
perqué es comprova al llarg de la tesi que, tant pel que fa al biaix en els estimadors dels
coeficients d’autocorrelacié a nivell univariant, com pel que fa a la probabilitat d’obtenir
regressions espuries, el factor principal que provoca aquests problemes €s precisament la

preséncia de memoria llarga, tal com s’ha presentat a la tesi.
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2. A més, es proposa una estratégia per a la deteccié del grau de memoria en dades
temporals. En aquest sentit, primer cal classificar la memoria com permanent o transitoria i
per aixo pot ser suficient la utilitzacié del correlograma i els tests d’arrels unitaries. En tot
cas, creiem més correcte interpretar el resultat d’aquests tests en termes de 1’estacionarietat

o no de la variable, perd no en termes de reversié o no cap a la mitjana.

Dit d’una altra manera, si s’accepta la hipotesi de no estacionarietat deguda a la preséncia
de memoria permanent, aix0 suggereix la utilitzacié de ’operador diferenciacié per
transformar les dades en estacionaries, perd aixo no significa que els shocks que afecten a
les variables analitzades hagin de tenir un efecte futur permanent. De fet, si hom desitja
contrastar el valor d=1 contra d<I és millor utilitzar tests dissenyats amb aquest objectiu a
I’entorn dels models ARFIMA(p,d,q) enlloc de contrastar ¢=/ contra ¢<I a partir de la
representacié autoregressiva. De totes maneres, cal tenir clar que aquesta decisi6 sobre la

persisténcia dels shocks és una decisié poc potent en termes estadistics de manera que

sembla raonable basar-se més en aspectes economics.

3. Pel que fa a les dades amb memoria transitoria, s’ha destacat al capitol 5 de la tesi que no
hi ha cap motiu que permeti garantir ’existéncia d’una representaci6 ARMA adequada
com a aproximacid a les seves caracteristiques ja que aquests models sols permeten
caracteritzar variables amb memoria curta. A més, i pel que fa a la discriminacié entre
memoria curta i memoria llarga, s’han mostrat també els enormes problemes que presenten

la FAS i la FAP degut al biaix d’aquests estadistics sota memoria llarga.

En relacié amb aquest problema, cal destacar també que s’ha proposat la utilitzacié d’un
nou estadistic com complement de la FAS i la FAP per identificar el tipus de memoria que
presenten les dades. Aquest estadistic, que s’ha anomenat com funcié de quocient
d’autocovariancies (FQC), té I’avantatge en relacié a la FAS i la FAP que, tot i que les
dades tinguin memoria llarga, no presenta biaix i és asimptoticament normal. Al nostre
entendre, es tracta d’un estadistic sobre el que cal continuar treballant ja que poden

derivar-se eines estadistiques interessants.
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També s’ha comprovat com bona part dels problemes del biaix en la FAS i la FAP sén
deguts a la necessitat d’estimar el valor esperat de la variable. Aixd suggereix que, en
certes ocasions, i per determinats objectius pot ser interessant la sobrediferenciaci6 de la
variable prévia a I’estimacié de les autocovariancies ja que si la variable és estacionéria en

mitjana, un cop diferenciada tindra esperanga nul-la.

En particular, creiem que fora possible per aquesta via obtenir estimadors dels coeficients

d’autocorrelacié de séries amb memoria llarga amb un menor biaix que els estimadors

usats habitualment.

4. De totes maneres, i en relacié al punt anterior, la decisié sobre si una variable conté o no
memoria llarga és molt dificil a partir d’'un nombre d’observacions reduit. Per tant, s’ha -
posat especial émfasi en analitzar les conseqiiéncies que té cometre aquest error
d’especificacio en diferents aplicacions econométriques. Al marge de les conclusions
concretes que s’expliciten a continuacié, la necessitat d’interpretar l’acceptacié de la
hipotesi d’estacionarietat de les dades com no equivalent a I’existéncia d’un model

ARMA és també una conclusié important.

5. Més concretament, s’ha demostrat que si ’objectiu és el calcul de prediccions a curt
termini, és molt probable que el benefici de tenir en compte la memoria llarga no
compensi el cost derivat dels problemes en P’estimacié dels models com els models
ARFIMA que permeten reproduir aquesta caracteristica. Aixi, i de manera molt general,
per I’estimaci6 del valor de la variable a curt termini, s’obtenen tant bons resultats en

termes d’EQM amb un model ARMA com amb un model ARFIMA.

En canvi, si I’objectiu és el calcul de prediccions a més llarg termini, la utilitzacié d’un
model ARMA pot portar a estimacions molt imprecises i, davant del dubte entre optar per
un model de memoria llarga o bé un mode] de memoria curta, és millor optar pel model

més general. De totes maneres, amb els métodes d’estimacié de models ARFIMA de que
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es disposa actualment, pel calcul de prediccions fins a un maxim de 10 o 15 periodes
s’obtenen millors resultats, sempre que la memoria llarga no sigui molt intensa, utilitzant
un model autoregressiu d’ordre elevat. Per tant, en aquest cas caldria estimar un model AR

d’ordre gran (10 o 20 coeficients) encara que s’obtinguin coeficients no significatius.

6. També s’ha comprovat, en relacié al calcul de prediccions, que a I’hora de calcular
prediccions per un model ARFIMA, el millor métode €s, com era d’esperar, el proposat a
Peiris i Perea (1988). De totes maneres, pel calcul de prediccions a llarg termini, es
proposa a la tesi un métode més senzill que proporciona estimacions tant precises com
’anterior. Si I’objectiu final és el calcul de gran numero de prediccions, llavors és molt

millor usar un model ARFIMA enlloc d’un model AR o un model ARMA.

7. Una altra de les aplicacions economeétriques importants dels models ARMA i ARIMA és
la seva utilitzacid per I’estimacié de components no observables. Aixi, hom es troba, de
vegades, que hi ha variables econdmiques que presenten excessives oscil-lacions que fan
dificil la seva analisi i cal utilitzar estimacions de la série desestacionalitzada o bé
estimacions d’un senyal cicle-tendéncia. En altres situacions, en canvi, és millor utilitzar el

comportament de certes variables econdomiques lliures de comportaments tendencials o de

llarg termini.

Per0 al mage del problema concret tractat, totes aquestes aplicacions es basen en la utilitzacid
de filtres per ’extraccié de senyals. En aquest sentit, durant els darrers anys s’ha avangat
molt en I’estimacié d’aquestes components no observables sota el suposit que la variable
d’interés pot representar-se a partir d’un model ARIMA. Pero, fins al moment, no s’ha
considerat la possibilitat de que la variable d’interés no pugui ser aproximada per un model
ARIMA. Per tant, és forga rellevant saber quines conseqtiéncies pot tenir el fet d’especificar,
de manera incorrecta, un model ARIMA quan les dades contenen memoria llarga o bé

memoria permanent finita.
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En relaci6 amb aquesta pregunta, s’ha demostrat a la tesi que els errors d’especificacioé del
model derivats d’errors en la determinacié del grau de memoria provoquen greus
distorsions en les estimacions de senyals no observables al utilitzar el filtre de Wiener-

Kolmogorov associat a un model especificat incorrectament.

Per arribar a aquest conclusié s’ha demostrat, en primer lloc, que amb 1’agregacié de dues
variables que siguin fraccionalment integrades d’ordres d, i d, s’obté una nova variable
fraccionalment integrada d’ordre d=mdaxim{d, d,}, resultat que generalitza el ja conegut
amb variables I(d) on d és un nimero natural. A continuacio, s’ha mostrat com el resultat
que permet trobar el filtre optim per I’estimacié de senyals no observables quan les dades
segueixen models ARIMA pot estendre’s sense problema al cas en que les dades
segueixen models ARFIMA. Finalment, i utilitzant els resultats anteriors, s’ha mostrat
també com els errors d’especificacio derivats d’estimar un model ARIMA enlloc d’un -

model ARFIMA provoquen errors importants en I’estimacio de senyals no observables.

Per tant, a diferéncia del que passa si hom vol calcular prediccions a curt termini, si
I’objectiu és ’estimacié de senyals no observables, la decisidé d’usar un model ARIMA o

ARFIMA és especialment delicada ja que els errors d’especificacid tenen greus

conseqliéncies.

8. Sols amb la conclusié anterior ja n’hi ha prou per justificar la importancia d’avangar en la
recerca de métodes d’estimacié del models ARFIMA que presentin bones propietats. En
aquest sentit, s’ha presentat a la tesi una revisié dels diferents métodes proposats a la
literatura per ’estimacio, tant paramétrica com semiparamétrica de models per variables
amb memoria llarga posant especial interés a destacar els avantatges e inconvenients de
cada un d’aquests métodes. D’aquesta revisié s’extreu, com a conclusié general i més
important, que es tracta d’un problema encara no resolt de manera satisfactoria perque tots

els métodes presentats presenten problemes importants.
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9. En relaci6 a I’estimacio parametrica de models ARFIMA, un dels problemes de ’aplicaci6
del principi de la maxima versemblanga €s la dificultat practica que suposa la necessitat de
calcular de les autocovariancies d’aquest tipus de models. En aquest sentit, s’ha proposat a
la tesi un métode que permet calcular, de manera aproximada perd molt precisa, les
autocovariancies teodriques d’aquests models de manera molt senzilla. Aix0 permet

simplificar-ne molt I’estimacié per maxima versemblanca

10.Pel que fa a ’estimacié semiparamétrica de I’index de memaoria &, s’han proposat a la tesi
un parell de modificacions parametriques de 1’estimador proposat per Geweke i Porter-
Hudak (1983) (GPH) que permeten millorar de manera substancial les propietats d’aquest
estimador. Més concretament, un dels estimadors proposats permet reduir el biaix de

P’estimador GPH quan el procés generador de dades conté un parametre autoregressiu o

mitjana mobil positiu gran.

Pel que fa al segon estimador proposat, tot i que no ha estat analitzat amb detall, es tracta
d’una proposta que obre una nova linia d’investigacié molt interessant en relacié a

I’estimacié de manera semiparamétrica en séries amb memoria llarga, basant-se en el

model de Bloomfield.

11.S’ha comparat també la utilitzacié d’aquestes extensions de I’estimador GPH per realitzar
inferéncia sobre el parametre d en models ARFIMA amb altres contrastos classics
d’integracio fraccional i s’ha comprovat com aquest nou métode presenta propietats molt

interessants en termes comparatius.

12.De totes maneres, tot i la seva utilitat per establir una classificacié de les séries temporals
en varies categories i la seva importancia pel que fa a les conseqiiéncies que tenen a I’hora
de realitzar inferéncia de tipus economeétrica, ni I’index del grau de memoria & ni el
parametre d’integraci¢ fraccional 4 permeten una interpretacié clara del grau de
persisténcia que presenten els shocks d’una série temporal. En aquest sentit, s’ha proposat

usar com mesura del grau de persisténcia 0 memoria, el que s’ha anomenat com prediccio
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maxima que mesura el nombre maxim d’observacions futures sobre les que té sentit

calcular prediccions a partir de la informaci6 que proporcionen les dades disponibles de la

variable.

La utilitzaci6 d’aquesta mesura ha permés comprovar com, tot i que el parametre d és el
que determina, en models ARFIMA, el tipus de memoria de les dades, la resta de
parametres hi tenen molt a dir. Aixi, es poden trobar diferents models ARFIMA que, tot i
pertanyer a la mateixa categoria pel que fa al tipus de memoria, presentin graus de

persisténcia molt diferents degut a la preséncia de parametres autoregressius i mitjana

mobil.

13.S’ha relacionat el problema de la sobrediferenciacié que es produeix quan s’especifica de -
manera erronia un model ARIMA quan caldria -un model ARFIMA amb d</ amb el
model ARIMA conegut com model de les linies aéries. Aixi, tot 1 que bona part de la tesi
no considera la preséncia d’estacionalitat, s’ha mostrat I’alta probabilitat de que la -
preséncia de memoria llarga o memoria permanent finita tant a la freqiiéncia zero com a

les freqiiéncies estacionals, porti a utilitzar un model linies aéries.

Per tant, aix0 permet interpretar el fet que gran nombre de variables econdmiques de
periodicitat inferior a ’anual per a les que s’acaba seleccionant com model ARIMA un
model linies aéries, com una evidencia a favor de que hi ha moltes dades econdmiques que

s6n de memoria llarga o, sobretot, de memoria permanent finita.

14.Per altra banda, cal destacar que s’ha comprovat com el perill d’obtenir regressions
estadisticament significatives a partir de séries temporals independents, és a dir, €l que es
coneix habitualment com regressions esplries, esta associat directament amb el grau de
memoria de les variables usades. Aixi, aquest no és un perill associat (inicament a la
preséncia de ’operador (I-L) en la representacio autoregressiva de la variable siné que

variables amb memoria permanent finita també presenten aquest perill. De fet, hi ha molt
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poca diferéncia pel que fa a la probabilitat d’obtenir regressions espuries entre séries amb

memoria permanent finita i infinita.

Fins i tot, s’ha comprovat com també en variables estacionaries amb memoria llarga és
molt alta la probabilitat d’acceptar com estadisticament significativa una relacié entre
variables que €s espuria, tot i que clarament inferior a la que es déna amb memoria

permanent.

15.Com a solucié a aquest problema es proposa la utilitzacié d’un estimador per minims
quadrats ordinaris en el domini de les freqiiéncies que permet obtenir millors estimacions
quan les dades contenen memoria llarga. S’ha comprovat a partir d’un ampli exercici de
simulacié com, efectivament, s’obtenen aixi estimacions en les que desapareix en bona
part el perill d’obtenir com significatius parametres que no ho sén. A més, s’ha comprovat
com aquestes estimacions tenen una variancia menor que I’estimador MQO habitual de

manera que tamb¢ presenten un menor error quadratic mitja.

16.Finalment, i de tots els resultats anteriors se’n deriva una proposta d’estratégia practica per
a ’analisi de variables econdmiques que aparentment contenen o bé memoria llarga o bé
memoria permanent i que, per tant, no son aplicables directament les técniques disponibles
per models ARMA. Concretament, si hom detecta el que habitualment es coneix com un
correlograma amb un decreixement molt lent, aix6 indica la necessitat de diferenciar les
dades per a que siguin estacionaries. De fet, també els tests d’arrels unitaries dissenyats a
partir d’'un model autoregressiu serveixen per decidir sobre I’estacionarietat o no
estacionarietat de les dades. En tot cas, si s’estd interessant en estimar un model de
regressié amb les dades sense diferenciar, €s recomanable algun métode d’estimacié en el

domini de les freqiiéncies com el proposat a la tesi.

A més, cal considerar la possibilitat que les dades diferenciades tinguin memoria llarga.
De totes maneres, si ’objectiu és el calcul de prediccions a curt termini és suficient

I’aproximaci6 del procés generador de les dades amb un model ARMA per les dades
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diferenciades, o bé si calen prediccions a mig termini, és suficient 1’aproximacié amb un
model autoregressiu d’ordre elevat. En canvi, si el que es pretén és I’estimacié d’algun
senyal a partir de les dades observades, és molt millor la utilitzacié d’un model ARFIMA

per especificar més correctament les caracteristiques de les dades.

Naturalment, tot i que a la tesi no s’inclou cap aplicacié practica de les propostes presentades,
aix0 es deu a que des del primer moment s’ha plantejat la tesi de manera teodrica. Per tant, a
partir de la constatacio de que les dades temporals poden presentar caracteristiques molt
diferents pel que fa a la seva memoria, s’ha plantejat com objectiu de la tesi respondre a una
pregunta de tipus teoric, concretament si pot tenir conseqiiéncies per als econometres que
treballen amb dades temporals aquesta varietat de situacions, i s’ha demostrat que si. De totes
maneres, els resultats i aportacions que inclou la tesi permetran, en el futur, el

desenvolupament de gran numero d’aplicacions a I’analisi econométrica.

A més, aquesta tesi doctoral ha servit per suggerir possibles linies d’investigacié futures que,
a la vegada, poden servir per millorar molts aspectes de la mateixa. Aixi, a partir de la
classificacio proposada, s’obre un ventall infinit d’aspectes que fora important analitzar.
Lluny d’intentar tractar-los tots, que fora impossible, s’ha intentat donar una visié bastant

general amb aportacions molt concretes que permeten illustrar per on creiem que cal

continuar la recerca:

o Per evitar els problemes de biaix en I’estimaci6é de la FAS i de la FAP quan les dades
tenen memoria llarga, cal analitzar la possibilitat d’estimar aquestes magnituds a partir de
les dades diferenciades (sobrediferenciades ja que al tenir memoria llarga son

estacionaries) enlloc de les dades originals.

e El model de Bloomfield o model exponencial (EXP) no ha estat gaire popular per a
I’analisi econometrica, perd s’ha demostrat a la tesi que es pot justificar I’aproximacié de
qualsevol procés estocastic a través d’un d’aquests models. Aquest fet obra la possibilitat

d’usar un model EXP per I’extensié del métode d’estimacié GPH per obtenir un métode
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