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ESTIMACION ROBUSTA DE LA PRUEBA DE PORTMANTEAU

Resumen

En este trabajo se considera el problema de la comprobacion de la idoneidad de un modelo
de series de tiempo en presencia de valores atipicos. La prueba de significacion conjunta de
portmanteau se generaliza a un estadistico robusto basado en el recorte o truncamiento de
observaciones extremas (Chan, 1994). Se compara el desempefio de este nuevo estimador
y del estimador clasico mediante un estudio de simulaciones y una aplicacion a datos reales.
Los resultados indican que el nuevo estimador es preferible a la alternativa clasica cuando
las observaciones estan contaminadas por valores atipicos. También se dan comentarios
sobre cada estimador individual.

Abstract

In this paper the problem of testing the adequacy of a time series model in the presence of
outliers is considered. The classical portmanteau statistic is generalized to a robust estimator
based on the trimming of extreme observations (Chan, 1994). The performance of this new
estimator and the classical one is compared in a simulation study and by an application to
real data. The results indicate that the new estimator is preferable to the other
alternatives when the observations are contaminated by outliers. Comments on each
individual estimator are also given.

Palabras claves: valores atipicos; modelo ARMA; diagnosis del modelo; prueba de
portmanteau; estimadores robustos.
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INTRODUCCION

La estrategia de construccion de modelos para series de tiempo reales desarrollada por Box
& Jenkins (1976) consta de tres etapas: identificacion, estimacién y diagnosis.

La primera consiste en identificar el posible modelo que sigue la serie, lo que requiere
decidir qué transformaciones aplicar para convertir la serie observada en una serie
estacionaria y, ademas, determinar un modelo ARMA para la serie estacionaria.

Una vez seleccionado provisionalmente un modelo para la serie estacionaria, se pasa a la
segunda etapa de estimacion, donde los parametros AR y MA del modelo se estiman por
maxima verosimilitud y se obtienen sus errores estandar y los residuos del modelo.

La tercera etapa es la de diagnosis, donde se verifica que el modelo proporciona un ajuste
adecuado y que los supuestos basicos, implicitos en el modelo, se satisfacen; de no
cumplirse los supuestos, se determinan las modificaciones necesarias y, de hecho, se
repiten las etapas anteriores hasta obtener un modelo adecuado.

La etapa de diagnosis o verificacion de la metodologia de Box y Jenkins tiene su origen en
la idea de que todo modelo es erréneo, puesto que los modelos son representaciones
simplicadas de la realidad. Loégicamente, si hay que elegir entre varios modelos, se debe
elegir aquel que presente menos fallas, 0 poco importantes; por este motivo se pone en tela
de juicio todos los posibles modelos para detectar sus fallas (que se miden como violaciones
a los supuestos que fundamentan el modelo).

Uno de los estadisticos mas conocidos para probar la adecuacion de un modelo de series
de tiempo es el estadistico de Ljung-Box o también denominada la prueba de significacion
conjunta de portmanteau (Box & Pierce, 1970; Ljung & Box, 1978). Se pueden considerar
dos casos basicos de datos atipicos en series de tiempo definidos por Fox (1972): los
aditivos, que son analogos a los que ocurren en datos estéaticos, como por ejemplo un error
de medicién o de transcripcibn de un dato, y los innovativos, que son especificos de
situaciones dinamicas. En general, los habituales procedimientos de estimacién por maxima
verosimilitud o minimos cuadrados funcionan adecuadamente cuando el proceso no esta
contaminado por outliers. Sin embargo, valores atipicos aditivos dan lugar a serios
problemas en la identificacion y estimacion del modelo. Desafortunadamente, cuando ellos
estan presentes, los métodos usuales de identificacion, tales como la funcion de
autocorrelacion muestral (FACM) y la funcién de autocorrelacion parcial muestral (FACPM)
no son robustos, dado que la estructura de correlacion es seriamente perturbada (Chan &
Wei, 1992; Bonifazi & Méndez, 2014; Duerre et al, 2014; Bonifazi, 2015). Este problema
podria aliviarse mediante estadisticas robustas de bondad de ajuste.

En este trabajo se presenta un estadistico robusto para la prueba de portmanteau,
propuesto por Chan (1994), basado en el recorte o eliminacion de las observaciones
extremas. Su perfomance se compara, mediante un estudio de simulacion bajo diversos
escenarios y la aplicacion con datos reales, con el desempefio del estadistico clasico de
Ljung-Box.

En la seccion siguiente se describen brevemente los estadisticos de la prueba de
portmanteau utilizados; seguidamente se presenta el estudio de simulacion, la aplicacion
con datos reales y los resultados hallados.
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METODOLOGIA
Diagnosis del modelo

Una de las formas mas claras y simples para detectar violaciones a los supuestos de los
modelos es a través del andlisis de residuos. Se considera residuo a aquella parte de las
observaciones que no la explica el modelo, es decir los residuos miden las discrepancias
entre los valores observados y los valores estimados por el modelo. Ademas, cuando el
tamafo de la muestra es grande, los errores aleatorios y los residuos son esencialmente
iguales; por esta razoén, al analizar los residuos observados,{d,}, se analiza basicamente lo
gue deberia ser una realizacion del proceso de ruido blanco,{a;}.

La diagnosis del modelo requiere comprobar que las hipotesis basicas realizadas respecto a
los residuos son ciertas. Estos deben tener: a) media marginal igual a cero, b) variancia
marginal constante, c) falta de correlacion para cualquier retardo y d) distribucién normal.

De las cuatros condiciones establecidas en la etapa de diagnosis en relacion a las
distribuciones marginales se puede observar que la a) es poco restrictiva. Es posible que el
modelo sea muy incorrecto, y sin embargo se verifique a). Por otro lado esta condicién
puede no verificarse si existen valores atipicos. La condicion b) de variancia marginal
constante es mas fuerte. La condicion c), falta de incorrelacion para cualquier retardo, es
central para asegurar que el modelo es adecuado. Finalmente, la condicion de normalidad d)
es conveniente, porque nos garantiza que la incorrelacion implica la independencia, y que
no estamos dejando informacion por modelizar.

La hipotesis de falta de correlacion o que los residuos provienen de un modelo ruido blanco
puede verificarse, primero, calculando la FACM de los residuos mediante:

5, (a) = 2t Be ~ D @eri — @)
& S, (@ — @)

k=12..,(n—1) (1)

donde a; son los residuos estimados y a es la media de los n residuos. Si los residuos son
independientes, los coeficientes p,, para k no muy pequeiio, se distribuyen
aproximadamente normal con media cero y variancia asintética constante, 1/n. La variancia
asintética es valida para k grande, pero no para los primeros retardos. Para los primeros
rezagos la variancia puede ser mucho menor que 1/n, por tanto, este valor debe
considerarse como un limite maximo de las variancias de las autocorrelaciones residuales.

El procedimiento habitual de verificar incorrelacién de los residuos es dibujar dos lineas

paralelas a distancia 2/+/n del origen, y comprobar si todos los coeficientes p, estan dentro
de estos limites de confianza.

No obstante esta prueba de significacibn no es del todo valida para autocorrelaciones
correspondientes a retrasos pequefios (k< 3) y conviene por ello realizar una prueba
conjunta simultanea de la significacion de las primeras K autocorrelaciones, como se indica
a continuacion.
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Contraste de Ljung-Box clasico

Un contraste global de que los primeros K coeficientes son cero es el contraste de Ljung-
Box (1978), también conocido como prueba de significacion de portmanteau. Se postula la
hipdtesis nula conjunta:

Ho:py = py =+ =pg =0, (2)

con el estadistico

Dic (a)

Qua(K) = n(n +2) Z ®)

donde p, (@) es la autocorrelacion muestral de los residuos de orden k.

Este estadistico de prueba es una modificacion del originalmente propuesto por Box &
Pierce (1970)", que resulta ser mas adecuado para realizar el contraste.

Bajo la hipétesis nula que el modelo ARMA es adecuado, Q, 5 se distribuye asintéticamente
como una y? con grados de libertad igual al nimero de coeficientes en la suma (K) menos
el numero de pardmetros estimados, m . Para modelos no estacionales
ARMA(p,d,q)(P,.D,Q)s, m=p+ g+ 10m =p+ q, segun el modelo tenga 0 no constante; y
para los estacionales sin constante m =P +p+ Q +q. Se concluye que el modelo es
inadecuado si el valor obtenido de Q,5(K) con (3) es mayor que el percentil (1 —a) de la
distribucién y# con (K —m) grados de libertad, )((Zl_a);(K_m). En general, se rechaza la

hipétesis de incorrelacién de los residuos cuando la probabilidad P()((ZK_m) > QLB(K)) sea
pequefia (menor que a).

Estadistica de portmanteau truncada o recortada

Una primera idea intuitiva para limitar la influencia de outliers es descartar o al menos
asignar baja ponderacion a aquellos valores extremos grandes o pequefios de la serie
temporal, donde los valores atipicos se determinan a partir de la distribucion marginal de la
variable, haciendo caso omiso de la dependencia de serie.

Chan (1994) propuso un nuevo método para la prueba de portmanteau basado en el
truncamiento, debido a que el recorte o truncamiento es un método muy simple y eficiente
para incrementar la resistencia de una estadistica frente a la presencia de valores atipicos o
extremos.

El test de portmanteau truncado se obtiene de forma similar al estadistico introducido por
Box & Pierce (1970). En la estadistica truncada las autocorrelaciones residuales son
obtenidas como una extension de la funcion de autocorrelacion muestral « -truncada
propuesta por Chan & Wei (1992).

! Estadistico Q de Box & Pierce (1970): Qzp(K) = nYK_, pz(@) . Conviene hacer notar que en
ocasiones, la aproximacién lograda con Qgp N0 es del todo apropiada. Por esta razén, Ljung & Box
(1978) modificaron esta expresion para obtener el estadistico que resuelta ser mas adecuado para
realizar la prueba.
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Sea i) < Ape2) < -+ < d(n) los residuos ordenados de un modelo ARMA(p,q) estimado,
se define la funcién de autocorrelacion residual truncada como:

?Ta(k)
pr,o(k) = = 4
pT,a )/T_a(o) ( )
donde
1 n
)’/\T,a (k) = n L(a) L(a) Z dt—katL(t‘f)kL(ta) (5)
t=p+k+1~t-k"t t=p+k+1
y
L(a) _ {0 si &t < d(g)o &t = a(n_g+1)’
t 1 en otro caso
parap + 1 <t < ny donde ges la par te enterade [an]y 0 < a < 0,5.
Se define
1 n
QU= > LG (6)
t=p+k+1
y se asume que su limite es vy, lim,,_,,, C, (k) = vy, y existe para k finito.
Sea
K
R 2
0ral) = Y () (pra(h)) - (7)
k=1
v, es desconocido y puede ser reemplazado por:
n
o _1 (@) (@
Uk = n Li Ly (8)

t=p+k+1

Luego, Qr . (K) se distribuye asintéticamente como una chi-cuadrado con (K —m) grados de
libertad.

Q0ra(K) S Xy ©)
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APLICACION
Simulaciones

Se estudia la robustez y el desempefio de las estadisticas propuestas mediante un estudio
de simulacion. En una primera instancia, se presentan los resultados de las simulaciones de
procesos ARMA no contaminados con valores atipicos. Luego se evalla el desempefio de
las estadisticas en diferentes procesos ARMA contaminados por outliers aditivos o
innovativos. Se utiliza el programa estadistico R.

Escenario 1: serie no contaminada con datos atipicos

Se generan 1000 muestras de procesos ARMA(1,1) de tamafio n =20, 50 y 100 con
parametros(¢, 8) = (0.5,0), (—0.5,0), (0.8,0),(0,0.8) y (0.8,0.2). Se calculan el promedio y la
variancia para cada estimador sobre las 1000 replicaciones, como también los percentiles
del 5% y 10% superiores de la distribucion muestral, considerando el contraste Hy: p; = - =
px = 0,para K = 6,12,18 y 24. Se considera a = 2% y 5% en el calculo de la estimacién de
la FACMT. Los resultados se presentan en la Tabla 1. En la misma sélo se muestran
algunas de las combinaciones de los valores de los parametros puesto que los resultados
son muy similares; los restantes resultados se muestran en la Tabla A.1 en el Anexo A.

Cuando no existen valores atipicos, la distribucion muestral de las 1000 replicaciones de la
estadistica de Ljung-Box se aproxima a una distribucion y? con (K —m) grados de libertad
(Figura 2). Por tanto, la esperanza estimada o el valor promedio de la misma se aproxima a
(K —m) en todos los procesos simulados y su variancia toma valores cercanos a 2 * (K —
m). También, se puede observar que los percentiles superiores del 5 y 10% de la
distribucion muestral son similares a los obtenidos a partir de la distribucién teérica. Al
analizar la distribucion muestral de la estadistica de bondad de ajuste mediante el método
truncado, se observan comportamientos similares a los obtenidos a partir del método
clasico, sin notar grandes discrepancias entre sus estimaciones.

En términos generales, se puede apreciar que ambas estadisticas tienen una buena
performance en situaciones no afectadas por valores atipicos.
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Tabla 1: Medidas descriptivas de la estadistica de bondad de ajuste basada en 1000
repeticiones de tamafio 20, 50 y 100 para procesos ARMA(1,1)

Estadistica de bondad de K=6 12 18 24
ajuste n=20 50 100 20 50 100 20 50 100 20 50 100
a) (¢, ¢)=(0.5,0)
Promedio 8 1 17 23
- Variancia 10 22 34 46
Tedbrico
10% 924 17,28 2477 32,01
5% 11,07 19,68 27,59 3517
Promedio 55 51 51 "6 111 10 - 171 170 - 21 29
Estimador \Variancia 134 108 98 286 274 241 - 50,1 400 - 705 579
Ljung-Box  10% 1020 917 95 | 1817 1827 1752 - 2694 2537 - 3374 3300
5% 1203 11,45 1105 | 2089 2088 2055 - 3017 2827 - 3878 36592
Ectimador "O™ed0 44 51 53 95 107 1,0 - 165 169 - 21 28
truncado ¥21aN<ia 81 92 102 | 174 224 248 - 717 386 - 614 548
a2, 10% 806 921 961 | 1485 1678 1772 - 2454 2503 - 352 3158
5% 979 1076 1167 | 1697 1945 2048 - 2764 2123 - 3496 3566
Estimador FTOMe0 52 53 56 106 111 114 - 187 174 - 24 234
trancado  Variancia 89 99 110 | 202 278 28 - 482 418 - 689 509
azsy,  10% 930 939 959 | 1878 1755 1808 - 2698 2598 - 3?25 3383
5% 1107 11,30 1149 | 1934 2082 2093 - 2924 2917 - 3745 3738
b) (¢, €)=(0,0,8)
Promedio s 1 17 23
o Variancia 10 22 M 48
=
SOMCe 0% 924 17,28 2477 3201
5% 11,07 19,68 27,59 35,17
Promedio 55 51 52 16 109 11,2 - 169 172 - 26 231
Estimador Variancia 115 93 110 | 249 254 278 - 460 444 - 635 665
Ljung-Box  10% 960 910 953 | 1810 1757 1793 - 2532 2600 - P76 3402
5% 1191 1047 1178 | 2084 2047 2128 - 2973 30,19 - 3841 3880
Estimador TO™edi0 48 52 55 101 108 114 - 165 173 - 2o 233
truncado V2"iaNcia 87 9,8 104 | 190 254 2686 - 445 449 - 615 680
a=2v  10% 838 942 987 | 1570 1769 1768 - 2618 2523 - 3247 3308
5% 1033 1079 1148 | 1813 2042 2029 - 2946 2958 - 33 375
Ectimador "O™ed0 55 56 58 1,0 115 118 - 173 178 - 230 240
truncado ¥21aN<ia 18 MNMJ 121 | 247 279 304 - 487 554 . 9 788
a5y, 10% 1000 1002 1016 | 1753 1815 1835 - %02 2629 - 3348 3460
5% 1257 1215 1195 | 2072 07 2121 - 2961 30,47 - 3849 3957
c) (4, 8)=(0.8,02)
Promedio 4 10 16 22
Tedrico Variancia 8 20 32 44
10% 7,78 1599 2354 30,81
5% 949 18,31 26,30 PP
Promedio 45 42 42 104 99 10,3 - 155 164 - 74 23
Estimador  Variancia 7.8 69 7.4 196 187 219 - 334 391 - 521 592
Ljung-Box  10% 808 781 765 | 1574 1583 1637 - 2305 2436 - 30,83 3181
5% 960 919 927 | 1885 1819 1812 - %46 27,68 - 3481 3546
Ectimador  "TO™ed0 38 45 48 85 29 10,8 - 154 167 - 20 228
truncado  Variancia 49 7.9 8,0 1,8 209 223 - 33 383 - 525 591
az2y, 0% 651 818 874 | 1275 1555 1665 - 2321 2458 - 30,18 31,98
5% 758 925 1008 | 1449 1855 1936 - 2643 2802 - 3461 3686
) Promedio 48 50 54 100 106 113 - 162 173 - N8 233
Estimador  \/iancia 7.5 95 105 | 180 243 251 - M9 422 - 640 676
truncado 440, 839 901 981 | 1517 1663 1771 - 2407 2587 - 395 3382
5%
o=
° 5% 1026 1063 1141 | 1777 1957 2095 - 2843 2847 - B2 3811

*Para muestras chicas no es posible realizar el calculo de autocorrelaciones para rezagos grandes, por tanto no
es posible el calculo de la estadistica de bondad de ajuste para K grande (K=18 y 24).

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos simulados.
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Figura 1: Diagramas de caja de la estadistica de bondad de ajuste para las 1000 muestras
de tamafio 20, 50 y 100 de un proceso ARMA(1,1) con parametros (¢, 6) = (0.5,0)

a) K =6 b) K =12
n=20 n=50 n=100 n=20 n=50 n=100
1 1 1
Ljung-Box ! Ljung-Box i’
Truncado 2% | Truncado 2% |\~
Truncado 5% | ° Truncado 5% i’
T T T T T T T T T T T T L— T T T T T T L L I
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 2 30 0 10 20 30 40 (o 10 20 30 40 O 10 20 30 40
Estadistica de bondad de ajuste Estadistica de bondad de ajuste
c) K=18 d) K=24
n=50 n=100 n=50 n=100
1
Ljung-Box i’ Ljung-Box
Truncado 2% Truncado 2%
Truncado 5% Truncado 5%
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0O 20 40 60 0 20 40 60
Estadistica de bondad de ajuste Estadistica de bondad de ajuste

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos simulados.
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Figura 2: Histogramas de frecuencias de la estadistica de bondad de ajuste para las 1000
muestras de tamafio 20, 50 y 100 de un proceso ARMA(1,1) con parametros (¢,08) = (0.5,0)

a) K=6 b) K=12
n=20 n=50 n=100 n=20 n=50 n=100
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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0.10 F A r .10 o F oA ! r
0.00 b B .00 B B
Truncado 2% Truncado 2% Truncado 2% Truncado 2% Truncado 2% Truncado 2%
b F A  0.20 b o F I 0.20
2 N L L L 4 L L L
3 0.15 0.15
@ b A A r 0.10 A roA ! F 0.10
a . F F I 0.05 1 AN F oA A F AN I 0.05
b - T ~ 0.00 1 . i ~ 0.00
Truncado 5% Truncado 5% Truncado 5% 20 Truncado 5% Truncado 5% Truncado 5%
0.20 ] A r .20 o !
0.15 7 rA r 15 7 roA F ~
0.10 7 rA r .10 7 roA F ~
0.05 ] A r .05 roa ! r
0.00 - : — T T T T T T T Y 7
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Estadistica de bondad de ajuste Estadistica de bondad de ajuste
c) K=18 d) K=24
n=50 n=100 n=50 n=100
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ljung-Box Ljung-Box Ljung-Box Ljung-Box
0.20 | F F 0.20 F
0.15 F r 0.15 F -
0.10 F r 0.10 F -
0.05 71N F VI r 0.05 7™\ F ™\ -
0.00 - o 0.00 - - -
Truncado 2% Truncado 2% Truncado 2% Truncado 2%
F F 0.20 b A - 0.20
o B L L K] B L L
8 0.15 £ 0.15
a B F r 0.10 a b A r 0.10
8 4 AN F4 I\ F 0.05 a 1A\ F4 M\ F 0.05
B - - 0.00 1 i ~ 0.00
Truncado 5% Truncado 5% Truncado 5% Truncado 5%
0.20 F r 0.20 r
0.15 | r r 0.15 o -
0.10 r r 0.10 F -
0.05 711N F A1\ r 0.05 7™\ r ™\ -
0,00*‘ T T T T XVAT T T ™ O'OOAT T T T VAX T T —
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 0 20 40 60
Estadistica de bondad de ajuste Estadistica de bondad de ajuste

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos simulados.
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Escenario 2: serie contaminada por un dato atipico

En esta seccién se consideran los efectos de la presencia de datos atipicos aditivos? (OA) o
innovativos® (Ol) en la estimacion de la funcién de autocorrelacion del proceso subyacente
libre de outliers. Las series temporales se generan a partir de procesos ARMA(1,1) como en
el escenario 1. Se usan las mismas seis combinaciones de valores de pardmetros con
tamafio de muestra n = 100. El valor extremo se encuentra en el instante t = 64 con
magnitudes w, = w; = sd4, 2 X sd, 7 X sdy 10 X sd. El experimento se repite 1000 veces y
el promedio y variancia, asi como los percentiles del 5% y 10% superiores de la distribucion
muestral de cada estimador, se presentan en las Tablas 2y 3.

Cuando la serie esta afectada por un outlier innovativo, existen otros tipos de inconvenientes
que deben ser abordados con mayor detalle: la estimacién de los pardmetros mediante el
método clasico de maxima verosimilitud para los procesos MA y ARMA no converge ante la
presencia de un Ol de gran magnitud. Dado este inconveniente, en la Tabla 3 sélo se
presentan los resultados de la estadistica de bondad de ajuste para los procesos
autorregresivos, (¢, 0) = (0.5,0),(—0.5,0) y (0.8,0).

Los resultados de las restantes combinaciones de valores de parametros frente a la
presencia de un OA se muestran en la Tabla A.2 del anexo A, ya que son similares a los
mostrados.

Se puede apreciar que la estadistica Q.5 (K) parece ser sustancialmente distorsionada en
presencia de datos atipicos del tipo aditivo o innovativo, no siendo el caso de la estadistica
robusta Qr,(K). Cuando el efecto del outlier es pequefio, en general las distribuciones
muestrales de ambas estadisticas estudiadas se aproximan a sus distribuciones tedéricas
(Figura 4 y Figura 6). Sin embargo, cuando el efecto del atipico es grande, la distribucién de
la estadistica clasica se ve seriamente afectada pudiendo conducir a conclusiones erréneas
en la prueba de bondad de ajuste del modelo. En relacién al estimador truncado, en general,
se observa que la variancia de la estadistica de bondad de ajuste es sobrestimada para
valores extremos grandes, disminuyendo a medida que el efecto del atipico disminuye.
Ademas, no se aprecian grandes discrepancias para los diferentes valores de «
seleccionados.

En conclusion,Qr . (K) es preferible a la estadistica de bondad de ajuste clasica cuando la
serie esta contaminada por un valor atipico del tipo aditivo o innovativo.

’Se dice qgue ha ocurrido un atipico aditivo (OA) sobre una serie temporal en el instante T si el valor
de la serie se genera en ese instante de manera distinta al resto, con una magnitud igual a w,.

® Se dice que ha ocurrido un atipico innovativo (OI) sobre una serie temporal en el instante T si el

valor de la serie a partir de ese instante es afectado a través de la memoria del sistema descripta por

0(B) .
a5, conuna magnitud w,.

“sd es el desvio estandar tedrico del proceso ARMA (1,1).
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Tabla 2: Medidas descriptivas de la estadistica de bondad de ajuste basada en 1000
repeticiones de procesos ARMA(1,1) de tamafio 100 con un OA en t=64

Estadistica de bondad de K=6 12 18 24
ajuste o=sd 2*sd 7*sd 10*sd | e=sd 2*sd 7*sd 10*sd | e=sd 2*sd 7*sd 10*sd | w=sd 2*sd 7*sd 10*sd
a) (¢, ) =(0.5,0)
Promedio 5 11 17 23
Tebrico Variancia 10 22 34 46
10% 9,24 17,28 24,77 32,01
5% 11,07 19,68 27,59 35,17
Promedio 52 49 31 23 | 111 105 69 51 | 169 163 109 81 | 229 222 149 111
Estimador  Variancia 106 86 37 22 | 253 239 96 54 | 420 425 162 89 | 624 615 235 132
Ljung-Box  10% 948 887 556 407 | 1766 1678 11,02 800 | 2506 2460 1612 11,86 | 3240 3196 2107 1564
5% 11,51 1025 667 493 | 2026 1956 1250 909 | 2813 2810 1837 1358 | 3612 3585 2364 1803
: Promedio 54 52 55 63 | 111 110 116 123 | 171 169 175 183 | 231 230 232 243
EfS:Zijr Variancia 110 95 103 147 | 256 231 256 318 | 428 399 445 504 | 600 608 645 736
v 10% 970 913 967 1139 | 1746 1727 1839 1959 | 2464 2507 2665 2750 | 32,18 3317 34,15 3541
5% 1173 1096 1179 1410 | 2073 1986 2121 2204 | 2049 2808 2076 3168 | 3635 3657 3822 39,74
: Promedio 57 56 57 63 | 116 115 117 123 | 17.6 174 176 183 | 234 234 236 245
Eﬂiﬁ:’;z‘;‘;’ Variancia 11,2 100 107 144 | 262 253 242 312 | 443 421 423 485 | 61,6 632 631 743
wesve 10% 98 98 1009 1099 | 1819 17,96 1825 1938 | 2507 2604 2629 27,17 | 3380 3433 3336 3477
5% 12,36 11,70 1159 1320 | 2096 21,00 2041 22,34 | 2968 2963 2914 3077 | 3725 3815 3815 39,50
b) (¢, 6)=1(0, 0,8)
Promedio 5 11 17 23
Tebrico Variancia 10 22 34 46
10% 9,24 17,28 24,77 32,01
5% 11,07 19,68 27,59 3517
Promedio 52 48 2.9 21 | 110 103 65 46 | 168 160 100 73 | 227 217 137 100
Estimador  Variancia 103 90 33 16 | 229 207 82 42 | 375 362 137 71 | 552 529 205 101
Liung-Box  10% 953 88 523 371 | 1690 1640 1024 728 | 2433 2380 1477 10,60 | 32,69 3116 1952 14,03
5% 1121 1069 613 457 | 1973 1919 1150 846 | 2851 2698 1692 1210 | 3622 3518 21,89 1555
: Promedio 56 54 59 65 | 114 112 117 125 | 173 173 174 184 | 232 232 232 245
Etf:':::‘ézr Variancia 11,9 111 128 192 | 282 258 259 354 | 460 449 427 503 | 646 631 618 723
weooo 10% 1017 983 1052 1148 | 17,84 1803 1846 19,68 | 2576 2584 2509 27,46 | 3389 33,15 32,62 34,80
5% 12,16 11,96 1241 1466 | 21,19 2079 21,46 22,97 | 2958 2932 2950 3111 | 37,38 39,32 3626 4125
Ecimador  PTomedio 57 58 6.0 63 | 116 117 119 124 | 176 178 178 186 | 235 238 239 246
oo’ Variancia 116 133 139 172 | 260 285 286 362 | 433 470 488 571 | 642 687 754 766
wozve 10% 1036 1034 1028 1106 | 1858 1833 1843 2006 | 2618 2587 2635 27,83 | 3336 3407 3376 36,12
5% 1243 1254 1250 1382 | 21,72 2128 21,06 2348 | 2972 2910 2949 3345 | 3816 37,96 3810 4163
0) (4. 0)=08,02)
Promedio 4 10 16 22
Tebrico Variancia 8 20 32 44
10% 7,78 15,99 23,54 30,81
5% 9,49 18,31 26,30 33,92
Promedio 41 39 2.3 15 | 101 96 55 37 | 160 151 88 61 | 216 209 122 86
Estimador  Variancia 6.7 6.8 25 09 | 188 196 66 26 | 319 360 107 48 | 494 546 160 74
Ljung-Box  10% 731 754 432 276 | 1597 1530 894 575 | 2339 2230 1296 896 | 31,22 3020 1707 1219
5% 904 910 553 341 | 1797 17,58 1021 653 | 2609 2635 1494 1007 | 3375 3455 1977 13,66
: Promedio 47 a7 6.0 72 | 104 106 117 133 | 161 164 174 194 | 218 223 231 254
Etrs'j':;;‘ﬂzr Variancia 8.4 86 138 229 | 204 245 282 424 | 342 417 442 650 | 522 587 632 884
vy 10% 843 825 1042 1280 | 1645 1674 1843 2119 | 2333 2436 2645 2926 | 3058 3226 3385 36,80
5% 1023 1013 1287 1575 | 1840 1949 21,62 2502 | 2605 27,50 29,85 33,06 | 3485 3610 3827 4227
Promedio 53 52 6.0 67 | 111 110 118 127 | 169 168 178 188 | 227 226 237 247
Estimador  variancia 96 93 130 193 | 224 229 258 371 | 378 402 467 609 | 564 566 656 863
truncado 109 941 914 1071 1191 | 1755 17,21 1817 2045 | 2524 2533 2644 2827 | 3252 3245 3347 3638
o= gy 11,36 11,19 1347 1480 | 1970 1964 21,40 2323 | 2747 2875 2983 3285 | 3610 36,63 37,39 4134

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos simulados.
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Figura 3: Diagramas de caja de la estadistica de bondad de ajuste para las 1000 muestras
de tamafio 100 de un proceso ARMA(1,1) con parametros (¢,6) = (0.5,0) y un OA en t=64
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos simulados.
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Figura 4: Histogramas de frecuencias de la estadistica de bondad de ajuste para las 1000
muestras de tamafio 100 de un proceso ARMA(1,1) con parametros (¢, 8) = (0.5,0) y un OA

en t=64
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos simulados.
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Tabla 3: Medidas descriptivas de la estadistica de bondad de ajuste basada en 1000
repeticiones de procesos ARMA(1,1) de tamafio 100 con un Ol en t=64

Estadistica de bondad de K=86 12 18 24
ajuste @=sd 2°sd 7°sd 10°sd | @=sd 2°sd 7°sd 10°sd | @=sd 2°sd 7°sd 10°sd | w=sd 2*sd 7sd 107sd
a) (4 8)=(05,0)
Promedio h 1 17 23
Tesrico Variancia 10 22 34 46
10% 924 17,28 24,77 20
5% 1,07 19,68 27,59 /A7
Promedio 50 51 45 36 | 108 112 99 80 | 168 172 154 126 | 28 233 23 177
Estimador Varancia 94 LY 81 46 | 249 242 184 115 | 422 407 328 186 | 587 613 487 798
Ljung-Box  10% 936 943 819 648 | 1703 1736 1562 1250 | 2523 2539 2281 1879 | 3243 3316 3044 2498
5% 1116 1106 995 779 | 2008 2001 1737 1416 7837 900 571 2065 | 3660 3788 3360 2795
) Promedio 53 54 58 58 | 13 N3 M6 NS | 171 173 175 178 | 20 B3 233 238
E:::g::z’ Varancia 100 112 122 122 | 239 262 H5 25 | 386 M5 479 478 | 584 636 690 762
wezy, 10% 958 950 1031 1046 | 1763 1776 1834 1846 | 2533 2554 D636 2656 | 3339 3349 3424 344
5% M7 1223 1304 1207 | 2023 2014 2126 2120 | 2820 2065 3038 304 | 3692 3854 3930 3916
) Promedio 57 57 58 59 | 118 N8 1,8 119 | 179 178 178 179 | 240 238 238 240
E:::’c::z' Variancia 19 13 115 134 | 302 251 274 298 | 523 421 445 499 | 783 639 626 755
oo 10% 999 1033 1046 1026 | 1873 1820 1836 1884 | 2699 2654 2647 2671 | 3530 3432 3500 3490
5% 1248 1225 1189 1278 | 2175 2085 2153 2275 | 3133 3050 3001 3025 | 3085 3973 3810 3935
b) (4, &) =(0.8,0)
Promedio h 1 17 23
- Variancia 10 22 M 46
Teérico
10% 924 17,28 24,77 20
5% 1,07 19,68 27,59 a[17
Promedio 54 53 37 26 | 113 114 8d 58 | 173 176 127 90 | 235 238 177 124
Estimador Variancia 1Hs8 103 51 24 | 78 M8 N5 58 | 48 415 200 92 | 67 S5 35 144
Ljung-Box 0% 989 963 637 488 | 1771 1805 1268 915 | 2561 2579 1820 1322 | 3327 3402 2481 1765
5% 1207 1125 848 576 | 2090 2042 1441 1044 | 921 933 2073 1484 | 3918 3I7® /B 1953
) Promedio 54 54 58 58 | M3 N1 17 18 | 172 171 175 18 | 21 20 234 237
E:::l::z’ Variancia 121 101 124 124 | 8 27 2641 1 | M0 373 420 465 | 641 557 600 678
wy  10% 98 975 1058 1072 | 1832 1741 1840 1893 | 2550 2499 2663 2633 | 3291 3293 335 M23
5% 1193 11,39 1270 1265 | 2069 1923 2163 2073 2812 2760 2080 2944 | 3670 3742 3828 927
) Promedio 57 55 60 58 | 17 14 19 W7 | 777 174 118 1§ | 237 234 237 738
E::;"c::z' Variancia M7 103 140 124 | 257 276 30T 24 | 453 455 518 477 | 652 673 693 660
oo 10% 1005 058 1062 1028 | 1834 1814 1883 1858 2656 2613 2647 2661 | 3420 3380 3386 M39
5% 169 1133 1251 1238 | 2069 2102 2224 202 3020 893 995 3141 | 3830 3730 3816 3875
¢) (¢ O)=(-05,0)
Promedio 5 1 17 23
- Variancia 10 22 M 46
Teérico
10% 924 17,28 24,77 20
5% 1,07 19,68 27,59 3517
Promedio 51 51 45 35 | 11 13 99 80 | 170 172 155 127 | 28 232 23 178
Estimador Variancia 102 103 79 49 | 231 2|4 177 M7 | W5 424 305 202 | 583 655 460 283
Ljung-Box 0% 930 977 810 648 | 1730 1798 1547 1261 | 2501 2607 2314 1868 | 3301 3361 3069 2459
5% 1118 1099 0968 792 | 2001 2060 1752 1431 2879 2044 2515 2122 | 3634 3800 3380 29
) Promedio 54 54 57 60 | 13 N3 18 120 | 172 172 176 181 | 231 232 237 241
E:::’c::z' Variancia M1 11 116 142 | 245 234 252 338 M8 401 409 569 | 604 5893 613  TI7
w2 10% 955 960 1042 1058 | 1734 1727 1814 1985 | 2559 2529 2583 2714 | 3317 3368 3360 72
5% 1129 1163 1211 1345 | 2016 2073 2089 7343 7840 949 892 62 | 3795 3745 IS0 388
) Promedio 58 57 59 62 | 118 17 11,8 124 | 178 176 176 185 | 738 237 238 247
E:::c:::" Variancia M6 126 125 150 | Z1 M2 257 326 480 505 417 531 | 706 Ti0 618 728
wesy,  10% 1035 1022 1050 1134 | 1879 1860 1837 2045 2638 2656 599 2777 | 3462 3501 76 3558
5% 1225 1260 1245 1332 | 2134 2186 2084 2283 | 33 3122 2888 3235 | 3948 4033 3810 4085 |

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos simulados.
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Figura 5: Diagramas de caja de la estadistica de bondad de ajuste para las 1000 muestras
de tamafio 100 de un proceso ARMA(1,1) con parametros (¢,8) = (0.5,0) y un Ol en t=64
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos simulados.
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Figura 6: Histogramas de frecuencias de la estadistica de bondad de ajuste para las 1000
muestras de tamafio 100 de un proceso ARMA(1,1) con parametros (¢, 6) = (0.5,0) y un Ol
en t=64
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos simulados.
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Aplicacion con datos reales

Con el fin de evaluar y comparar el comportamiento de la estadistica clasica de Ljung-Box y
la estadistica robusta de Chan se analizan las mismas en un conjunto de datos donde se
detecta la presencia de un posible valor atipico. Con el mismo se pretende mostrar, a través
de la aplicacion de las estadisticas estudiadas, los inconvenientes que conlleva la presencia
de datos extremos en la prueba de bondad de ajuste y, ademas, evidenciar las ventajas de
los estimadores robustos.

La serie de tiempo a analizar corresponde a la cantidad de consultas que se atendieron en
consultorio externo del Hospital Roque Saenz Pefia (HRSP) realizadas por pacientes
residentes en la ciudad de Rosario durante el periodo enero 2000 a diciembre 2007 (Figura
7). Los datos de esta serie fueron facilitados por la Secretaria de Salud Publica de la
Municipalidad de Rosario (Tabla B.1-Anexo B).

Figura 7: Consultas en consultorio externo del HRSP de pacientes residentes en la ciudad
de Rosario. Periodo: enero 2000 - diciembre 2007.
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| | |
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Fuente: Secretaria de Salud Publica de la Municipalidad de Rosario, Santa Fe, Argentina.

El gréfico de la serie (Figura 7) muestra que la misma no es estable ya que las consultas
realizadas en consultorio externo en el HRSP no oscilan alrededor de un valor fijo sino que
disminuyen con los afios. Se observa que la serie presenta una tendencia globalmente
decreciente.

Ademas, en septiembre del afio 2003 se detecta la presencia de un valor inconsistente
comparado con el resto de la serie, se observa un elevado nimero de consultas para este
mes. Por tanto, se puede conjeturar que esta observacion corresponde a un valor atipico.
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Bonifazi (2015) aplic6 métodos robustos para estimar la funcibn de autocorrelacion e
identificar un modelo adecuado para dicha serie. Mediante la funcién de autocorrelacién
muestral robusta (Ma & Genton, 2000) y la aplicacién de criterios de seleccion de modelos
se identific6 que un modelo razonable para representar la serie del nUmero de consultas en
consultorio externo del HRSP de pacientes residentes en la ciudad de Rosario es un
proceso SARIMA(0,1,2)(0,1,1)4,:

(1-B)(1—-B'?)z, =(1-6,B—6,B?)(1—60B'?)a,
El modelo estimado por el método maxima verosimilitud es:
(1-B)(1—-B'¥?)z, =(1-0.537 B —0.325B%)(1 — 0.803 B'?)q,,

a partir del cual se calculan los residuos del modelo, mediante la diferencia entre los valores
observados y los valores estimados por el modelo.

Luego de estimar el modelo, se debe realizar la siguiente etapa correspondiente a la
diagnosis. En esta etapa se verifica mediante la prueba de bondad de ajuste que el modelo
proporciona un ajuste adecuado. Entonces, el contraste de bondad de ajuste que prueba la
hipétesis de falta de correlacion, es decir que los residuos provienen de un modelo ruido
blanco se puede expresar:

Hy:pi=py=-=pg =0, paraK = 6,12,18y 24

Se tilizan las estadisticas Q,z(K) y Qro(K) para su verificacion. Las mismas son
presentadas en la Tabla 4.

Tabla 4: Estadisticas de la prueba de bondad de ajuste

K gl Q.p(K) Qr.a=29(K) Qr.a=5%(K)
Estadistica p-value Estadistica p-value Estadistica p-value
6 3 2.54 0.4679 3.39 0.3355 4.32 0.2285
12 9 3.98 0.9124 7.24 0.6124 7.48 0.5875
18 15 12.10 0.6711 12.55 0.6369 8.88 0.8840
24 | 21 20.86 0.4672 20.04 0.5190 10.62 0.9696

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Secretaria de Salud Publica de la Municipalidad de Rosario.

Al evaluar el comportamiento de la estadistica de bondad de ajuste para el modelo que
representa al numero de consultas en consultorio externo del HRSP mediante ambos
métodos estudiados, se observa que para autocorrelaciones correspondientes a los rezagos
chicos (K = 6y 12), la estadistica clasica Q,5(K) nos provee valores mas pequefios que
para el estimador truncado. Esto se debe a que las autocorrelaciones estimadas mediante el
método de los momentos son mas pequefias para los primeros rezagos (Figura 8). Sin
embargo, para rezagos mas grandes la FACM y FACMT con a = 2% presentan valores
similares, y superiores a la FACMT con a = 5%, que conducen a valores superiores en la
estadistica de portmanteau en relacion con el estimador truncado con a = 5%.
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En efecto, al calcular conjuntamente la estadistica de bondad de ajuste del modelo
SARIMA(0,1,2)(0,1,1),, por el método de Ljung-Box y el método truncado se obtuvieron
algunas discrepancias. Sin embargo, las mismas no afectan a las conclusiones arribadas en
la prueba de hipétesis, ya que en todos los casos se concluiria que los residuos estan
incorrelacionados.

Figura 8: FAC estimada para los residuos del modelo
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Secretaria de Salud Publica de la Municipalidad de Rosario.
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CONCLUSIONES

El estadistico de significacion conjunta de portmanteau es usado cominmente para evaluar
la bondad de ajuste de los modelos de series de tiempo. Sin embargo, el desempefio de
esta prueba puede depender de la presencia de una o varias observaciones atipicas en la
serie. En este trabajo se presenta un estadistico robusto para la prueba de portmanteau,
propuesto por Chan (1994), basado en el recorte o eliminacibn de las observaciones
extremas. Se investiga la sensibilidad en presencia de valores atipicos de este estimador
robusto y del estadistico clasico de Ljung-Box, mediante un estudio de simulacién bajo
diversos escenarios y la aplicacion con datos reales. Se observa que, cuando la serie no
presenta outliers, el comportamiento del estadistico de portmanteau robusto es similar al de
de la prueba clasica en todos los aspectos considerados. Sin embargo, si hay valores
atipicos, la distribucion de la estadistica clasica difiere de la de una variable aleatoria chi-
cuadrada, pudiendo conducir a conclusiones erroneas en la prueba de bondad de ajuste del
modelo. Por otra parte, la distribucion del estimador truncado pareciera aproximarse
razonablemente a la teoria asint6tica. En conclusién, se puede pensar que la prueba
conjunta propuesta por Chan (1994) es util en la modelizacion robusta de series temporales.
Queda pendiente el analisis del desempefio de estos estimadores en presencia de multiples
datos atipicos en la serie y en el caso de procesos con estacionalidad. Ademas, en una
futura linea de investigacién, se puede abordar los inconvenientes producidos por la
presencia de un valor atipico innovativo en las estimaciones maximo verosimiles de los
parametros de procesos MA y ARMA.
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ANEXO
ANEXO A - Simulaciones

Tabla A.1: Medidas descriptivas de la estadistica de bondad de ajuste basada en 1000
repeticiones de tamafio 20, 50 y 100 para procesos ARMA(1,1)

Estadistica de bondad de K=6 12 18 24
ajuste n=20 50 100 20 50 100 20 50 100 20 50 100
a) (4, 6)=(0.8,0)
Promedio 5 11 17 23
et Variancia 10 22 34 46
10% 9,24 17,28 24,77 32,01
5% 11,07 19,68 27,59 35,17
Promedio 57 55 53 11,9 11,8 11,4 - 17,9 17,4 - 24,2 23,5
Estimador Variancia 12,5 11,5 11,1 28,3 28,1 25,2 - 51,7 41,1 - 74,5 62,8
Ljung-Box  10% 9,90 9,92 9,66 18,24 19,06 18,10 - 27,20 25,60 - 34,66 33,45
5% 11,69 11,33 12,05 | 21,48 21,38 21,25 - 30,90 29,31 - 39,82 38,00
. Promedio 4,7 51 52 9,9 10,8 11,1 - 16,7 17,0 - 22,4 22,9
Estimador L
P— Variancia 8,4 9,3 9,2 19,1 24,5 21,9 - 44,3 37,5 - 67,7 57,6
a=2% 10% 8,28 9,10 9,25 15,65 17,02 17,20 - 24,85 24,45 - 32,62 32,25
5% 10,08 10,83 11,01 | 18,11 20,04 19,69 - 29,57 27,68 - 37,36 37,13
X Promedio 51 54 55 10,6 11,2 11,4 - 17,0 17,4 - 22,7 23,1
Estimador .
P———— Variancia 10,2 11,3 11,4 21,7 27,5 24,9 - 47,0 42,5 - 71,6 62,9
a=5% 10% 9,12 9,67 9,98 16,65 17,97 17,82 - 25,46 25,57 - 34,27 33,54
5% 11,51 12,01 11,67 | 19,07 20,98 20,57 - 29,25 28,89 - 38,36 37,90
b) (¢, 6) = (-0.5,0)
Promedio 5 11 17 23
T Variancia 10 22 34 46
10% 9,24 17,28 24,77 32,01
5% 11,07 19,68 27,59 35,17
Promedio 51 51 52 11,0 11,0 11,0 - 16,9 17,0 - 22,9 23,1
Estimador Variancia 10,3 9,7 10,9 24,1 23,5 26,3 - 42,1 42,5 - 65,2 62,9
Ljung-Box  10% 8,98 9,40 9,50 17,33 17,49 17,14 - 25,65 24,77 - 33,13 33,52
5% 10,83 11,10 11,19 | 19,83 20,37 20,82 - 28,95 29,10 - 37,49 37,88
. Promedio 4,4 53 55 9,5 10,9 11,3 - 16,5 17,2 - 22,2 23,3
Estimador L
—— Variancia 8,2 10,1 11,7 18,8 24,0 28,0 - 42,9 45,2 - 63,0 67,9
a=2% 10% 7,99 9,40 9,80 15,04 17,33 18,29 - 2491 25,80 - 32,32 33,65
5% 9,75 11,40 11,76 | 17,56 20,58 21,69 - 29,02 30,16 - 37,00 38,12
Promedio 52 54 57 10,7 111 11,6 - 16,7 17,5 - 22,3 23,6
Estimador  variancia 10,4 10,0 11,8 22,3 24,7 26,7 - 44,6 47,4 - 63,6 71,6
"“”C’Z‘do 10% 9,13 9,39 10,23 | 16,22 18,07 18,55 - 25,15 26,18 - 32,46 34,27
o=5% 5% 11,33 11,40 12,57 | 19,31 20,63 21,54 - 29,82 30,59 - 37,61 40,41

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos simulados.
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Tabla A.2: Medidas descriptivas de la estadistica de bondad de ajuste basada en 1000
repeticiones de procesos ARMA(1,1) de tamafo100 con un OA en t=64

Estadistica de bondad de K=6 12 18 24
ajuste o=sd 2°sd 7'sd 10"sd | @=sd 2°sd 7*sd 10°sd | o=sd 2°sd T'sd 10°sd | w=sd 2*sd T'sd 10%sd
a)(¢ 6)=1(0.8,0)
Promedio h 1" 17 23
Teérico Variancia 10 22 3 46
10% 9,24 17,28 24,77 201
5% 11,07 19,68 27.59 35,17
Promedio 51 46 24 15 108 100 51 33 166 155 80 51 23 211 11,0 7.1
Estimador Variancia 103 88 20 09 237 209 16 21 40,0 368 79 a7 574 523 120 53
Ljung-Box  10% 911 840 413 273 | 1704 1619 793 520 2485 2334 1192 773 | 3161 3093 1567 102
5% 1073 1010 489 326 | 1935 1840 921 589 | 2833 2640 1329 RB72 | 3621 3413 1716 113
Ectimador Fromedio 53 52 6,1 68 1,1 07 121 128 170 166 180 189 | 28 26 241 249
wuncado  V2rEncia 15 97 134 206 | 9 208 299 359 464 37 502 567 | 671 57 728 IO
o 10% 060 930 1074 1235 | 1789 1689 1938 2056 2577 2456 26899 2842 | 3310 3189 3526 3568
5% 1,33 11,31 1276 1588 | 2125 1873 2262 2456 | 2995 2731 3133 3265 | 3795 3507 3999 40,16
Estimador romedio 5,6 55 62 65 14 13 122 127 | 174 173 181 188 | 232 233 243 438
wuncade  Varanca s 101 147 180 | X9 23 M2 W2 M7 401 505 686 | 606 592 763 970
s 10% 967 042 1085 1212 | 1792 1765 1968 2098 253 2576 2724 2899 3361 3306 3543 3682
5% 11,81 11,53 1280 1526 2123 2035 248 2445 | 2924 290 3097 3286 3739 3746 40 68 21
b) (¢, &)=(-05,0)
Promedio h 1" 17 23
Tesrico Variancia 10 22 3 46
10% 924 17,28 2477 3201
5% 1,07 19,68 27,59 3517
Promedio 50 49 EY 23 109 106 69 51 170 165 108 80 »8 23 147 110
Estmador Variancia 28 21 40 22 231 233 100 45 432 403 167 7.8 686 585 254 116
Ljung-Box  10% 863 870 578 420 | 1724 1710 1092 798 2536 2484 1662 1162 | 3395 3165 215 15M
5% 1026 1046 703 516 | 1971 1958 1274 890 | 2874 2860 1855 1294 | 3783 3623 2470 1717
Estimador romedio 55 52 57 62 13 1o 16 121 | 71 169 175 181 | =8 27 234 239
Suncade  Varancia 104 104 116 136 238 239 253 285 | 421 413 408 457 | 649 593 587 694
o 10% 076 927 1043 1099 | 1798 1701 1816 1884 2492 2491 2600 2617 3232 3265 3387 3385
5% 1146 1099 1241 1261 | 2018 1985 2059 2101 | 2839 2870 2916 2901 | 3723 3758 A4I5 A7 73
Promedio 57 55 6.1 6.1 17 114 120 121 | 175 174 180 180 | 233 233 238 237
Estimador  variancia 108 120 142 132 | 255 250 06 298 | 422 448 488 507 | 649 645 704 709
"”"c:dﬂ 10% 1018 967 1058 1039 | 1811 1773 1906 1910 | 2633 2521 2683 2707 | 3318 3279 303 23
o= 5% 1210 1190 1306 1258 2063 2039 2174 2207 | 3009 30,10 3015 3088 3812 3958 384 3953

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos simulados.
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ANEXO B - Aplicacién con datos reales

Tabla B.1: Consultas de pacientes residentes en la ciudad de Rosario realizadas en los
consultorios externos del HRSP. Periodo: enero 2000 a diciembre 2007

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |Promedio
2000 6218 7301 8372 6347 7197 7031 7165 8186 7912 7183 7152 5723 7149
2001 6279 6197 6911 6458 7514 6447 6214 7150 7143 6836 6584 4835 6547
2002 5118 5812 5636 6734 7610 6157 5952 6482 6737 6548 6335 5527 6221
2003 5675 5539 6712 5905 6466 6219 5502 7980 12450 6626 5944 4896 6660
2004 5354 5586 6608 5002 6419 6749 5952 6118 6804 5560 6136 5268 5963
2005 6711 5637 5931 5346 5309 6265 4305 5950 5854 4558 5502 4200 5464
2006 4404 4253 5027 4547 4847 4778 4294 4026 4824 5533 5319 3629 4623
2007 4235 3980 4289 2550 4126 4645 4260 2611 3428 4624 4870 1665 3774
Promedio | 5499 5538 6186 5361 6186 6036 5456 6063 6894 5934 5980 4468 5800
Fuente: Secretaria de Salud Publica de la Municipalidad de Rosario, Santa Fe, Argentina.
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