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autorregresién — autoregression

Autoregresion

Primary Disciplinary Field(s): Estadistica, Econometria, Analisis de Series Temporales,
Aprendizaje Automético

1. Definicion Central y Fundamentos Matematicos

La autoregresion, o AR (por sus siglas en inglés, Autoregressive), es un concepto fundamental y
un tipo de modelo estadistico utilizado para analizar y predecir series temporales. Un modelo
autoregresivo asume que el valor de una variable en un momento dado, $Y_t$, depende
linealmente de sus propios valores anteriores (o rezagos). Esta dependencia interna distingue a
los modelos AR de la regresion lineal tradicional, donde la variable dependiente se explica por
variables exégenas e independientes.

El modelo méas basico y cominmente estudiado es el modelo autoregresivo de orden $p$,
denotado como AR($p$). Matematicamente, el modelo AR($p$) se define mediante la ecuacion:
$Y t=c+phi_1Y _{t-1} + phi_2 Y_{t-2} + dots + phi_p Y_{t-p} + epsilon_t$, donde $c$ es una
constante, $phi_i$ son los coeficientes autoregresivos que cuantifican la magnitud de la influencia
de cada rezago, y $epsilon_t$ es el término de error o ruido blanco, que representa las
perturbaciones aleatorias no explicadas por el modelo. Es crucial que el término de error
$epsilon_t$ cumpla con las propiedades de ser independiente, idénticamente distribuido (i.i.d.), y
gue posea media cero y varianza constante (homoscedasticidad). La naturaleza lineal de esta
relacion permite una interpretacion relativamente sencilla de los coeficientes: $phi_1$, por
ejemplo, indica cémo una unidad de cambio en $Y$ en el periodo anterior ($t-1$) afecta el valor
actual de $Y_t$, manteniendo constantes los demas factores.

La importancia central de la autoregresion radica en su capacidad para capturar la inercia o
persistencia temporal inherente a muchas series de datos econdémicos, financieros y naturales. Si
una serie temporal muestra una correlaciéon significativa entre sus valores actuales y pasados
(autocorrelacion), un modelo AR($p$) puede proporcionar una representacion parsimoniosa de la
estructura dinamica subyacente. La seleccion del orden $p$ es una tarea critica, generalmente
guiada por el analisis de la Funcion de Autocorrelacion Parcial (FACP), que identifica el nimero de
rezagos necesarios para explicar la variacion actual, después de considerar la influencia de los
rezagos intermedios.

2. Etimologia y Desarrollo Histérico

El concepto de autoregresién surgié como una extension natural de la teoria de la regresion lineal,
adaptada al dominio de las series temporales. El desarrollo histérico se remonta a principios del
siglo XX, impulsado por la necesidad de modelar fenomenos ciclicos y de persistencia en la
naturaleza y la economia. El término y la formalizacion inicial de los modelos autoregresivos se
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atribuyen en gran medida al estadistico britanico George Udny Yule.

En la década de 1920, Yule introdujo formalmente el concepto de autoregresion en su trabajo
sobre la periodicidad de las manchas solares y las fluctuaciones econémicas. Su articulo seminal
de 1927, "On a method of investigating periodicities in disturbed series, with special reference to
Wolfer's sunspot numbers," senté las bases al proponer que una variable podia ser predicha por
sus propios valores pasados mas un término de error aleatorio. Esto marc6 un alejamiento de los
modelos puramente deterministas hacia modelos estocdasticos, que reconocen la influencia del
azar y las perturbaciones no modeladas.

El concepto de AR se integro y florecié dentro del marco mas amplio de los modelos de series
temporales conocidos como ARMA (Autoregressive Moving Average) y ARIMA (Autoregressive
Integrated Moving Average). Este desarrollo fue consolidado y popularizado por los estadisticos
George Box y Gwilym Jenkins en su influyente libro de 1970, Time Series Analysis: Forecasting

and Control. La metodologia Box-Jenkins proporcioné un proceso sistematico y riguroso
(identificacion, estimacion, diagnéstico) para seleccionar y aplicar modelos AR, MA o combinados,
transformando la modelizacidén de series temporales en una disciplina cientifica estandarizada.
Este marco garantizdé que la autoregresiéon se estableciera firmemente como una herramienta
indispensable en econometria y estadistica aplicada.

3. Tipos y Clasificacién del Orden AR(p)

La clasificacion de los modelos autoregresivos se basa principalmente en el orden $p$, que indica
el nimero de rezagos que se incluyen como predictores en el modelo. La eleccion correcta de $p$
es vital, ya que un modelo con $p$ demasiado bajo puede subestimar la dependencia temporal
(sesgo), mientras que un $p$ demasiado alto puede capturar ruido y reducir la precision de la
prediccion (sobreajuste).

Los modelos mas comunes son;

AR(1): Es el modelo mas simple, donde el valor actual de la serie depende Unicamente del valor
inmediatamente anterior: $Y_t = ¢ + phi_1 Y_{t-1} + epsilon_t$. El AR(1) es fundamental para
entender conceptos como la persistencia de choques. Si $phi_1$ es cercano a 1, la serie muestra
una alta persistencia; si es cercano a 0, la serie es casi ruido blanco.

AR(2): Este modelo incluye los dos rezagos anteriores: $Y_t=c + phi_1 Y_{t-1} + phi_2 Y_{t-2} +
epsilon_t$. Los modelos AR(2) son capaces de capturar dinAmicas mas complejas, incluyendo
patrones cuasi-ciclicos u oscilatorios que no pueden ser explicados por un AR(1).

AR($p$%): La generalizacion para cualquier nimero $p$ de rezagos. La determinacion del valor
optimo de $p$ se realiza tipicamente utilizando criterios de informacién, como el Criterio de
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Informacion de Akaike (AIC) o el Criterio de Informacién Bayesiano (BIC). Estos criterios penalizan
la complejidad del modelo (aumentando $p$) mientras recompensan el buen ajuste a los datos.

Ademas de los modelos AR puros, la autoregresion se utiliza como componente esencial en
modelos hibridos mas avanzados. Por ejemplo, el modelo ARMA($p, g$) combina la parte
autoregresiva (AR($p$)) con la parte de media mévil (MA($g$)), donde $g$ representa el nimero
de rezagos del término de error. Si la serie temporal no es estacionaria, se requiere una
diferenciacion previa, llevando al modelo ARIMA($p, d, g$), donde $d$ es el orden de
diferenciacién necesario para inducir la estacionariedad. Estos modelos compuestos permiten
abordar una gama mucho mas amplia de estructuras de datos.

4. Propiedades Clave: Estacionariedad y Causalidad

Para que un modelo autoregresivo sea interpretable y util para la prediccion a largo plazo, debe
cumplir con la propiedad fundamental de la estacionariedad. Una serie temporal es estacionaria
en sentido débil si su media, varianza y estructura de autocorrelacion no cambian con el tiempo.
La estacionariedad asegura que la estructura probabilistica del proceso que genera los datos es
constante, permitiendo que los pardmetros estimados a partir de datos histéricos sean validos
para la prediccion futura.

En el contexto del modelo AR($p$), la estacionariedad esta determinada por los valores de los
coeficientes $phi_i$. Especificamente, las raices de la ecuacién caracteristica (polinomio
autoregresivo) deben caer fuera del circulo unitario en el plano complejo. Si una 0 mas raices
caen sobre o dentro del circulo unitario, el proceso es no estacionario, resultando en una serie con
varianza creciente o una deriva constante. El caso méas critico de no estacionariedad es la
presencia de una raiz unitaria (una raiz igual a uno), lo que implica que los choques son
permanentes. La deteccidn de raices unitarias requiere pruebas estadisticas especificas, siendo la
Prueba de Dickey-Fuller Aumentada (ADF) la mas utilizada.

Otra propiedad crucial es la causalidad. Un modelo AR($p$) es causal si la serie actual ($Y_t3)
puede expresarse como una funcién de los valores pasados del término de error ($epsilon_{t},
epsilon_{t-1}, dots$). Para los modelos AR($p$) estacionarios, la condicion de estacionariedad
generalmente implica la causalidad. La causalidad garantiza que la prediccion de $Y_t$ solo
dependa de la informacion disponible hasta el momento $t-1$, lo cual es fundamental para la
modelizacion y la prevision.

5. Estimacién de Pardmetros y Diagndéstico

La estimacion de los coeficientes $phi_i$ en un modelo AR($p$) se realiza tipicamente utilizando
el método de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) o el método de Maxima Verosimilitud (MV). Si
el proceso es estacionario, la estimacién por MCO es consistente y asintéticamente eficiente. Sin

Spanish Psychological Databases spanish.arabpsychology.com



https://en.wikipedia.org/wiki/Hirotugu_Akaike
https://en.wikipedia.org/wiki/Augmented_Dickey%E2%80%93Fuller_test
https://spanish.arabpsychology.com/?p=2618
https://spanish.arabpsychology.com
https://spanish.arabpsychology.com

autorregresién — autoregression

embargo, en muestras pequefas, especialmente en modelos con alto grado de persistencia
(coeficientes cercanos a la no estacionariedad), pueden surgir sesgos, 1o que a veces favorece el
uso de la M&xima Verosimilitud.

Una vez que los parametros han sido estimados, es obligatorio realizar un diagnéstico riguroso del
modelo. El diagnéstico se centra en el analisis del término de error, $hat{epsilon} t$ (los residuos).
Los requisitos clave para un modelo AR bien especificado son:

Ruido Blanco: Los residuos deben ser ruido blanco, es decir, no deben presentar autocorrelacion
significativa a ningan rezago. Esto se verifica mediante la inspeccién del correlograma de los
residuos y el uso de pruebas formales, como la Prueba de Ljung-Box.

Normalidad: Los residuos deben seguir una distribucion normal, lo cual es un supuesto necesario
para la validez de las inferencias y los intervalos de confianza, aunque no siempre es
estrictamente necesario para la consistencia de los estimadores MCO.

Homoscedasticidad: La varianza de los residuos debe ser constante a lo largo del tiempo. La
heteroscedasticidad (varianza no constante) puede invalidar la precisién de los errores estandar
estimados, requiriendo modelos mas complejos como los de la familia ARCH/GARCH.

Si el diagndstico revela problemas (por ejemplo, autocorrelacion residual significativa), el modelo
AR($p$) original es inadecuado y debe ser reespecificado, ya sea aumentando el orden $p$ o
incorporando una parte de media movil (MA) para formar un modelo ARMA.

6. Aplicaciones Préacticas y Extensiones

La autoregresion es una herramienta versatil con amplias aplicaciones en diversas disciplinas que
manejan datos secuenciales o temporales. Su simplicidad y robustez la hacen ideal como punto
de partida para el analisis de prevision.

En Econometria y Finanzas, los modelos AR se utilizan para predecir variables
macroecondémicas como el Producto Interno Bruto (PIB), la inflacién, y las tasas de interés.
Aunque los precios de los activos financieros (como las acciones) a menudo se modelan mejor
con modelos mas complejos (como los GARCH para la volatilidad), la autoregresion sigue siendo
fundamental en el analisis de retornos de activos ajustados o en la modelizacién de la persistencia
de los choques en los mercados. La extension multivariante de la autoregresion, conocida como

Vector Autoregression (VAR), es indispensable para analizar las interrelaciones dinamicas entre
multiples series econdémicas, como la relacién entre la politica monetaria y el desempleo.

En Ingenieriay Procesamiento de Sefales, los modelos AR se utilizan extensamente para la
compresién de datos, la cancelacion de ecos y la prediccion lineal. Un proceso de autoregresion
puede utilizarse para modelar la forma en que una sefial de audio o una sefial de radar se genera

Spanish Psychological Databases spanish.arabpsychology.com



https://en.wikipedia.org/wiki/Ljung%E2%80%93Box_test
https://en.wikipedia.org/wiki/Vector_autoregression
https://spanish.arabpsychology.com/?p=2618
https://spanish.arabpsychology.com
https://spanish.arabpsychology.com

autorregresién — autoregression

a partir de un proceso aleatorio subyacente, facilitando la identificacién de patrones y la
eliminacion de ruido.

En Ciencias Naturales, la autoregresion ayuda a modelar fenédmenos climaticos, como la
temperatura o la precipitacion, donde el valor actual esta fuertemente influenciado por las
condiciones de los periodos anteriores. También se utiliza en epidemiologia para modelar la
propagacion de enfermedades, considerando cémo el nimero de casos actuales depende de los
casos observados en semanas previas.

7. Limitaciones y Criticas

A pesar de su utilidad, el modelo autoregresivo puro (AR) presenta varias limitaciones importantes
gue deben ser consideradas por el analista:

Supuesto de Linealidad: Los modelos AR asumen una relacion lineal entre el valor actual y sus
rezagos. Muchas series temporales reales, especialmente en finanzas, exhiben dinamicas no
lineales (umbrales, asimetrias, cambios de régimen) que un modelo AR lineal no puede capturar
adecuadamente.

Sensibilidad a la No Estacionariedad: El modelo AR es extremadamente sensible a la no
estacionariedad. Si la serie no es estacionaria y el analista no aplica la diferenciacion (pasando a
un modelo ARIMA), los estimadores de MCO seran inconsistentes, y las pruebas de hipétesis
seran invalidas. El riesgo de regresién espuria es alto si se modelan series de tendencia sin

diferenciacion.

Dependencia Exdégena Limitada: El modelo AR puro solo utiliza informacion interna (rezagos de
la propia serie). Si el comportamiento de la serie esta influenciado significativamente por variables
externas (shocks de politica, precios de materias primas, etc.), un modelo AR puro no sera el mas
adecuado. En tales casos, se debe recurrir a extensiones como el modelo ARX (Autoregresion
con variables Exégenas) o modelos VAR.

Prondstico a Largo Plazo: Los modelos AR son generalmente mas efectivos para el pronéstico a
corto plazo. A medida que el harizonte de prediccion se extiende, la dependencia de los valores
pasados disminuye y los intervalos de confianza del prondstico se amplian rapidamente,
convergiendo la prediccion hacia la media incondicional del proceso estacionario.
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