Resultados. A continuación se presentan:  i) Promedio de Lambda estimado, ii) La raíz cuadrada del error cuadrático medio del estimador, iii) Sesgo promedio del estimador.
1. Series ARMA

1a) Series AR(1) ,  Lambda=1, d=0,  sin observaciones atípicas.
Promedio de Lambda estimado, 
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	Método
	n=50
	n=100
	n=250
	n=500
	n=1000

	BC
	0.90
	0.93
	0.97
	0.98
	0.99

	BCcond
	0.89
	0.95
	0.98
	0.99
	0.99

	BCcondv
	0.91
	0.95
	0.98
	0.99
	0.99

	Rob3
	1.02
	1.01
	1.01
	1.00
	1.01

	Rob3c
	0.94
	0.99
	1.01
	1.00
	1.00

	Rob3cv
	0.95
	0.99
	1.01
	1.00
	1.00


RECM

	Método
	n=50
	n=100
	n=250
	N=500
	n=1000

	BC
	0.32
	0.23
	0.16
	0.13
	0.10

	BCcond
	0.40
	0.20
	0.12
	0.09
	0.07

	BCcondv
	0.35
	0.19
	0.11
	0.09
	0.07

	Rob3
	0.57
	0.42
	0.29
	0.22
	0.17

	Rob3c
	0.68
	0.50
	0.33
	0.26
	0.20

	Rob3cv
	0.68
	0.50
	0.33
	0.26
	0.20


	% éxitos identific
	94%
	96%
	96%
	98%
	98%


Sesgo medio

	Método
	N=50
	n=100
	n=250
	N=500
	n=1000

	BC
	0.10
	0.07
	0.03
	0.02
	0.01

	BCcond
	0.11
	0.05
	0.02
	0.01
	0.01

	BCcondv
	0.09
	0.05
	0.02
	0.01
	0.01

	Rob3
	-0.02
	-0.01
	-0.01
	0.00
	-0.01

	Rob3c
	0.06
	0.01
	-0.01
	0.00
	0.00

	Rob3cv
	0.05
	0.01
	-0.01
	0.00
	0.00


[image: image2.emf]Lambda Promedio, Lambda=1, d=0
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[image: image3.emf]Lambda Promedio, Lambda=1, d=0
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[image: image4.emf]RECM, Lamda=1, d=0
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[image: image5.emf]RECM, Lamda=1, d=0
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[image: image6.emf]Sesgo Promedio, Lambda=1, d=0
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[image: image7.emf]Sesgo Promedio, Lambda=1, d=0
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· En todos los casos, a medida que n crece 
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 tiende a 1. Para todos los casos, especialmente para n pequeño y moderado, en los métodos robustos 
[image: image9.wmf]ˆ
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 está más cerca a 1. 
· En todos los casos, el RECM y el Sesgo Medio decrecen hacia cero cuando n crece. 
· En todos los casos, los procedimientos basados en máxima verosimilitud presentan menor   RECM.
· Los métodos robustos tienen menor sesgo, y para n pequeño, Rob3 tiene el menor. 
·  BCcond y BCcondv son los que presentan valores mínimos en RECM, para n>50.  Entre estos, BCcondv supera ligeramente a BCcond  cuando n es pequeño. Para n moderado y grande los dos métodos son equivalentes. Esto se debe a que el modelo aproximado identificado es correcto en el 94%  (n=50)  o más de los ensayos, creciendo a medida que n crece.
· Entre los estimadores robustos, Rob3 (modelo-independiente) presenta mejor comportamiento del RECM.
1b) Series MA (1) ,   Lambda=0.5, d=0,  sin observaciones atípicas.

Promedio de Lambda estimado, 
[image: image10.wmf]ˆ
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	Método
	n=50
	n=100
	n=250
	n=500
	n=1000

	BC
	0.47
	0.48
	0.49
	0.50
	0.50

	BCcond
	0.47
	0.48
	0.50
	0.50
	0.50

	BCcondv
	0.48
	0.49
	0.49
	0.50
	0.50

	Rob3
	0.51
	0.50
	0.50
	0.50
	0.50

	Rob3c
	0.52
	0.50
	0.51
	0.50
	0.50

	Rob3cv
	0.50
	0.49
	0.50
	0.50
	0.50


RECM

	Método
	n=50
	n=100
	n=250
	n=500
	N=1000

	BC
	0.25
	0.17
	0.11
	0.07
	0.05

	BCcond
	0.28
	0.16
	0.09
	0.07
	0.05

	BCcondv
	0.22
	0.15
	0.09
	0.07
	0.05

	Rob3
	0.44
	0.30
	0.18
	0.13
	0.10

	Rob3c
	0.57
	0.39
	0.22
	0.16
	0.11

	Rob3cv
	0.56
	0.38
	0.22
	0.15
	0.11


	% éxitos identific.
	0.59
	0.80
	0.99
	1.00
	1.00


Sesgo Medio

	Método
	N=50
	n=100
	n=250
	n=500
	N=1000

	BC
	0.029
	0.024
	0.010
	0.005
	0.004

	BCcond
	0.028
	0.016
	0.004
	0.002
	0.002

	BCcondv
	0.019
	0.014
	0.007
	0.004
	0.003

	Rob3
	-0.015
	0.001
	-0.004
	-0.003
	-0.004

	Rob3c
	-0.016
	-0.003
	-0.006
	-0.004
	-0.001

	Rob3cv
	-0.002
	0.006
	-0.003
	0.000
	0.000
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[image: image12.emf]Lambda Promedio, Lambda=0.5, d=0
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[image: image13.png]RECM, Lamda=0.5, d=0
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[image: image14.emf]RECM, Lamda=0.5, d=0
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[image: image16.emf]Sesgo Promedio, Lambda=0.5, d=0
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· En todos los casos, a medida que n crece 
[image: image17.wmf]ˆ
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 tiende a 0.5. 
· En todos los casos, el RECM decrecen cuando n crece. 
· En todos los casos, los procedimientos basados en máxima verosimilitud presentan menor   RECM.
·  BCcond y BCcondv son los que presentan valores mínimos en RECM.  
Entre estos, BCcondv supera a BCcond  cuando n es pequeño. Esto se debe a que el modelo aproximado identificado es correcto sólo en el 59% (n=50) y en el 80% (n=100)  de los ensayos, creciendo a medida que n crece.  Para n>=250  la  aproximación AR al MA funciona bien.
· Entre los estimadores robustos, Rob3 (modelo-independiente) presenta mejor comportamiento, sobre todo cuando n es pequeño. 
2.  AR(1) con observaciones atípicas 

2a) Lambda=1, d=0, una observación atípica a 7 Desviaciones  Estándar de la media.

Promedio de Lambda estimado

	Método
	n=50
	n=100
	n=250
	n=500
	n=1000

	BC
	0.29
	0.51
	0.70
	0.79
	0.86

	BCcond
	0.15
	0.37
	0.57
	0.67
	0.75

	BCcondv
	0.14
	0.38
	0.57
	0.67
	0.75

	Rob3
	0.91
	0.95
	0.98
	1.00
	0.99

	Rob3c
	0.89
	0.98
	1.00
	1.01
	0.99

	Rob3cv
	0.92
	0.98
	1.00
	1.01
	0.99


RECM

	Método
	n=50
	n=100
	n=250
	n=500
	n=1000

	BC
	0.76
	0.52
	0.32
	0.23
	0.16

	BCcond
	0.93
	0.66
	0.44
	0.34
	0.26

	BCcondv
	0.93
	0.64
	0.44
	0.34
	0.26

	Rob3
	0.59
	0.42
	0.29
	0.22
	0.17

	Rob3c
	0.63
	0.42
	0.32
	0.25
	0.19

	Rob3cv
	0.62
	0.42
	0.32
	0.25
	0.19

	
	
	
	
	
	

	% éxitos identific.
	55%
	87%
	84%
	85%
	92%


Sesgo medio

	Método
	n=50
	n=100
	n=250
	n=500
	n=1000

	BC
	0.71
	0.49
	0.30
	0.21
	0.14

	BCcond
	0.85
	0.63
	0.43
	0.33
	0.25

	BCcondv
	0.86
	0.62
	0.43
	0.33
	0.25

	Rob3
	0.09
	0.05
	0.02
	0.00
	0.01

	Rob3c
	0.11
	0.02
	0.00
	-0.01
	0.01

	Rob3cv
	0.08
	0.02
	0.00
	-0.01
	0.01


[image: image18.emf]Lambda Promedio, Lambda=1, d=0, 1 outlier k=7sd
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[image: image19.emf]Lambda Promedio, Lambda=1, d=0, 1 outlier k=7sd
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[image: image20.emf]RECM, Lambda=1, d=0, 1 outlier k=7sd
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[image: image21.emf]RECM, Lambda=1, d=0, 1 outlier k=7sd
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[image: image22.emf]Sesgo Promedio, Lambda=1, d=0, 1 outlier k=7sd
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[image: image23.emf]Sesgo Promedio, Lambda=1, d=0, 1 outlier k=7sd
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· En los procedimientos basados en máxima verosimilitud, 
[image: image24.wmf]ˆ
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 presenta grandes sesgos, los cuales van disminuyendo a medida que n crece. Sin embargo,  aún el caso de n=1000, el sesgo es importante. El procedimiento incondicional BC presenta menor sesgo que los métodos condicionales BCcond y BCcondv.

· En los procedimientos robustos, 
[image: image25.wmf]ˆ
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 presenta un mejor comportamiento,  y  va convergiendo a 1 medida que n crece. El comportamiento de 
[image: image26.wmf]ˆ
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 es similar en los 3 métodos.

· Los procedimientos basados en máxima verosimilitud bajo el método condicional, presentan mayor   RECM. El método incondicional (modelo-independiente) para n grande, posee un RECM similar al de los métodos robustos.

· Entre los procedimientos robustos, el método incondicional (modelo-independiente) Rob3, presenta mínimo RECM. Los métodos condicionales lo siguen de cerca.

· Los procedimientos más afectados por la presencia de la observación atípica son los modelo-dependiente de máxima verosimilitud.

· El porcentaje de identificación del modelo correcto es menor que cuando no hay presencia de la observación atípica. La elección del modelo no correcto afecta mucho a BCcond comparado con BCcondv.  El procedimiento ROB3c es robusto a esta elección.

· En todos los casos, el RECM decrece al aumentar el tamaño de n.

2b) AR(1), lambda=1, una observación atípica a 10 Desviaciones  Estándar de la media.

Promedio de Lambda estimado
	Método
	n=50
	n=100
	n=250
	n=500
	n=1000

	BC
	0.13
	0.38
	0.56
	0.66
	0.75

	BCcond
	0.03
	0.26
	0.43
	0.53
	0.61

	BCcondv
	-0.01
	0.26
	0.43
	0.53
	0.61

	Rob3
	0.90
	0.97
	0.99
	0.99
	1.00

	Rob3c
	0.89
	1.00
	0.98
	1.01
	1.01

	Rob3cv
	0.95
	1.00
	0.98
	1.01
	1.01


RECM

	Método
	n=50
	n=100
	N=250
	n=500
	n=1000

	BC
	0.91
	0.64
	0.45
	0.35
	0.26

	BCcond
	1.04
	0.76
	0.57
	0.47
	0.39

	BCcondv
	1.07
	0.76
	0.57
	0.48
	0.39

	Rob3
	0.59
	0.42
	0.28
	0.22
	0.17

	Rob3c
	0.62
	0.41
	0.30
	0.24
	0.19

	Rob3cv
	0.60
	0.40
	0.30
	0.24
	0.19

	
	
	
	
	
	

	% éxitos

Identific.
	24%
	79%
	72%
	65%
	73%


Sesgo Absoluto Medio

	Método
	n=50
	n=100
	n=250
	n=500
	n=1000

	BC
	0.87
	0.62
	0.44
	0.34
	0.25

	BCcond
	0.97
	0.74
	0.57
	0.47
	0.39

	BCcondv
	1.01
	0.74
	0.57
	0.47
	0.39

	Rob3
	0.10
	0.03
	0.01
	0.01
	0.00

	Rob3c
	0.11
	0.00
	0.02
	-0.01
	-0.01

	Rob3cv
	0.05
	0.00
	0.02
	-0.01
	-0.01


[image: image27.emf]Lambda Promedio, Lambda=1, d=0, 1 outlier k=10sd
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[image: image28.emf]Lambda Promedio, Lambda=1, d=0, 1 outlier k=10sd
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[image: image29.emf]RECM, Lambda=1, d=0, 1 outlier k=10sd
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[image: image30.emf]RECM, Lambda=1, d=0, 1 outlier k=10sd
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[image: image31.emf]Sesgo Promedio, Lambda=1, d=0, 1 outlier k=10sd
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[image: image32.emf]Sesgo Promedio, Lambda=1, d=0, 1 outlier k=10sd
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· Se mantienen conclusiones similares a las anteriores, pero el efecto de la observación atípica es aún más nocivo para los estimadores basados en máxima verosimilitud. El mejor de ellos sigue siendo BC, el estimador modelo-independiente, aunque su RECM ya no alcanza a los robustos en muestras grandes.

· Los estimadores robustos compiten muy de cerca entre sí, siendo ligeramente mejor  Rob3, el estimador modelo-independiente.

· El porcentaje de identificación exitosa del verdadero modelo es aún menor que el caso anterior.

2c) AR(1), lambda=1, una observación atípica a 15 Desviaciones  Estándar de la media.

Promedio de Lambda estimado
	Método
	n=50
	n=100
	n=250
	n=500
	n=1000

	BC
	0.00
	0.23
	0.41
	0.51
	0.60

	BCcond
	-0.08
	0.17
	0.30
	0.39
	0.47

	BCcondv
	-0.13
	0.12
	0.30
	0.39
	0.46

	Rob3
	0.90
	0.96
	0.98
	0.99
	1.00

	Rob3c
	0.89
	0.97
	0.99
	1.00
	1.00

	Rob3cv
	0.93
	1.01
	1.00
	1.00
	1.00


RECM

	Método
	n=50
	n=100
	n=250
	n=500
	n=1000

	BC
	1.04
	0.79
	0.59
	0.49
	0.41

	BCcond
	1.14
	0.86
	0.70
	0.61
	0.54

	BCcondv
	1.18
	0.90
	0.70
	0.62
	0.54

	Rob3
	0.57
	0.43
	0.28
	0.22
	0.17

	Rob3c
	0.61
	0.43
	0.29
	0.23
	0.19

	Rob3cv
	0.56
	0.40
	0.29
	0.24
	0.19

	
	
	
	
	
	

	% éxitos

Identific.
	1.6%
	3.9%
	68.3%
	34.8%
	26.8%


Sesgo Medio

	Método
	n=50
	n=100
	n=250
	n=500
	n=1000

	BC
	1.00
	0.77
	0.59
	0.49
	0.40

	BCcond
	1.08
	0.83
	0.70
	0.61
	0.53

	BCcondv
	1.13
	0.88
	0.70
	0.61
	0.54

	Rob3
	0.10
	0.04
	0.02
	0.01
	0.00

	Rob3c
	0.11
	0.03
	0.01
	0.00
	0.00

	Rob3cv
	0.07
	-0.01
	0.00
	0.00
	0.00


[image: image33.emf]Lambda Promedio, Lambda=1, d=0, 1 outlier k=15sd
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[image: image34.emf]Lambda Promedio, Lambda=1, d=0, 1 outlier k=15sd

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

n=50 n=100 n=250 n=500 n=1000

BC BCcond BCcondv Rob3 Rob3c Rob3cv


[image: image35.emf]RECM, Lamda=1, d=0, 1 outlier k=15sd
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[image: image36.emf]RECM, Lamda=1, d=0, 1 outlier k=15sd
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[image: image37.emf]Sesgo Promedio, Lambda=1, d=0, 1 outlier k=15sd
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[image: image38.emf]Sesgo Promedio, Lambda=1, d=0, 1 outlier k=15sd
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· Los resultados para los estimadores máximo verosímiles son aún peores.

· Los estimadores robustos compiten muy de cerca, siendo ligeramente mejor  Rob3, el estimador modelo-independiente.

· El porcentaje de identificación exitosa del verdadero modelo es aún menor que el caso anterior.

· Para los estimadores robustos, la fortaleza de la observación atípica parece no afectar su comportamiento, tanto en el estimador como en su precisión.

Por ejemplo para el modelo AR(1): 


[image: image39.wmf]1
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=

, d=0

	RECM   n=100
	
	Lambda promedio,  n=100

	Método
	7 desv
	10 desv
	15 desv
	
	7 desv
	10 desv
	15 desv

	Rob3
	0.42
	0.42
	0.43
	
	0.95
	0.97
	0.96

	Rob3c
	0.42
	0.41
	0.43
	
	0.98
	1.00
	0.97

	Rob3cv
	0.42
	0.40
	0.40
	
	0.98
	1.00
	1.01


	RECM   n=500
	
	Lambda promedio,  n=500

	Método
	7 desv
	10 desv
	15 desv
	
	7 desv
	10 desv
	15 desv

	Rob3
	0.22
	0.22
	0.22
	
	1.00
	0.99
	0.99

	Rob3c
	0.25
	0.24
	0.23
	
	1.01
	1.01
	1.00

	Rob3cv
	0.25
	0.24
	0.24
	
	1.01
	1.01
	1.00


3.  Series no estacionarias  

3a) ARIMA(1, 1, 0),   Lambda=0.5, d=1,  sin observaciones atípicas.

Promedio de Lambda estimado

	Método
	n=50
	n=100
	n=250
	n=500
	n=1000
	n=2000
	n=4000
	n=10000

	BC
	0.31
	0.37
	0.40
	0.41
	0.40
	0.39
	0.38
	0.37

	BCcond
	0.21
	0.39
	0.47
	0.49
	0.49
	0.50
	0.50
	0.50

	BCcondv
	0.29
	0.43
	0.48
	0.49
	0.50
	0.50
	0.50
	0.50

	Rob3
	0.32
	0.42
	0.54
	0.57
	0.58
	0.60
	0.57
	0.55

	Rob3c
	0.13
	0.36
	0.37
	0.47
	0.51
	0.51
	0.51
	0.50

	Rob3cv
	0.12
	0.36
	0.36
	0.47
	0.51
	0.51
	0.51
	0.50


RECM

	Método
	n=50
	n=100
	n=250
	n=500
	n=1000
	n=2000
	n=4000
	N=10000

	BC
	1.10
	0.82
	0.57
	0.43
	0.34
	0.29
	0.23
	0.18

	BCcond
	0.90
	0.35
	0.13
	0.06
	0.03
	0.01
	0.00
	0.00

	BCcondv
	0.74
	0.30
	0.12
	0.06
	0.03
	0.01
	0.00
	0.00

	Rob3
	1.38
	1.13
	0.87
	0.72
	0.64
	0.58
	0.47
	0.31

	Rob3c
	1.25
	0.97
	0.86
	0.73
	0.59
	0.46
	0.31
	0.19

	Rob3cv
	1.26
	0.97
	0.86
	0.72
	0.59
	0.45
	0.31
	0.19

	Método
	n=50
	n=100
	N=250
	n=500
	n=1000
	n=2000
	n=4000
	N=10000

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	% éxitos

Identific.
	89.8%
	93.2%
	94.0%
	95.7%
	96.0%
	.

97.6%
	97.5%
	98.1%


Sesgo Medio

	Método
	n=50
	n=100
	N=250
	n=500
	n=1000
	n=2000
	n=4000
	n=10000

	BC
	0.19
	0.13
	0.10
	0.09
	0.10
	0.11
	0.12
	0.13

	BCcond
	0.29
	0.11
	0.03
	0.01
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00

	BCcondv
	0.21
	0.07
	0.02
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	Rob3
	0.18
	0.08
	-0.04
	-0.07
	-0.08
	-0.10
	-0.07
	-0.05

	Rob3c
	0.37
	0.14
	0.13
	0.03
	-0.01
	-0.01
	-0.01
	0.00

	Rob3cv
	0.38
	0.14
	0.14
	0.03
	-0.01
	-0.01
	-0.01
	0.00


[image: image40.emf]Lambda Promedio, Lambda=0.5, d=1
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[image: image41.emf]RECM, Lamda=0.5, d=1
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[image: image42.emf]Sesgo Promedio, Lambda=0.5, d=1
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· Para todos los casos de estimación condicional , a medida que n crece 
[image: image43.wmf]ˆ

l

 tiende a 0.5.
· Para los casos de estimación incondicional , a medida que n crece 
[image: image44.wmf]ˆ

l

 no tiende a 0.5.
· Para todos los casos de estimación condicional , el sesgo promedio tiende a cero a medida que n crece.
· Para los casos de estimación incondicional,  el sesgo promedio no tiende a cero a medida que n crece.
· En todos los casos, a medida que n crece el RECM tiende a decrecer.
· Entre todos los estimadores, BCcond y BCcondv presentan un comportamiento superior con valores mínimos en RECM y Sesgo medio.  Entre estos BCcondv supera ligeramente a BCcond  cuando n es pequeño.  Para n grande, los dos métodos son equivalentes. 
· Los resultados señalan que para series no estacionarias ARIMA, el método incondicional de Box-Cox es sesgado e inconsistente. El método incondicional robusto es consistente, pero su convergencia al verdadero 
[image: image45.wmf]l

 es muy lenta.
[image: image46.emf]Lambda Promedio, Lambda=0.5, d=1
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[image: image47.emf]RECM, Lamda=0.5, d=1
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[image: image48.emf]Sesgo Promedio, Lambda=0.5, d=1
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3b) ARIMA(0, 1, 1),   Lambda=1, d=1,  sin observaciones atípicas.

Se estudió sólo el caso del estimador incondicional bajo máxima verosimilitud.

	n
	Lambda Promedio
	RECM
	Sesgo Medio

	50
	0.78
	0.36
	0.22

	100
	0.81
	0.35
	0.19

	250
	0.82
	0.36
	0.18

	500
	0.84
	0.36
	0.16

	1000
	0.83
	0.37
	0.17

	2000
	0.84
	0.37
	0.16

	4000
	0.84
	0.38
	0.16

	10000
	0.85
	0.38
	0.15

	20000
	0.84
	0.39
	0.16


[image: image49.emf]Lambda Promedio
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  4. Conclusiones

Para los casos analizados: 

1) Estacionario sin observaciones atípicas

Mejores estimadores: Máxima verosimilitud modelo-dependiente: los estimadores BCcond y BCcondv arrojan resultados similares.   En el trabajo aplicado, usar el método aproximado es adecuado. 

2) Estacionario con observaciones atípicas

Mejores estimadores: Robustos modelo-dependiente y modelo-independiente arrojan resultados similares. La aproximación AR al modelo verdadero funciona bien. En la práctica basta usar el estimador incondicional o modelo independiente. 

3) No estacionario sin observaciones atípicas

Mejores estimadores: Máxima verosimilitud modelo-dependiente.

Máxima verosimilitud modelo-independiente o incondicional es sesgado e inconsistente.

Robusto  modelo-independiente o incondicional es asintóticamente insesgado y consistente, pero su convergencia es muy lenta! En muestras muy grandes tiene mejor comportamiento que el estimador de Box-Cox incondicional.

Para series no estacionarias, Guerrero (1993) propone una metodología para obtener un estimador de la transformación de Box-Cox modelo-independiente, basada en el gráfico de dispersión-medias.  ESte procedimiento también es sensible a la presencia de observaciones atípicas. El procedimiento propuesto por  Guerrero puede ser "robustificado" usando el gráfico MAD-Mediana.
4) El procedimiento propuesto es no paramétrico, y puede ser empleado para simetrizar la distribución de la innovación en situaciones no gaussianas.

5) El error estándar del estimador propuesto puede ser obtenido usando boostrap.
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