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Glosario

IPC: el indice de precios al consumidor es un valor numérico que refleja las variaciones que
experimentan los precios en un periodo determinado.

Inflacion: Proceso econémico provocado por el desequilibrio existente entre la produccion y
la demanda; causa una subida continuada de los precios de la mayor parte de los productos y
servicios, y una pérdida del valor del dinero para poder adquirirlos o hacer uso de ellos.
Modelos autorregresivos: es una representacion de un tipo de proceso aleatorio, que como
tal, describe ciertos procesos variables en el tiempo ya sea en la naturaleza, la economia, etc.
Matlab: Herramienta de software matematico.

Series temporales: Se definen como una coleccién de observaciones de una variable

recogidas secuencialmente en el tiempo.
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Resumen ejecutivo

En el trabajo de desarrollo de esta tesis, se estimara el valor de un indice econémico
basandose en una serie temporal, la estimacién se realizara mediante un modelo matematico
autorregresivo. Especificamente el indice econdmico a predecir es el IPC, a pesar de que se
sabe que su crecimiento es sostenido a través del tiempo debido a la inflacién, se puede
obtener un valor exacto en el tiempo a través de su comportamiento anterior. El periodo con
el que se trabaja es de marzo del afo 1928 hasta noviembre del afio 2015, con datos de

frecuencia mensual.

Executive abstract

In the development work of this thesis, the value of an economic index based on a time
series, the calculation should be using a mathematical model autoregressive estimate.
Specifically predict economic index is the IPC, although it is known that growth is sustained
over time due to inflation, you can get an accurate value over time through its previous
behavior. The period in which you work is March 1928 until November 2015, with monthly data.



1 Introduccién

Uno de los grandes desafios del ser humano es el de predecir distintas situaciones, eso
incluye también herramientas de economia.

Para guiar la toma de decisiones en un futuro, se debe contar con la mayor cantidad de
informacién fidedigna para una mayor seguridad.

Un indice importante sobre el cual Chile mide su economia es el IPC. Muchas veces
hemos escuchado hablar del indice de Precios al Consumidor, mas conocido como IPC. La
mayoria de los medios de comunicacion informan si este indicador econémico subid o bajo, se
dispar6 o se estancé, pero ;Qué es realmente el IPC? ;Qué mide este indicador? En pocas
palabras mide algo tan simple y a la vez tan fundamental para la personas como lo es el costo
de la vida.

En la economia se realizan estimaciones cuantitativas, para analizar el comportamiento
a lo largo del tiempo, una forma de predecir agentes inherentes a la economia es a través de
la econometria.

Dentro de la econometria existe una forma de modelar que es a través de series de
tiempo, la cual a vez cuenta con distintos modelos para realizar una prediccion dependiendo
de cudl sea su comportamiento. Entre los modelos que se indagaran debido a que se ajustan
al tipo de prediccion a realizar, tenemos a:

e Modelos AR

e Modelos MA

e Modelo ARMA

e Modelos ARIMA
¢ Modelos ARIMAX

Sin embargo, todos estos modelos sirven para realizar predicciones de modelos lineales,
pero si tuviésemos otro, como por ejemplo, una funcién exponencial, se tendria que recurrir a

otro modelo como NAR.



1.1 Descripcion del problema

Entrar en el mundo financiero no es facil, muchas veces las decisiones de compra se
toman en base a las expectativas que se tengan del mercado, lo que se busca es atender a la
siguiente problematica:

Guiar la toma de decisiones financieras en base a una metodologia, para mejorar el
grado de exactitud sobre el cual se planifica la inversién.

Ausencia de un método que realice una prediccién de forma continua o con més de dos
niveles discretos, pues los estudios realizados se limitan sélo a la prediccién del signo (+y -)
de un indice econdmico.

El conocer el valor del IPC mediante el analisis de los valores anteriores, permite analizar
una situacion futura en la economia, el aumento del costo de la vida, saber si es necesario
invertir en alguin tipo de negocio, o por el contrario si es que ya lo tengo aumentar mi produccién
de bienes o servicios.

Las personas necesitan proyectar un indice para tener en cuenta el aumento de los
precios de los productos y servicios basicos que necesitan para vivir. Un ejemplo de esto es si
se pretende comprar una vivienda, se debe tomar en cuenta el valor que el indice tendra, pues
incide directamente en el aumento que la UF proyectara con el tiempo.

Existen diversos modelos mateméaticos estocéasticos que permiten resolver el problema
en cuestion, lo que sera parte del desarrollo de tesis.
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1.2 Objetivos
Objetivos generales

Establecer un modelo predictivo basado en series temporales para predecir el valor de
un indice econémico, especificamente el IPC.

Objetivos especificos

e Obtener data histérica del indice econdémico a predecir.

e Conformar matriz de serie de tiempo del indice econémico a modelar.
e Estudiar modelo de series temporales.

e Modelar mediante modelo de series temporales.

e Proyectar el valor del indice econémico a futuro.

e Evaluar resultados experimentales.

1.3 Hipotesis

Un modelo NAR resuelve la prediccion del IPC de mejor manera que un modelo lineal,
debido a que esta preparado para operar con mas de una variable en cuestion.
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2 Marco tedrico

En este capitulo, se da a conocer el significado del IPC en conjunto con la metodologia
de calculo, ademas de fundamentar la importancia de su existencia para la economia chilena.
También se detallaran los distintos modelos que pueden ayudar a su prediccion en el tiempo.

2.1 Definicion de IPC

El indice de Precios al Consumidor, mas conocido como IPC, registra los precios de
bienes y servicios que componen la canasta, ademas de analizar cémo estos precios varian
mensualmente. La estructura general de la canasta del IPC proviene de la Encuesta de
Presupuestos Familiares (EPF), el objetivo de este levantamiento es conocer el gasto de los
hogares por cada uno de los bienes y servicios que se consumen. Para esto, los hogares
encuestados del pais anotan todos los productos que se han adquirido durante un periodo de
tiempo definido. Una vez procesada esta informacién en el INE, de un gran listado de bienes
y servicios, se seleccionan los que consume el 80% de la poblaciéon en todos los estratos
socioecondémicos. En otras palabras, los productos deben tener presencia en al menos cuatro
de los cinco quintiles que conforman la canasta del IPC. La canasta debe tener desde
elementos basicos como el pan y el arroz, hasta productos o servicios de recreacién, como la
entrada al cine o un celular. Esto asegura que la canasta sea representativa de los diferentes
hogares chilenos. De esta forma nace la canasta del IPC. Los productos y bienes que
conforman la canasta del IPC se actualizan cada cinco anos, ya que los habitos familiares de
consumo varian. Ademdas se aprovecha de incorporar en cada actualizacién nuevos
estandares internacionales de calidad que aseguran la validez de la medicion. Como se explicd
al inicio, el IPC mide la variacidon mensual de los precios. Para saber cémo esta la inflaciéon en
lo que va del afo, se hace un calculo entre el IPC del mes actual o el de referencia del cual se
quiera obtener la informacién, respecto a Diciembre del afo anterior. A este proceso se le
llama IPC acumulado. Con esta informacion podemos que el IPC es un indicador econdémico
de gran importancia para el pais y para todas las personas, que se mide en Chile y en gran
parte de los paises del mundo.

Cada semana del primer mes, el INE cita a los periodistas para informarles el valor del
IPC y su variacién con respecto al mes anterior. Las personas esperan el valor del indice
debido a que de él dependen, por ejemplo, las deudas que tengan en las viviendas debido a
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la UF', o las decisiones de compra que tomaran en las mismas. También afecta en los

contratos y acuerdos que hayan sido pactados teniendo en cuenta este valor.

2.2 Proposito del indice

El IPC sirve para:

Realizar un seguimiento del costo de vida, aunque no es un indice que
técnicamente se defina para ellos, ayuda a realizar una medicion. También se
utiliza para para nivelar los efectos de la inflacion, se aplica a la correccion de los
precios como el de los salarios, tipos de interés, UF, productos, etc. El fin es
acercarlos al alza de precios.

Realizar un seguimiento de los precios de los productos que se consumen
habitualmente en el hogar con el pasar del tiempo, ademas tiene un alto impacto
en la politica monetaria 2, unidad de fomento (UF)como se menciond
anteriormente, unidad tributaria mensual (UTM)3, cambios en las tarifas, como
las de transporte, etc. Refleja la pérdida del poder adquisitivo del dinero a través
del IPC, por ejemplo, con la misma cantidad de dinero que recibiamos de sueldo
el mes anterior, si sube el IPC, podriamos obtener menos productos y servicios,
es decir, somos mas pobres, aunque se gane lo mismo. Otro ejemplo de esto es
lo que ocurre con los contratos de trabajo, muchas veces el Estado ofrece a sus
trabajadores un aumento de sueldo en conformidad el IPC ha aumentado con
respecto al afio anterior. En las empresas también realizan alzas en los sueldos,
sin embargo, si lo hacen proporcionalmente al indice quedan con la misma
situacion econémica. Por otro lado, si los sueldos aumentan en un menor grado
del incremento del IPC, se pierde poder adquisitivo, la Unica forma de vernos
beneficiados es que suban los precios en una mayor proporcién que el indicador.
Por lo tanto, podriamos decir que se debe intentar que la subida de precios no

1 Unidad que se ajusta mensualmente conforme varia el IPC.

2 Utiliza la moneda como variable para mantener la estabilidad econémica de un pais.

3 Unidad definida en Chile, que se utiliza como medida tributaria que equivale a un monto

en pesos y varia conforme lo hace el IPC.



13

suben en la misma o mayor proporcion que lo hacen los salarios, es decir, se

espera tener una tasa de inflacién moderada.

2.3 Metodologia de calculo del IPC

2.3.1 Los gastos excluidos e incluidos de la canasta del IPC

El IPC se compone del gasto promedio mensual de los hogares urbanos realizados
dentro de las fronteras del pais.

Se excluyen:

Los hogares colectivos, como por ejemplo, hogares de ancianos y de menores,

hospitales, etc.

e (Gastos nacionales realizados en el extranjero, como hospedaje, pasajes
aéreos, cursos de capacitacién internacional, etc.

e Transferencias sociales.

¢ Gastos no monetarios.

e (Gastos de adquisicion de viviendas.

Por el contrario si incluye los gastos de alquiler.

Se basa en el enfoque de adquisiciones. Se registra el valor total de bienes y servicios
adquiridos al interior de un pais durante un periodo de tiempo. Independiente de que se haya
consumido parcialmente, o si se pago en efectivo, cheque, tarjeta o pasivo financiero®.

Para calcular el indice se establece una temporalidad, puede ser un afio mes u otro, los
periodos se referencia se comparan con este para medir su variacion.

Cada producto de la canasta del IPC tiene una ponderacion. Es el gasto relativo de un
producto dentro del total de los gastos, esto viene de la encuesta de presupuesto familiar
(EPF). El peso varia segun la importancia de consumo del bien o servicio.

Los gastos que se incluyen y se excluyen del IPC se encuentran en el manual de cuentas
nacionales (SCN). En la Ultima base del 2013 se dejan afuera el gasto de servicios de viviendas

4 Obligaciones de pago generadas por una financiacioén externa, ya sea por una persona fisica o juridica.
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ocupadas por propietarios, transacciones de trueque, gastos en bienes y servicios como
ingreso en especie, esto es porque no corresponde a gastos monetarios; compraventa,
intereses pagados por servicios de intermediacién financiera.

Se incluyen como gastos los pagos monetarios al interior del pais en:

e Adquisicién en bienes y servicios de consumo final, en el caso de los fletes se considera
cuando les es imposible trasladar el bien, o por alguna razén les desmotiva
transportarlo.

e Adquisicion de autos bajo zona franca, impuesto a transferencia.

e Impuestos indirectos incluidos en el precio final, por ejemplo, IVAS tabaco, impuesto a
combustibles, etc.

e Derechos administrativos por servicios recibidos, por ejemplo, licencias de conducir,
certificados, etc.

e Gasto financiero (comisiones, gastos de administracion y operaciones).

e Arriendos pagados por los hogares.

¢ Inscripciones a clubes o sociedades.

e Seguros, se exceptla el de vida.

Se excluyen aquellos gastos que no son de consumo, en donde no existe flujo de bienes
y servicios, ademas de gastos al exterior de las fronteras del pais:

e Inversion: adquisicion de viviendas, activos financieros, reparaciones de viviendas que
suban el avallo del inmueble.

* Intereses y transacciones financieras.

e Interés y cargo de administracion (morosos por crédito).

¢ Adquisicién de activos: imposicién a la seguridad social AFP o ISP®

e Servicios colectivos proveidos por estado, administracion publica, defensa, justicia,
entre otros.

e Precios de transacciones virtuales “arriendo imputado™”

5 Impuesto al valor agregado, aplicado al consumidor final del producto.
6 Instituto de Salud publica de Chile.

7 Precio que se pagaria por la vivienda en caso de ser propia.
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e Transferencias (recibidas y pagadas): regalos y donaciones.

e Propina, pues en Chile no es obligatorio.

2.3.2 Cobertura geografica del IPC

A continuacién en la Figura N° 2.1 se detalla la cobertura geografica del IPC:

Regién Capital Regional y Zonas Conurbadas
Region de Tarapaca Iquique

Region de Arica y Parinacota Arica

Region de Antofagasta Antofagasta

Region de Atacama Copiapé

Regién de Coquimbo Gran La Serena: La Serena - Coquimbo

Gran Valparaiso: Valparaiso - Vina del Mar -

Region de Valparaiso Quilpué - Concén - Villa Alemana

Regién de O'Higgins Rancagua
Regién del Maule Talca
Gran Concepcién: Concepcion — Chiguayante —
Regi6n del Biobio Penco - San Pedro de la Paz - Talcahuano -
Hualpén
Regién de la Araucania Gran Temuco: Temuco - Padre Las Casas
Region de los Lagos Puerto Montt
Region de los Rios Valdivia
Region de Aysén Coihaique
Region de Magallanes Punta Arenas

Gran Santiago: Comunas de Santiago incluyendo

Regién Metropolitana Padre Hurtado, Puente Alto y San Bernardo

Figura N° 2.1: Cobertura geografica del IPC

2.3.3 Tratamiento de impuestos y subsidios

Con respecto al tratamiento de impuestos y subsidios:

a) Impuestos/subsidios se excluyen pues no hay contraprestacion® directa.

b) Impuestos al consumo se incluyen, forman parte del precio final de un bien. No pasa lo
mismo con el de propiedad, se dejan afuera porque gravan® el uso de un activo y no
del consumo.

c) Derechos administrativos se consideran una adquisicién de un servicio y se incluye su
precio en el calculo, siempre que el gubernamental proporcione una contrapartida, por
ejemplo, las licencias de conducir.

8 Servicio 0 pago que una persona o entidad hace a otra en correspondencia al que ha recibido o debe recibir.

9 Imponer impuesto u obligacién econémica.
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d) Subsidios se consideran siempre que no sean discriminatorios, es decir, estén
disponibles para todas las personas.

2.3.4 Situaciones excepcionales en el precio de transaccion

Hay situaciones excepcionales en el precio de una transaccién:
Situacion de rebaja del precio, es decir, oferta:
a) Aplicable a la compra individual de un bien o servicio.

b) La rebaja debe afectar a la unidad o unidades de la variedad que esta en la canasta.
c) Debe estar disponible para todos.

d) Ser conocida por los compradores antes de comprar.

e) Estar claramente identificadas (publicidad en un lugar visible).

Las situaciones que afectan al precio final o los contenidos de un producto se agrupan

en cuatro casos:

a) Rebaja en el precio de la variedad a la que se le toma el precio mensualmente.

b) La variedad especificada en la canasta se comercializa con otra variedad de regalo.

c) Ocurre un cambio en el contenido de la variedad.

d) El precio tiene un descuento expresado en porcentaje.
Cuando al momento del levantamiento de precios la variedad esta ausente en el
establecimiento.

a) La variedad no esta presente y no es posible recolectar el precio.

b) La variedad no esta presente, pero es posible obtener el precio si se vuelve a visitar el

establecimiento.

c) La variedad no se vuelve a comercializar en el establecimiento.

2.3.5 Definicion de la canasta de consumo

En cuanto a la definicion de la canasta de consumo, va a depender de la clasificacion
que se fije en el periodo base.
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A continuacion en la figura 2.2 se muestra un ejemplo.

DEFINICION DE LA CANASTA DE CONSUMO

( 1PC

L\J
Alimentos y

Divisién beaiane

Subclase

'
3
g
8

Clasificacién CCIF

Producto o Liches ligudas
Variedad [ e ] [ e ] [ e et [ Leche ][ Leche ]

Clasificacién propia

Figura N°2.2: Definicion de la canasta de consumo

Hay criterios de seleccién de los grupos, productos y variedades de la canasta. A nivel
grupo la cota minima de ponderacién es:
e 0,1% en divisién “alimentacién y bebidas no alcohdlicas”.

e 0,1% los demas.

Una vez seleccionados los grupos para cada division “productos”
a) Cota minima de ponderacién de los productos de 0,02% en gasto total de los hogares
b) Presencia de gasto de los productos en cuatro de los cinco quintiles segln ingreso per

capita.

Finalmente se excluyen los productos en que no existe factibilidad operacional de

recolectar sus precios.
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2.3.5.1 Criterios de seleccién de nuevos productos
En cuanto a los nuevos productos se tiene que:

a) Productos ausentes en canasta previa.
b) Productos que en canasta previa eran una variedad.

En el grupo que se mantienen de la canasta anterior:

a) Productos que no modifican su glosa respecto de la canasta anterior.
) Productos que modifican su glosa con respecto a la canasta anterior.
¢) Productos que se fusionan con otros.
) Productos que se fusionan con otros y definen un nuevo producto.

Un producto deja de formar parte de la canasta debido a dos situaciones:

a) Obsolescencia.
b) No cumplir con los criterios de seleccion.

La informacion para seleccionar las variedades proviene de: estudios de mercado,

encuestas estructurales y grandes cadenas de tienda.

Anualmente se revisa la pertinencia de las variedades. Para esto se utiliza participacion
de mercado registrada el afo anterior, de tal forma que sean los mas representativos del
consumo de los hogares.

Para seleccionar variedad se utilizan los siguientes criterios:

a) Representatividad.
b)
c) Nivel de dificultad en la medicién (solo cuando es estrictamente necesario).
d) H

Permanencia.

abitos de consumo (tomate).
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2.3.6 Definicion de las ponderaciones

Se excluyen gastos de trueque, produccion de autoconsumo, inversiones y
transferencias que no constituyen un gasto de consumo.

Las ponderaciones como para autos usados. Seguros y juegos de azar se ajustan, ya
que la EPF utiliza el criterio de gastos brutos'®.

Las ponderaciones permanecen fijas y constantes desde el nivel de producto y hasta el
nivel superior de division, dado que es un indice tipo Laspeyres''. En niveles superiores no

hay ponderaciones, las variedades estan autoponderadas.

2.3.6.1 Registro de los precios
El IPC considera los precios en pesos, sin embargo, existe la comercializacion de bienes
y servicios expresados en otras unidades monetarias.
a) Bienes y servicios expresados en UF, UTM o valores indexados'? al IPC.
b) Bienes y servicios valorados en délares.
El INE informa anticipadamente las fechas de publicacién de valor del IPC, para lo cual

cita a una conferencia a periodistas.

2.3.7 Calculo del indice

Con respecto al calculo del indice
Se construye en dos etapas:

a) Primera etapa: con la informacién de variedad-establecimiento se calculan los
agregados elementales'®. Las variaciones de cada uno de ellos se agrupan con media
geométrica.

b) Segunda etapa: se agrupan dos indices elementales para obtener los indices de nivel
superior. Para ello se utiliza la media aritmética ponderada. Desde el nivel del producto
hasta el IPC.

10 Gasto total efectuado por un agente econémico.
11 Férmula utilizada para calcular el IPC en donde se sobrevalora sistematicamente la  inflacion.
12 Contratos o acuerdos preestablecidos para que se ajusten mediante varia el IPC.

13 Conforman la unidad mas pequefa sobre la cual se va a calcular el IPC.
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Finalmente la agregacién sucesiva de indices de nivel superior permite el calculo del IPC
en un periodo construido con Laspeyres, que mantiene fijas las cantidades en un periodo base
y se calcula tal como se muestras en las Formulas N°2-1 y N¢ 2-2

_Ihipiq?
p =L
~.plq?
Férmula N° 2-1
En que:
1
t_ (Y o
bi = pt-1
j=1
Férmula N°2-2
Donde:

p!: Precios en el periodo t de los bienes y servicios i.

p?: Precios en el periodo base (t=0) de los bienes y servicios i.

q?: Cantidad de bienes y servicios en el periodo base (t=0) de los bienes y servicios i.
N: Numero total de bienes de la canasta.

vjf: Precio de la variedad j en el periodo t.

v/~": Precio de la variedad j en el periodo t-1.

N: NUimero de variedades.

Este indice se puede expresar como la media aritmética ponderada de los relativos de
precios que utilizan como ponderadores las participaciones en el gasto del periodo base. En
el caso del IPC se calcula como se muestra en la Figura 2-3:

t
IPC (t)=1t=[2§21%wi]*100=[2§v=1If w;]*100

Férmula N° 2-3

Donde:
w;: Ponderacién del gasto del producto i

I]-f: Relativo de precios del producto i en el periodo t
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2.3.8 Recolecciéon de la informacién

La recoleccion de la informacion implica la definicién de las variedades, disponibilidad
de las especificaciones de ellas y existencia de procedimiento de recoleccién.

2.3.8.1 Variedades y su especificacién

La variedad es una manifestacion de un bien o servicio que varia segin la marca,
descripcion, tamafo, contenido, el envase y procedencia.

Las variedades se determinan segun la participacién de mercado. Las caracteristicas se
incluyen en las especificaciones.

Para el seguimiento se debe incluir una descripcion de las variedades a las que se les
toma el precio.

Una especificacién de canasta es una descripcion general de una variedad que
determina nivel y evolucion de precios, orienta al investigador de precios en la seleccion de
una variedad cuando tiene que proponer reemplazos, pueden ser estrictas o amplias, depende
de la preferencia de cada pais; pero se pueden agrupar.

e Especificacion estricta: el investigador puede identificar facilmente entre todas las
alternativas.

Para las variedades heterogéneas como zapatos de mujer requiere especificacion por el
margen de diferencia, pero si es de tipo homogénea como la gasolina no debe ser tan
detallada.

e Especificacién amplia: rapida evolucién de los gastos de los consumidores, una vez
elegida la variedad se complementa con las especificaciones en terreno, estas son
caracteristicas especificas que determinan la variedad a la que se toma el precio.

2.3.8.2 Frecuencia de la recoleccion de precios

La frecuencia de recoleccion de precios se obtiene de las siguientes formas:
e Directamente en los puntos de compra.
e Centralizada en la casa de matriz del establecimiento lo que se llama “recoleccién
centralizada”.

Se utiliza recoleccion centralizada el nivel de precios en los distintos establecimientos:



a)
b)
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Es idéntico y definido.
Cuando se trata de empresas que prestan servicios regulados.
Aquellos precios que son mas volatiles se recolectan con mayor frecuencia en un periodo

de uno a cinco en el mes y los con menor frecuencia hasta una vez al afio como los servicios

de ed

ucacion.

2.3.8.3 Tratamiento de precios recolectados:

2.3.8.

Una observacién al mes: el precio ingresa al sistema del célculo del IPC tal como se
recoge, se excluyen aquellos que requieren de un calculo especial (aseo, vestuario,
etc.).

Mas de una observacion al mes: ingresa al calculo como la media equiponderada de
las observaciones del establecimiento en el mes que se realiza el calculo.

Célculos especiales: medicién que se destina a obtener un precio que entra en el
célculo del IPC pero no resulta de una medicién directa, por ende, requiere de

tratamiento ad-hoc.'*En esta situacion se encuentran:

Productos con precios compuestos, como el servicio de agua potable, tiene una parte
fija y otra variable.

Gasto en productos con agregacion de multiples pagos, como el servicio educacional
que se paga matricula, incorporacion y arancel.

Productos cuyo precio esta efectuado en unidades monetarias como las viviendas que
estan en UF.

4 Precios recolectados y su tratamiento:

Se realiza por medio de encuestas directas aplicadas en los hogares.

14 Solucién especificamente elaborada para un problema o fin preciso y, por tanto, no generalizable ni utilizable para otros propésitos.
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> Arriendo de la vivienda

Se excluye el gasto de viviendas ocupadas por sus duefios. Las viviendas que
conforman la muestra son asignadas a cuatro panales de forma que sean homogéneos. Los
precios se levantan de forma bimestral, tomando el precio del segundo mes, ese panel es el

que entra en el calculo del IPC, a este mes en el préximo calculo no se le toma el precio.
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A continuacion en la Figura N® 2.3 se muestra el proceso de toma de precios del arriendo

de una vivienda.

Mes de levantamiento

B 3 T TN ETN 08

Panel 1

Panel 1

Precio
Mayo

Precio
Diciembre

Figura N°2.3: Esquema mes de levantamiento

El valor mensual del arriendo de la vivienda se obtiene como media geométrica

autoponderada aplicada a las variaciones de los arriendos.

a)

o O O

)
)
)
)

= O

)

Una vivienda sale de la muestra cuando:
Deja de estar arriendo y la ocupa su duefio.
Se destina a un uso no de vivienda.
Rechazo para responder encuesta.
Vivienda sin moradores por mas de seis meses.
Vivienda destruida.
Informacion no fidedigna.

2.3.8.5 Servicio doméstico

Labores de hogar como lavado, planchado, cocineria, entre otros, que realizan los

trabajadores puertas adentro y afuera.
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De forma mensual se consulta en un hogar el monto cancelado en el mes anterior,
cantidad de horas trabajadas y forma de pago. El tratamiento y metodologia de precios es el
mismo que el de las viviendas, es decir, con los cuatro paneles que de calculan de manera
bimestral.

El seguimiento se realiza solo a los hogares que gastan en servicio doméstico por medio
de una encuesta. Para tener en cuenta la variaciéon se calcula la media geométrica con las

variaciones de los pagos.

2.3.8.6 Recoleccion de precios en las empresas

En el caso de los consumos que no son constantes y varian segin el consumo del hogar,
se hace una “cuenta tipo” para el consumo constante.

Una cuenta tipo es el valor de un numero de partidas complementarias que refleja el
consumo de suministro de agua, gas, electricidad, entre otras, en que una parte es fija y otra

variable.

> Vivienda y servicios basicos

a) Seguridad de la vivienda: Se mide a través de planes de monitoreo. Se toman en
cuenta las empresas con mayor participacion en el mercado, se abre una cuenta tipo
con los gastos de instalacién, arriendo de equipo y monitoreo, ingresando al IPC como
la media geométrica de las variaciones de los precios de cada una de las cuentas.

b) Suministro de agua potable y alcantarillado: Se construye con una cuenta tipo con
gastos fijos y variables. Los consumidores se dividen en consumo medio y consumo
alto. Las cuentas tipo se distinguen entre periodo punta y no punta, se valoran con las
tarifas al dia 15 de cada mes. Para el célculo se usa una media geométrica ponderada.

La valorizacion considera:
e Cargo fijo: Se debe pagar haya consumo o no.
e Cargo variable punta ($/m3): pago de una mayor demanda, se da entre diciembre y
marzo.

¢ Cargo variable no punta ($/m?3): tarifas entre Abril y Noviembre.
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Cargo variable de sobreconsumo ($/m3): nivel de consumo sobre el cual se aplica la
tarifa de autoconsumo. Se aplica entre Julio y Noviembre.

Cargo variable por servicio de alcantarillado de aguas servidas: pago por retiro de
aguas servidas desde el inmueble, es proporcional al agua potable.

Cargo variable por tratamiento de aguas servidas: pago por servicio de tratamiento que
garantiza que las aguas servidas cumplan con la normativa.

Suministro eléctrico: al igual que otros servicios basicos se elabora una cuenta tipo,
clasificando el consumo en bajo. Medio y alto. Se consultan las tarifas el dia 15 vigente
de cada mes. Ingresa al IPC como el promedio geométrico ponderado.

Suministro de gas: hace la diferencia entre gas de red y licuado.

El gas de red se obtiene del consumo promedio representativo a través de una cuenta

tipo por distribuidora, formada por cargos variables y servicios adicionales. Para la valoracion

de la cuenta tipo se utiliza el tarifario mas comun, es decir, el mayor porcentaje de uso entre

los usuarios. De forma mensual entra al céalculo del IPC como el promedio geométrico

ponderado de las variaciones.

El gas licuado del petréleo se distribuye a granel y en cilindros.
El gas licuado del petréleo a granel se considera una cuenta tipo por empresa

distribuidora, se valoriza mensualmente con gastos de gas separando los gastos fijos de los

variables. Anualmente se realiza una encuesta estructural para determinar los consumos

promedios y la participacién de mercado.

Gas licuado del petréleo en cilindros: no tiene tratamiento especial sigue el criterio del
registro de precio de bienes.

Servicios para la conservacién y reparacion de la vivienda: se toman los servicios de
mano de obra de gasfiteria, reparacién de cristales, reparacién eléctrica y de pintura.
Se toma el precio de la tarifa cobrada y entra en el calculo del IPC a través de una

media geométrica de las variaciones.

Salud

Productos, artefactos y equipo médico: canasta de productos que utilizan en los
hogares para combatir enfermedades. Para la toma de precio se seleccionan las
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variedades mas comercializadas. En el caso de los medicamentos, los productos de la
canasta se clasifican segun los grupos terapéutico.

Servicios para pacientes externos: Se valoriza un conjunto de consultas médicas de
diferentes especialidades.

Servicios de hospitalizacién: corresponden a los de mayor frecuencia de uso en clinicas
privadas y hospitales.

Transporte

Adquisicién de vehiculos motorizados: sigue el modelo y la marca mas vendida, se
utiliza informacién de importaciones de vehiculos al afo.

La canasta de automoviles nuevos:
Anualmente se seleccionan las marcas y modelos de automoéviles de pasajeros
diferenciandose de vehiculos todoterreno.
Se construyen dos paneles con el auto de pasajeros y los vehiculos todoterreno con
los modelos mas comercializados del afio anterior segun las ventas ponderadas.
Se elige la version mas comercializada de las dos clasificaciones, esto debido a que
los precios de las distintas versiones se comportan de manera parecida.

Los precios mensuales de los autos nuevos se registran en las concesionarias, mientras

que los usados en sitio web y anuncios clasificados en la prensa.

b)

c)

d)

a)

Funcionamiento del equipo de transporte personal: los precios de repuestos y
elementos de conservacion y reparacion se toman siguiendo las pautas de recoleccién.
Servicio de peaje: Se atiende a cada variedad, tanto horaria como de ubicacion. Para
obtener el indice se agrega a través de una media geométrica.
Servicios de transporte: se distinguen tres tipos: aire, carretera, urbano por aire y
combinado. Para la seleccion se usa el criterio de mayor frecuencia.

Transporte de pasajeros por vias urbanas y carreteras:
Servicio de pasajeros por vias urbanas y carreteras
Servicio de transporte de pasajeros por vias urbanas: taxi, colectivo, transporte escolar,
transporte en microbus y transfer. Se establece un recorrido tipico y sus tarifas son las
que entran al calculo del IPC.
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e Servicios de pasajeros por carreteras: bus interurbano, se toma el valor de un pasaje
de adulto clasico.

e Servicios de transfer: tarifa de un pasajero desde la ciudad al aeropuerto.

b) Transporte de pasajeros por aire

e Servicio de transporte: formado por aéreo nacional e internacional. Se toma
origen/destino, més frecuente. Opera como mercado futuro, la tercera semana se
consulta valor para el otro mes (estadia de una semana).

c) Transporte combinado de pasajeros

e Servicio de transporte combinado de pasajeros, considera buses de acercamiento.
Troncales y subterraneo. Se toma el valor tarifa adulto en las diferentes combinaciones
de los 120 primeros minutos. El precio ingresa al calculo del IPC como media
geométrica ponderada de la tarifa adulto por todas las combinaciones de uso y horario
con cambios de precios.

> Comunicaciones

a) Equipos telefonicos: No se requiere de tratamiento especial. Se consideran equipos de
gama baja, media y alta.

b) Servicios telecomunicaciones residenciales: se usa una cuenta tipo por empresa y por
tipo de servicio. La cuenta se forma con el consumo promedio de un conjunto de
componentes, se valoran a través de minutos segun los precios del mercado. Ingresa
al calculo del IPC como el promedio geométrico ponderado de la participacion de cada
uno de los servicios.

-Servicio de conexidn a internet: Se contrata separadamente de los packs. Se sigue el
plan mas contratado por clientes. Para el calculo se usa una media geométrica ponderada.

-Servicio de conexion a internet movil: Se contrata aparte de servicios packetizados, el
criterio es similar a lo anterior.

-Servicio pack de telecomunicacién: Se toma el precio de los servicios packetizados mas
frecuentes. Se toma el precio mensualmente e ingresa al calculo del IPC como media
geométrica ponderada.
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-Servicio telefonia movil: se toma el precio de los planes que concentran la mayor
cantidad de clientes de cada mes de minutos y mensajeria. Se obtiene con una media
geométrica ponderada.

-Servicio telefonia fija: Se incluyen clientes con plan y prepago. En el caso del plan se
siguen los que generan mayor concentracion de clientes, se agrega precios variables que
representa promedio. Para el prepago Se sigue el valor de recargo y el precio por minuto,
ademas se agrega el horario. Se calcula segun la media geométrica ponderada.

-Servicio de television residencial: se toman separadamente de los servicios

paquetizados. El criterio es similar a los anteriores.

> Recreacion y cultura

Concentra la mayoria de los productos tecnolégicos cuya caracteristica principal es su
rapido cambio tecnoldgico, que muchas veces corresponde a un cambio de calidad. Para
casos de televisor, camara entre otras, se dispone de ecuaciones heddnicas, las que permiten
estimar la diferencia de calidad.

> Servicios de educacion

Enseflanza pre-escolar y ensefianza bdésica, ensefianza media ensehanza
postsecundaria no terciaria, ensefianza superior. Para obtener el precio de los servicios de
educacion se recurre a la suma de la matricula y arancel, en algunas partes se agrega el costo
de la cuota de incorporacion. Se elabora una cuenta tipo por establecimiento y el calculo se
realiza mediante media geométrica. Los valores se modifican una vez al afio. La valoracion

entra al IPC solo en los meses que se ofrece, es decir, de marzo a Diciembre.

> Bienes y servicios diversos

a) Seguros: Se levanta el automotriz. Se calcula con la media geométrica. Para controlar
se define un cliente promedio, con comportamiento que no cambia en el tiempo.
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Servicios financieros: gastos de productos financieros que no tienen que ver con la tasa
de interés, entre estos, gastos de administracion, mantencién de cuentas, etc. Se toma
el precio de manera mensual. El producto gasto financiero esta formado por:

-Comisiones de bancos e instituciones financieras.

-Comisiones de casas comerciales asociados a créditos de consumo.

Para calcular las variedades se utiliza un promedio geométrico ponderado, por la

importancia de las empresas.

c)

Sala cuna: se toma el valor de la matricula y el arancel, por el cuidado de un menor de
dos anos. El precio se arrastra hasta que se dé un aviso de cambio en el precio. Se

obtiene con una media geométrica.

2.3.8.7 Tratamiento de precios faltantes

Esto ocurre por desabastecimiento, estacionalidad o desaparicién de una variedad. El

proceso mediante el cual se completan los precios faltantes se denomina imputacion de

precios, esta consiste en asignar una variedad para la cual no se tiene un precio.

a)

b)

Tratamiento de precios faltantes por ruptura de stock

Ultimo recurso cuando se han utilizado todas las instancias para completar la informacién
Cuando falta una variedad en el establecimiento:
Se escoge la misma variedad en establecimientos similares, siempre y cuando sea
representativo.
Si no se dispone con el nivel de precios minimo para escoger la variedad en
establecimientos similares, se busca en otros establecimientos.
Si no es posible ninguna de las opciones anteriores se imputa con la variacion de
precios las otras variedades que componen el producto al que pertenece la variedad.
Si lo anterior no se cumple se busca el precio en zonas de proximidad geografica.
Si lo anterior no se cumpla se utilizan las variaciones de la zona geogréfica proxima
que cumpla con la representatividad.
Si lo anterior no es cumplido, se imputa por la variaciéon de la subclase.
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g) Side forma extraordinaria no se cumple, se realiza el método de arrastre, para el mes
que no esta disponible la variedad, hasta que éste se encuentre.

> Tratamiento de precios faltantes estacionales

No se encuentran en todas las estaciones del ano. Divisiones como la de “alimentos y
bebidas no alcohdlicas” con “vestuario” se ven fuertemente variadas segun la estacionalidad
a la que se vean sujetas.

En la canasta de frutas y verduras se separa aquellas que estan presentes todo el afo,
de aquellas que presentan una estacionalidad. En cuanto al vestuario se definen las
variedades segln la temporada.

> Tratamiento de precios faltantes productos temporales

No estan disponible todo el afo, por diversas razones, climaticas, comerciales o
institucionales. Se identifican los meses en que se debe levantar el precio.

El método de imputacién que se utiliza para los periodos fuera de temporada es el
arrastre, se hace repitiendo el tltimo precio que se le tom6 al producto, hasta que se ingresé
en un periodo que se pueda volver a levantar el precio debido a que se encuentra nuevamente

en su temporada.

> Productos que se distribuyen gratuitamente

Algunas empresas lo ofrecen de forma excepcional.

a) Se dacuando una empresa o institucion, ya sea publica o privada, entrega un producto
0 servicio de manera temporal y el Estado lo subsidia. En este caso el precio se
arrastra.

b) Cuando una empresa publica o privada entrega un producto o servicio de forma
gratuita, se considera como una transferencia y no una venta, razén por la cual se
excluye del célculo del IPC. Si se comenzara a cobrar por el producto tendria que
ingresar al calculo como una nueva variedad.
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2.3.8.8 Reemplazos de variedades y cambios de calidad

> Reemplazo de variedades

Se aguanta la ausencia de un precio de una variedad como maximo en dos meses, si en
el segundo mes no se encuentra el precio de la variedad se debe proponer un reemplazo que
cumpla con las caracteristicas de las especificaciones de la canasta. En el caso de cambios
por moda en el caso del vestuario o de tecnologia, el reemplazo se debe realizar en el primer
mes de la ausencia del producto.

> Ajuste de calidad

Se define bajo un punto de vista de produccion, se mide a través de las especificaciones
y evolucion del producto que quedan reflejados en su precio.

Cuando hay un cambio en la calidad del producto se ajusta el precio de un bien, por ende
también lo hacen sus caracteristicas, sin embargo, no todas. Es por esto que se debe evaluar
la perspectiva de los consumidores, esto se traduce en un cambio en su utilidad.

El ajuste de calidad permite comparar la calidad entre dos variedades para quitarsela al
precio de otra variedad de reemplazo y mantener constante la calidad de la canasta. Es un
calculo de cuanto el consumidor esta dispuesto a pagar de mas por la caracteristica de la
variedad con una mejor calidad.

El IPC mide la variacion de precios en un determinado periodo de tiempo, cada vez que
se realiza una sustitucién se busca mantener constante la calidad del producto, sin embargo,
con los cambios técnicos, por lo que en la calidad son distintos. Lo que se busca es determinar
que parte del nuevo del precio de la nueva variedad corresponde a la diferencia de calidad con
la variedad anterior, para ocupar en el célculo del IPC el precio puro.

Se utilizan los siguientes métodos de ajuste de calidad:

a) Meétodo en el cual no se determina la magnitud de diferencia de calidad:

- Variedades comparables: Las caracteristicas de las variedades son similares, por lo
tanto cuando la variedad desaparece y se realiza el reemplazo, las variaciones de
precio se explican no por la calidad. Sino por condiciones de mercado.
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- Variedades no comparables: las caracteristicas de la variedad de reemplazo con la que
ya no existe son distintos, por lo tanto la diferencia de precios aqui se explica por
diferencias en la calidad, por ende no son comparables.

b) Métodos de ajuste donde se cuantifica la diferencia de calidad: se realiza un ajuste en
la calidad a saber. Ocurre cuando los productos son muy complejos.

- Método de solapamiento: se calcula un cuociente del precio de la variedad de
reemplazo con la que desaparece, el resultado se toma como el indicador de la
variacion debido a la calidad. El método asume que la diferencia de la calidad equivale
a la diferencia en el precio.

- Método de opciones: se ajusta el precio del bien que desaparece por un valor igual a
los costos de los atributos adicionales del nuevo producto.

- Meétodo de regresion hedonica: el precio de la variedad se explica por el conjunto de
caracteristicas que el bien contiene, se desarrolla una ecuacion del precio en funcién

de las caracteristicas.

2.3.8.9 Técnicas y criterios para asegurar la calidad del indice

Se valida la informacién en los establecimientos, se debe verificar la no existencia de
errores muestrales producto de la digitacion. Se eliminan los relativos de precios que estén
fuera del rango +/-20%, identificando que no se trata de un valor atipico.

2.3.8.10 Programa de mejoramiento del IPC
Se compromete a mostrar un indice frecuentemente actualizado. Con férmulas

hedonicas'® se muestra la evolucion de los precios de los productos, donde se incorpora
nuevas caracteristicas que mejoran la calidad del producto o servicios.

15 Relacion entre el precio de un bien heterogéneo y las caracteristicas diferenciadoras que contiene.
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2.4 Series temporales

Las series temporales pueden clasificarse en:
a) Estacionales: son constantes en el tiempo, es decir con media y varianza constantes.
b) No estacionales: tendencia y variabilidad cambian en el tiempo.
Cuando hablamos de series de tiempo tenemos que reconocer que estan influenciadas
por componentes que son: tendencia, estacionalidad, ciclicidad e irregularidad.

A continuacion en la Figura N° 2.4 se detallan los componentes de una serie temporal.

CICLO

\ f
| '1
f \J PATRON DE ESTACIONALIDAD

DEMANDA TENCENCIA

NIVEL

'WWWWNM”\, ALEATORIO

TIEMFO

Figura N°2.4: Componentes de las series temporales

e Tendencia: representa el movimiento predominante de la serie. Esta puede ser definida
vagamente como el cambio de la media a lo largo de un extenso periodo de tiempo.

e Ciclo: Caracterizado por oscilaciones alrededor de la tendencia con una larga duracion,
y sus factores no son claros. Por ejemplo, fenémenos climaticos que duran varios afnos.

e Estacionalidad: es un movimiento periédico que se producen dentro de un periodo corto
y conocido. Este componente estd determinado, por ejemplo, por factores
institucionales y climaticos (menores a un ano).

e Aleatorio: son movimientos erraticos que no siguen un patrén especifico y que

obedecen a causas diversas. Este componente es practicamente impredecible. Este
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comportamiento representan todos los tipos de movimientos de una serie de tiempo

que no son tendencia, variaciones estacionales ni fluctuaciones ciclicas.

Principales caracteristicas de las series de tiempo

La mayoria de las series temporales, como se dijo anteriormente presenta una
tendencia. Sus valores medios varian a lo largo del tiempo. Ellas son series de tiempo
no estacionarias.

Algunas siguen un curso que asemeja a los meandros de los rios, es decir, con una
sinuosidad pronunciada. Este comportamiento corresponde a una caminata aleatoria,
que se se calcula tal como lo muestra la Formula N° 2-4, es propiedad de muchas
series no estacionarias. Solo hay una excepcién para las series correspondientes a
inflacién y tasa de interés.

Caminata aleatoria
Yt = 6+Yt_1 + gt
Férmula N°2-4

Donde:

Y;: Variable a pronosticar
Y;_,1: Variable anterior

& Error

6: Constante

La inclusion de una constante intenta reproducir una tendencia existente en la variable

de interés. En un modelo de caminata aleatoria la varianza de Y, aumenta con el tiempo, lo

que es propio de un proceso no estacionario. €, Corresponde a ruido blanco, donde los valores

son independientes y Unicamente distribuidos a lo largo del tiempo con media cero y varianza

constante.

c)

Los choques tienen alto grado de persistencia. Los cambios de forma abrupta en la
serie toman un tiempo para decaer. Se da principalmente en variables como inversién
y produccion.

Movimiento en forma conjunta. Como algunas tasas de interés y la produccion.
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2.5 Modelos autorregresivos

Los modelos autorregresivos plantean que la variable de salida depende linealmente de
sus valores anteriores. A continuacion se detallan los modelos que pueden servir para resolver
la prediccion del IPC, mediante su data histérica.

2.6 MA(q)

En los modelos de media movil, el proceso se representa como una suma ponderada de
errores actuales y anteriores, tal como se muestra en la Férmula N® 2-5. El nimero de rezagos
del error considerados (q) determina el orden del modelo de media mévil. Cuando se habla de
rezagos o retardos se refiere a los periodos que tomo hacia atras para predecir el valor futuro.

Yt =6 + 91€t_1 + -+ 9q€t_q

Férmula N°2-5
Y;: Valor predecido

6: Valor inicial
@: Valor ponderado

&: Valor de error

2.7 AR (p)

En los modelos autorregresivos, el proceso se presenta como una suma ponderada de
observaciones pasadas de la variable, tal como se muestra en la Férmula N° 2-6. El nimero
de rezagos (p) determina el orden del modelo autorregresivo.

Yt = 5 + ®1Yt_1 + -+ Q)pyt_p + gt

Férmula N° 2-6
Donde:

Y;: Valor predecido
4: Valor inicial
@: Valor ponderado

&: Valor de error
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2.8 ARMA

Para la obtencién de estimaciones con propiedades estadisticas adecuadas de los
pardmetros de un modelo ARMA, es necesario que la serie muestral que utilizamos para la
estimacion sea estacionariaen media y varianza. En palabras sencillas diriamos que
precisamos que la serie no tenga tendencia y las fluctuaciones se realicen en torno a una
constante. A efectos practicos esta propiedad pasa por tomar logaritmos y diferenciar
adecuadamente la serie objeto de estudio.

Los modelos autorregresivos (AR), son una representacion aleatoria que describe
procesos variables en el tiempo, ya sea en la naturaleza, economia etc. Especifica que la
variable de salida depende linealmente de sus propios valores anteriores. El valor de la
variable para un periodo t es calculado mediante las observaciones de la variable
correspondientes a periodos anteriores mas un término de error modelado mediante un ruido

blanco, tal como se muestra en la Formula N2 2-7.

Yt= 6 + 91Yt_1 + te + Hth_p + St + ngt—l + ce + Qqet_q
Férmula N°2-7

Donde:
Y;: Variable a pronosticar

6: Constante

2.9 ARIMA

Pues bien, un Modelo Autorregresivo-Integrado de Medias Mdviles de orden p, d, q, 0
abreviadamente ARIMA (p,d,q), no es mas que un modelo ARMA (p,q) aplicado a una serie
integrada de orden d., | (d), es decir, a la que ha sido necesario diferenciar d veces para
eliminar la tendencia. En la notacion ARIMA (p,d,q) se hace referencia a ARIMA (orden parte
autor regresiva, diferenciaciéon, media movil). Que sea un proceso integrado ademéas de AR'Y
MA, significa que su media, varianza y autocorrelaciones no son constantes, porque dependen
del tiempo.

Las variables explicadas por el modelo se llaman enddgenas, mientras que las

explicativas del modelo pero no explicadas por el mismo, se denominan predeterminadas. Las
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variables predeterminadas las podemos clasificar en dos grupos: exdgenas y endogenas
retardadas, éstas Ultimos no son explicadas por el modelo en un momento t pero fueron
explicadas en algin momento anterior, a diferencia de las exdgenas que no son explicadas en
ningin momento.

“El objetivo de Box-Jenkins es identificar y estimar un modelo estadistico que se pueda
interpretar como generador de la informacién muestral. Entonces, si el modelo se va a utilizar
para realizar predicciones, de debe suponer que sus caracteristicas son constantes a través
del tiempo, y particularmente en periodos de tiempo futuro. Asi la simple razén para requerir
informacién estacionaria es que cualquier modelo inferido a partir de esta informacién pueda
interpretarse como estacionaria o estable, proporcionando entonces una base vélida para la

prediccion™®.

2.9.1 Condiciones y procedimiento del modelado ARIMA

2.9.1.1 Prueba de estacionariedad

Para que exista estacionariedad, las fluctuaciones de las variables deben realizarse en
torno a una constante, en cambio cuando la serie es no estacionaria las fluctuaciones de
realizan en torno a una tendencia.

Conviene graficar para analizar el comportamiento, nos debemos enfocar en el
componente tendencia, una buena forma de apreciarlo es realizar la graficando.

Para que la serie sea estacionaria debe cumplir con estas condiciones:

e No debe tener raiz unitaria.
e Varianza Media cero.
e Varianza constante.

e Covarianza cero.

16 Michael Pokorny, An Introduction to Econometrics, Basil Blackwell, New York, 1987, p.343
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2.9.1.2 Procedimiento

a) Graficar series para analizar su comportamiento.

Antes de realizar cualquier analisis complejo, se aconseja a través de un gréfico analizar
si existe o no tendencia.

A través de los correlogramas, se muestra cada una de las correlaciones que existen
entre el valor de la serie de hoy y de la de tiempo atras. Si en el correlograma existe un
decrecimiento suavizado en que las correlaciones llegan a ser 0, es decir, al medio del intervalo

de confianza, se dice que no es estacionaria. Cuando es abrupto decimos que es estacionaria.

b) Verificar su estacionariedad

Es necesario aplicar algunas pruebas:

Prueba de raiz unitaria de Dickey Fuller

Ho: y= 0 (16,1 = 1) La serie estudiada tiene raiz unitaria, por lo tanto no es estacionaria.
Si la probabilidad a> 5%. Si no es menor al 5%, no rechazo la hipétesis nula. En ese caso se
debe realizar una diferenciacién, con el método Dickey Fuller.

H1:y< 0 (16,1 < 1) La serie estudiada no tiene raiz unitaria, por lo tanto es estacionaria.
Si a< 5%, es significativa, siendo la serie estacionaria. Se rechaza hipétesis nula.

Cuando decimos que una serie es estacionaria en primera diferenciacién, otra forma de
decirlo es que son integradas de orden 1.

Tener una raiz unitaria es sindnimo de decir que la serie no es estacionaria, de la misma
manera que decir que la serie no tiene raiz Unica es igual que decir que es estacionaria.

Para que la serie a modelar sea estacionaria debe cumplir ademas debe cumplir con los

siguientes supuestos:

e Media constante, es decir, que sea similar en todo el espacio de tiempo que se tenga,
tal como se muestra en la Férmula N° 2-8.

EV)=wu
Férmula N° 2-8
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e Varianza constante, tal como se muestra en la Férmula N2 2-9.

Var (v,) = E(Y; — 0)* = o*
Férmula N°2-9

e La covarianza debe depender del intervalo de separacion de cada uno de los rezagos
y el momento en el que ocurren. Cuando analice la covarianza con cuatro periodos
atras y otros cuatro mas atras, debera tener un valor estandar, tal como se muestra en
la Formula N2 2-10.

Ve = E((Y; — ) Yegr + 1)
Férmula N°2-10

c) Silas series no son estacionarias se requiere realizar transformaciones para alcanzar

la estacionariedad.

Una vez eliminado los componentes de tendencia y no estacionariedad, se procede a
estudiar la correlacién entre una observacion de la serie y las anteriores. La existencia de altas
correlaciones entre las observaciones, se denomina autocorrelacién, que puede ser la
consecuencia del comportamiento lineal del fenémeno a través del tiempo, ademéas no da una
idea del modelo apropiado a utilizar.
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A continuacion en la Figura N® 2.5 se muestra el analisis de correlacion en funcion al
comportamiento.

Autocorrelacion Autocorrelacion

No estacionaria

Estacionaria

Figura N°2.5: Analisis de autocorrelacion

La funcion de autocorrelacién muestra la asociaciéon entre los valores de la misma
variable en diferentes periodos de tiempo. La altura de las lineas representa la correlacion
entre las observaciones que estan separadas por unidad de tiempo. La autocorrelacion parcial
identifica la relacion entre los valores actuales y los valores anteriores de la serie cronolégica
original.
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A continuacion en la Figura N° 2-6 se muestra la diferenciacion segun el grado.

Grado 1

Grado 2

12 \
22 : |
32 '

52

1 Diferenciacion

2 Diferenciacion

NNNNN

Figura N° 2.6: Diferenciacion de la serie

Cuando hablamos de diferenciacién, no es mas que la resta del valor de hoy menos el
de ayer (Y; —Y;_1). Al parecer cuando se realiza esta diferenciacion la serie tiende a perder

la tendencia, en pocas palabras, el objetivo de la diferenciacion es la eliminaciéon de la

tendencia.

La diferencia esta asociada al grado del polinomio que subyace a la forma funcional de

la serie en cuestion.
Entonces, se puede deducir que:
Si es de grado 1=1 Diferenciacion.
Si es de grado 2=2 Diferenciaciones.
Si es de grado 3= 3 Diferenciaciones y asi sucesivamente.
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A continuacién en la Figura N°? 2.7 se detalla el cuadro de identificacion de
correlogramas.

Identificacion de correlogramas

FAC FAP

MA(q)

AR(p)

ARMA(p,q)

Figura N°2.7: Identificacion de correlogramas

Es importante validar que las series sean estacionarias antes de modelar porque, si
tuviésemos dos series que no lo son, aunque entre ellas no guarden ninguna relacion, podrian
mostrar algun tipo de correlacion. Esto se puede comprobar a través de una regresion, se
analiza el R? y la significancia.

Cuando trabajamos con series no estacionarias nos puede llevar a falacias
interpretativas.

d) Identificacion del modelo ARIMA (mediante correlograma)
Depende de las diferencias realizadas el analisis del correlograma, es decir si es orden

1 0 2. Ademas se identifica si es autorregresivo, de media movil, o ambas que es el integrado
ARIMA.
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Se debe constatar que la serie no presente un ruido blanco, es decir, que presente
informacién modelable.
Para que una serie presente ruido blanco se deben dar las siguientes condiciones:
e Tener media cero

e Tener varianza constante

e) Estimacion del modelo identificado

Debe cumplir los supuestos de ruido blanco de autocorrelacién y heterocedasticidad
condicionada.

Con el estadistico analizamos la prueba de ruido blanco, mediante la probabilidad.

Ho= Existe ruido blanco

H1= No existe ruido blanco

En el correlograma de los residuos se analizan las probabilidades, si éstas son mayores
al 5% no se rechaza la hipétesis nula de ruido blanco, es decir, no son estadisticamente
significativos.

La heterocedasticidad se presenta cuando la varianza de las perturbaciones no es
constante a lo largo de las observaciones.

Ho= No existe heterocedasticidad condicionada

H1= Existe heterocedasticidad condicionada

Eligual que en el procedimiento de estacionariedad y ruido blanco, se analiza el nivel de
significancia.

f) Verificacion del supuesto ruido blanco de los residuales (mediante correlograma).

g) Decision: si los residuales son ruido blanco avanzar al paso 6 sino volver al paso 2 o
1.
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2.10 ARMAX

Ademas de componentes autorregresivos y de medias moviles, se pueden incorporar al
modelo variables externas (X;) como regresores. Dichas variables son “externas” en el sentido
de la informacién que contienen proviene de una fuente distinta a la serie de tiempo que se
desea pronosticar, y los modelos resultantes se denominan modelos ARMAX (p,q,n), donde p
es la cantidad de componentes autorregresivas, q componentes de medias méviles y n

variables regresoras externas, su calculo se muestra en la Férmula 2-11.

Yi=6+ Oy YViq+.. 40, Y+ 4B g+f1 Xq e+ .+ Xt
Férmula N°2-11

2.11 Redes neuronales artificiales

2.11.1 Bases biolégicas

e El cerebro humano es un sistema stper complejo y es el mas poderoso que existe.

e El proceso de informacién es robusto y tolerante a fallos.

e |Los procesadores de informacion biolégicos son flexibles, no necesitan volver a ser
programados cuando se cambia de entorno o de ambiente, sino que ellos mismos se
reajustan al entorno.

e Son capaces de trabajar con informacién incompleta, con ruido e inconsistente.

e La maquinaria que realiza estas funciones es altamente paralela, pequefia, compacta,
y disipa poca cantidad de energia.

e Esta maquinaria bioldgica del cerebro se llama neurona.
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2.11.1.1 Funcionamiento de la neurona bioldgica

A continuacién en la Figura N° 2.8 se detallan las partes de la neurona bioldgica.

Sinapsis Dendntas

Neurona \ / Terminaciones
b " S del axon
o Cuerpo de la
\ neurona (soma) Sinapsis
——

Nucleo

Mielina

Sinapsis
Neurona
siquiente

Figura N°2.8: Neurona bioldgica

Las neuronas biolégicas se componen de: sinapsis, dendritas, axones y cuerpos
celulares. Un axén es el encargado de transportar la salida de las neuronas hasta las
conexiones de otras neuronas. Las dendritas facilitan la conexién con los axones de otras
neuronas. Una neurona no hace nada, a menos que la influencia colectiva de todas sus
entradas alcance un nivel de umbral. Los axones influyen en las dendritas sobre unos espacios
pequenos llamados sinapsis. La estimulacién en unas sinapsis hace que las neuronas de
disparen y en otras desalienta el disparo.
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2.11.1.2 Analogia de las RNA y redes bioldgicas

A continuacién en la Figura N? 2.9 se detalla una representacién de una red neuronal.

DENTRITAS CUERPO

Axones Sinbpsis

Figura N°2.9: Representacion grafica

Las sefales que llegan a la sinapsis son las entradas a las neuronas, dichas sefiales son
ponderadas (atenuadas o modificadas) a través de un parametro denominado peso, asociado
a la sinapsis correspondiente. Las sefiales pueden excitar a las neuronas (sinapsis con peso
positivo) o inhibirla (peso negativo). El efecto es la suma de las entradas ponderadas. Si la
suma es igual o mayor que el umbral de la neurona, entonces ésta se activa. Cada neurona
se activa o no se activa.

En una red de neuronas existe un peso o fuerza sinaptica que se traduce en un valor
numeérico, el cual pondera las sefiales que se reciben por sus entradas. Este peso sera un
valor que determinard la fuerza de conexion entre dos neuronas. Cuando se evalla una
neurona se debe calcular el conjunto de todas las fuerzas o valores (denominado NET) que se
reciben por sus entradas. Una vez calculado el valor conjunto de todas las entradas se aplica
una funcién de activacion (FA), que determinara el valor del estado interno de la neurona y
serda lo que se transmita a su salida.
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La combinacion de sefiales que recibe la neurona se puede calcular mediante la Formula
Ne 2-12.
N-1

NET,(6) = ) (Wi % 0 (¢ = 1))
=1
Férmula N°2-12

Donde W;; representa el peso de la conexion entre una neurona emisora J y una neurona

receptora i.

A continuacion en la Figura N® 2.10 se detalla el esquema de como opera una red

neuronal artificial.

NET

> F(x) —» Out

Figura N°2.10: Esquema de operacion de una NRA

Las funciones de activacion y de transferencia son las encargadas de definir el nuevo
estado de activacién 4; y la respuesta 0; de la neurona. Tanto el estado de activacién como la
salida de la neurona van a variar en funcién de las entradas que reciben en un determinado
momento y del estado de activacion previo que tenga esa neurona.

Un RNA es un arreglo masivo de elementos de procesamientos simples llamados
neuronas, los cuales poseen un alto grado de inter conectividad entre sus elementos, en los
que la informacién puede fluir en cascada o retroceso. Estos arreglos estan inspirados en la
naturaleza bioldgica de las neuronas, las cuales intentan interactuar con los objetos del mundo

real del mismo modo que lo hace el sistema nervioso biolégico.
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2.12 Ventajas y desventajas de las RNA

2.12.1 Ventajas

Procesamiento de un gran conjunto de datos.

Aprendizaje adaptativo: realiza tareas basadas en entrenamiento, en base a una entrada
inicial.

Auto-organizacion: crea su representacion de la informacion en una etapa de
aprendizaje. Las redes neuronales emplean su capacidad de aprendizaje adaptativo para
autoorganizar la informacioén que reciben durante el aprendizaje y/o la operacion. Mientras que
el aprendizaje es la modificacion de cada elemento procesal, la autoorganizacion consiste en
la modificacién de la red neuronal completa para llevar a cabo un objetivo especifico.

Cuando las redes neuronales se usan para reconocer ciertas clases de patrones, ellas
autoorganizan la informacién usada. Por ejemplo, la red llamada backpropagation, creara su
propia representacion caracteristica, mediante la cual puede reconocer ciertos patrones.

Esta autoorganizacion provoca la generalizacion: facultad de las redes neuronales de
responder apropiadamente cuando se les presentan datos o situaciones a las que no habia
sido expuesta anteriormente. El sistema puede generalizar la entrada para obtener una
respuesta. Esta caracteristica es muy importante cuando se tiene que solucionar problemas
en los cuales la informacién de entrada no es muy clara; ademas permite que el sistema dé
una solucién, incluso cuando la informacion de entrada esta especificada de forma incompleta.

Capacidad para trabajar aun con errores: la destruccién de forma parcial en una red
conduce a una degradacion, sin embargo, algunas de las capacidades de la red se pueden

retener incluso sufriendo un dano.

En las redes neuronales, si se produce un fallo en un nimero no muy grande de
neuronas y aunque el comportamiento del sistema se ve influenciado, no sufre una caida

repentina.
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Hay dos aspectos distintos respecto a la tolerancia a fallos:

a) Las redes pueden aprender a reconocer patrones con ruido, distorsionados o
incompletos. Esta es una tolerancia a fallos respecto a los datos.

b) Las redes pueden seguir realizando su funcién (con cierta degradacién) aunque se

destruya parte de la red.

La razoén por la que las redes neuronales son tolerantes a los fallos es que tienen su
informacién distribuida en las conexiones entre neuronas, existiendo cierto grado de
redundancia en este tipo de almacenamiento. La mayoria de los ordenadores algoritmicos y
sistemas de recuperacion de datos almacenan cada pieza de informacién en un espacio Unico,
localizado y direccionable. En cambio, las redes neuronales almacenan informaciéon no
localizada. Por lo tanto, la mayoria de las interconexiones entre los nodos de la red tendran
sus valores en funcién de los estimulos recibidos, y se generara un patron de salida que
represente la informacién almacenada.

2.12.2 Desventajas

Una red neuronal, se compone de una entrada, una caja negra en donde itera el
algoritmo y una salida. Cuando se refiere a una caja negra, es porque no se pueden visualizar
en primera instancia todas las iteraciones que realiza el modelo, debido a que son muchas.

Aplicaciones de las redes neuronales

Las redes neuronales son una herramienta computacional que puede utilizarse en una
gran variedad de areas, tanto comerciales como militares.

Medicina: Las aplicaciones en medicina encuentran su reflejo en problemas de
diagnéstico médico. Es uno de los campos con mas futuro y, hoy por hoy, unos de los menos
desarrollados. Aplicaciones en este caso serian:

Caracterizacion de la dindmica en la variabilidad cardiaca: La regulacién del ritmo
cardiaco se lleva a cabo por un sistema dinamico operando bajo un régimen caético.
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Deteccion de tumores cancerigenos: Una red neuronal entrenada localiza y clasifica en
imagenes médicas la posible existencia de tumores cancerigenos.

Prediccion del riesgo de intoxicacion por digoxina: La tarea de la red neuronal es predecir
el posible riesgo de intoxicaciéon por digoxina que es un farmaco usado en los problemas de

corazon.

Prediccion de enfermedades degenerativas cardiacas: Pacientes que han sufrido infarto
recientemente presentan un cierto grado de sufrir otro. Se puede usar una red para modelar

el comportamiento de las arterias coronarias.

Compresion de senales de electrocardiografia: Unos de los temas mas activos
actualmente en el campo de la ingenieria biomédica es la tele-medicina. Esta disciplina
consiste en el desarrollo de algoritmos que permitan el diagndstico de una determinada
enfermedad sin que el paciente se tenga que desplazar al centro médico. Las diferentes
sefales que necesita el médico se transmiten via telefénica. Para aumentar la eficacia de esta
transmisién se podria pensar en la compresion de la sefal que consiste en aplicar diferentes
algoritmos para reducir su tamafo. Uno de los métodos de compresién es con redes
neuronales.

Prediccion de la respuesta emética: Determina como salida la respuesta emética. Esta
respuesta estd relacionada con el numero de nauseas y vémitos que siente un paciente

oncoldgico tras un tratamiento con quimioterapia.

Prediccion del nivel de ciclosporina: La ciclosporina es un farmaco utilizado
habitualmente para evitar la reaccion de rechazo en trasplantes de rifion, corazén, pulmén e
higado. Predecir la concentracion de este farmaco a corto plazo ayudaria a la optimizacion de
la dosis siguiente. Esta prediccion se puede hacer con una red neuronal.

e Diagnéstico de cardiopatias: Este tipo de aplicaciones nos clasifican el
electrocardiograma en diferentes tipos o clases.

¢ Prediccion del nivel de Tacrolimus en sangre: Este farmaco se utiliza en la terapia

post-trasplante. Presenta un estrecho ambito terapéutico (la concentracion de
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sangre debe mantener entre 5 y 15 ng/ml). Una red neuronal ha demostrado su
utilidad en la prediccion del nivel de este farmaco en la sangre.

Telecomunicaciones: Procesado de la senal. En este campo las redes neuronales
han encontrado un gran hueco de tal forma que ya existe una sociedad
internacional sobre la aplicacién de redes neuronales en problemas de procesado
de la senal. Algunos problemas de clasificacibn donde se aplican las redes

neuronales serian:

Sonar y radar: La capacidad de las redes neuronales para clasificar determinados
objetos (imagenes, sonidos, sefales unidimensionales,...) les permite su
aplicacion en este campo como dispositivos para discernir los diferentes objetivos.
Control: En este caso el sistema a controlar se modela para poder realizar
predicciones de su comportamiento y, de esta forma poder controlarlo mas

facilmente.

Reconocimiento de voz: Esta aplicacion, de gran importancia de cara a la
implementacién de sistemas controlados por la voz, ha encontrado en las redes

neuronales un camino para su desarrollo.

Reconocimiento de patrones de imagenes: Esta aplicacién evidencia la capacidad
de las redes neuronales ya que se trata de una tarea relativamente sencilla para
un ser humano pero tremendamente costosa de implementar en un sistema

artificial.

Ecualizacion de canales de comunicacién: Ecualizar un canal consiste en
recuperar la sefal que, al pasar a través de un canal de comunicaciones, sufre
una distorsién. Esta aplicacién entonces tiene gran importancia con el auge de las
comunicaciones méviles. La aplicacion de redes neuronales se ha mostrado mas

efectiva que el uso de otros sistemas.

Economia: En esta disciplina, donde hay que tomar decisiones entre un nimero

de opciones, las redes neuronales son directamente aplicables frente a otros
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métodos por sus caracteristicas intrinsecamente no lineales. Asi algunas de estas

aplicaciones serian:

Concesion de créditos: En esta aplicacién las redes neuronales en virtud de
determinados marcadores econémicas de la persona que pide el préstamo decide
su viabilidad o no.

Determinacién de la quiebra de un banco: Determina el riesgo de quiebra de un
banco en virtud de determinados parametros econémicos.

Prediccion de stock. Unos de los mayores problemas que se puede encontrar una
fabrica es la falta o exceso de suministros: En el primer caso no puede producir vy,
en el segundo, si no dispone de un buen almacén, se puede producir el cacs. Una
buena previsién de la cantidad necesaria justa podria evitar muchos problemas.

Deteccion de posibles fraudes en tarjetas de crédito: Pueden ser usadas como
elementos discriminatorios para conceder o no una determinada cantidad en un

cajero automatico.

Cambio de moneda: Se han usado para la prediccion del cambio entre el délar

americano y el marco aleman.

Prediccion del gasto eléctrico de empresas y centrales: Se puede estimar el
consumo de una empresa, por lo tanto, se puede administrar mejor los recursos
eléctricos de dicha empresa. Extensiones en este trabajo abarcan otros recursos
como, por ejemplo, el consumo de agua.

Tendencias a corto y medio plazo en bolsas de valores: Si se buscan por internet
los productos derivados de las redes neuronales que se comercializan se
encontrara rapidamente que la gran mayoria de ellos se orientan a aplicaciones

de este tipo.
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2.12.3 Caracteristicas de las RNA

e Aprendizaje adaptativo: capacidad de aprender basada en un entrenamiento o una
experiencia inicial.

e Auto organizacién: la red crea su propia organizacidon o representacion de la
informacién que recibe mediante una etapa de aprendizaje.

e Tolerancia a fallos: la red puede funcionar con informaciéon incompleta o errénea a
pesar de algunos elementos inoperantes.

e Operacién en tiempo real: la red procesa informacién en paralelo muy rapidamente.

e Operacion paralela.

2.12.4 Red Perceptrén

En 1943 Warren Mc Culloch/Walter Pitts originaron el primer modelo de operacion
Neuronal. La caracteristica principal del modelo neuronal de Warren es que la suma ponderada
de las sefiales de entrada es comparada con un umbral para determinar la salida de la
neurona. Cuando la suma es mayor o igual al umbral, la salida es igual a 1. Cuando la suma
es menor que el umbral. La salida es 0.

Contribucién en 1950 de Frank Rosenblat

Su contribucién fue: una regla de aprendizaje para entrenar el perceptron en la solucién
de problemas de reconocimiento. La regla de aprendizaje simple convergira a los pesos
correctos de la red
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2.12.4.1 Perceptrén simple

A continuacién en la Figura N° 2.11 se detallan las partes del perceptron simple

Figura N°2.11: Perceptron simple

El perceptrén simple es un modelo simple de neurona; una regla de aprendizaje basada
en la correccion del error. El perceptron simple esta constituido por un conjunto de sensores
que reciben los patrones de entrada a reconocer o clasificar y una neurona de salida que se
ocupa de clasificar a los patrones de entrada de dos clases.

a) Se inicia la matriz de pesos y el valor del bias, por lo general se asignan valores
aleatorios a cada uno de ellos.
b) Se presenta el primer patron a la red, junto con la salida esperada en forma de pares
entrada/salida.
Se calcula la salida de la red por medio de la Formula N2 2-13.

A=f (X X; W; + bias)
Férmula N°2-13

a) Cuando la red no retorna la salida correcta, es necesario alterar el valor de los pesos,
tratando de llevarlo hasta p y asi aumentar las posibilidades de que la clasificacién sea
correcta, una posibilidad es adicionar p a w haciendo que el vector w apunte en la
direccion de p, y de esta forma después de repetidas presentaciones de p a la red, w
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se aproximara a p; este es el procedimiento adoptado para la regla de aprendizaje del

perceptrén.

2.12.5 Perceptrén multicapa

El perceptrén multicapa es una red neuronal artificial formada por multiples capas, esto
le permite resolver problemas que no son linealmente separables. La salida de una neurona
esta determinada por la suma ponderada con las salidas de las neuronas de la capa anterior
y una funcién de activacion.

A diferencia del perceptrén simple, la arquitectura del multicapa permite que las entradas
se encuentran total o localmente conectadas a las capas subsecuentes, esto es que la
informacién de entrada de una neurona puede conectarse a todas las neuronas de la siguiente
capa oculta, o solo a una o algunas de ellas.

Las capas que conforman el perceptron multicapa pueden ser de tres tipos:

a) Capa de entrada: Es la conformada por la informacién que alimentara la red. En las
neuronas que componen esta capa no se realiza procesamiento alguno.

b) Capas ocultas: Estan conformadas por neuronas que reciben informacion de capas
anteriores y envian informacion a capas anteriores. En éstas se realizan diversos
procesamientos de la informacién.

c) Capa de salida: Esta conformada por neuronas cuyos valores de salida corresponden
a las salidas de toda la red.
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A continuacién en la Figura N? 2.12 se detallan las variables del perceptrén multicapa

Capade Capa Capa de
Entrada Ocuka Salida
Entrada 1
@ R
Entrada 2 @

Cwain @ /@ e d

Entrada n / @
@

~OSHEON g =

R

Figura N°2.12: Perceptron multicapa

Algoritmo de aprendizaje, mediante la Formula N 2-14.

neti=2jeA 0] VI/}-ivi: i€EB
Foérmula N°2-14

Donde A es el grupo de neuronas y B en la otra. 0; es la activacion para la neurona J y
Wj; son pesos asignados a la conexion entre las neuronas j e i. En la ecuacion se toman los
valores de salida y se alimenta a la siguiente capa a través de los pesos. Esta operacién se
realiza para cada neurona en la siguiente capa, produciendo un valor de red.

Este valor es la suma de todos los valores de activacién en las neuronas de la capa
anterior, y cada valor de red es aplicado ahora a la siguiente ecuacion, conocida como funcion
de activacién para producir la activacion de esa neurona, se calcula mediante la Férmula N®
2-14.

0j= f(net;)

" q4e-mett

Férmula N°2-15

Después de que todas las neuronas tienen un valor de activacion asociado a un patron
de valores de entrada, el algoritmo sigue buscando errores en cada neurona que no es
entrada. Los errores encontrados para las neuronas de salida son propagados hacia atras, a
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la capa anterior, para que puedan ser asignados a neuronas de las capas escondidas. Esto se
calcula por media de la Formula N2 2-15.

6= f(netl-) ZjEAé}' WU Vi:i €D
Férmula N°2-16

Donde D es el grupo de neuronas en una capa que no es de entrada y E es el grupo de
neuronas de la siguiente capa. Este calculo se repite para cada capa escondida en la red.
Después de que se ha encontrado la activacion y el error asociado a cada grupo de neuronas,
los pesos se actualizan, primero encontrando el valor que cada peso debe modificarse esto se
logra calculando mediante la Formula N2 2-16.

AVV”= COl(SJ Ai,j:iEA,j €EB
Férmula N°2-17

Donde C es conocida como la razén de aprendizaje, es una constante que controla el
valor del cambio de los pesos y W;; es el cambio de los pesos entre la neurona iy j. El peso

es cambiado evaluando la Férmula N2 2-17.

Wijt+1=Wije + AW;
Férmula N°2-18
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3 Analisis de datos

El analisis del modelo predictivo, se realiza en base a los datos mensuales publicados
por el INE desde Marzo del afo 1928 hasta Septiembre del afio 2015. El comportamiento y
aumento del IPC directamente ligado a la inflacién que presenta la economia en el pais.

3.1 Comportamiento del IPC

Cuando hablamos de la inflacién en Chile, nos referimos a menudo al indice de precios
al consumo, abreviado como IPC. EI IPC chileno muestra la evolucién de los precios de una
serie definida de productos y servicios que adquieren los hogares en Chile para su consumo.
Para determinar la inflacién, se analiza cuanto ha aumentado porcentualmente el IPC en un
periodo determinado con respecto al IPC en un periodo anterior. En caso de caida de los
precios, se habla de deflacién (inflacién negativa).

Comportamiento del promedio anual del IPC
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Figura N° 3.1: Grafico comportamiento del IPC

Como se puede apreciar en el grafico de la Figura N2 3.1, el IPC se comporta distinto a
través del tiempo, es decir, tramos diferentes, tal como se aprecia, a simple vista se puede
notar un brusco crecimiento a partir del afio 1976. Se dividio la grafica en dos partes para
apreciar mejor esta situacion.
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A continuacién en la Figura N° 3.2 , se muestra el comportamiento anual del IPC entre
los afios 1928-1975.

Comportamiento del promedio anual del IPC
(1928-1975)
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Figura N° 3.2: Grafica del IPC (1928-1975)

En el grafico de la Figura N® 3.2, se aprecia un comportamiento practicamente constante,
esto es porque los nimeros son muy cercanos y casi cero, entre ellos existe una diferencia
muy minima, razén por la cual en la gréfica se ve una linea constante. A partir de 1970 se logra
apreciar un cambio en la tendencia.

Comportamiento del promedio anual del IPC (1977-2015)
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Figura N° 3.3: Grafico del IPC (1977-2015)
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Esta es la segunda parte de la grafica de la Figura N? 3.3, se presenta una funcion en
crecimiento que se mantiene hasta estos dias.

La inflacién es el aumento general y continuado de los precios de una economia y esta
se mide con varios indices, como el indice del IPC.

Hay diversas causas que provocan la inflacién como es el crecimiento econémico, que
aumenta el consumo y a su vez los precios; o una subida de precios de la energia.

El término inflacién hace referencia a la subida generalizada de los precios en una
economia o territorio determinados. Todos sabemos que los precios tienden a subir de un ano
a otro, de tal forma que lo que hoy vale una barra de pan, por ejemplo, poco tiene que ver con
lo que valga dentro de diez anos.

Son varias las causas que pueden provocar la inflacion, algunas de ellas son:

a) Economia en crecimiento
Cuando la economia est4 en un ciclo de crecimiento, la mejora en la situacion general
de las economias domésticas da lugar a un aumento del consumo de bienes y servicios, lo
cual se traduce en un aumento de los precios. La regla basica de la economia dice que a
mayor demanda, mayor precio.

b) Aumento de la base monetaria del pais
Otras veces, los Gobiernos, para pagar su deuda o su déficit, han usado la estrategia de
fabricar y emitir dinero, con lo que ha aumentado la base monetaria del pais. Se puede decir

que en estos casos hay mas dinero en circulacién del que realmente la economia necesita.

c) Comportamiento de los tipos de interés
También puede variar la inflacion dependiendo del comportamiento de los tipos de
interés. Si la inflacion sube mucho porque la situacién econémica es muy buena, se habla de
una economia recalentada, y la forma de enfriar la economia es subir los tipos de interés para
reducir el nimero de préstamos concedidos y por tanto el consumo, con lo que bajan los
precios. De igual forma, bajadas de tipos de interés favoreceran el crecimiento econémico y
por tanto la inflacién.
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d) Subida de los precios de la energia

La subida de los precios de la energia, por ejemplo el petroleo, también produce inflacion
generalizada al estar presente en la fabricacién o transporte de casi todos los productos.

Lo més dificil para un gobierno es mantener una buena tasa de crecimiento econémico
sostenido y una baja inflacién.

Existe una tendencia generalizada a identificar el indice de precios al consumidor como
el indicador de la tasa de inflacién, sin embargo, es importante que el usuario tenga en cuenta
que el indice de precios al consumidor tiene como objetivo reflejar la variacion en el nivel de
precios entre dos momentos del tiempo; esa tasa puede ser positiva, negativa o igual a cero.
Si es positiva indica que existié inflacion de precios; si es negativa indica deflacion, y si es nula
significa que, entre los dos momentos considerados, el nivel promedio de precios se mantuvo
constante (con independencia de que, individualmente, algunos precios hayan subido y otros
bajado).

A continuacién se detalla como se calcula la inflacion mensual por medio del IPC,
mediante la Férmula N 3-1.

(IPCy — IPCy_1)

100
IPC,,

Férmula N° 3-1
En donde:

IPCy= indice de Precios al Consumidor del mes actual

IPCy_,= Indice de Precios al Consumidor del mes anterior

Si analizamos la férmula de la inflacién, se puede apreciar en como el calculo esta
basado en los valores del IPC.
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4 Experimentacion y validacion de la hipétesis

4.1 Metodologia de experimentacion

Para comenzar con la metodologia, primero se debe encontrar un modelo que resuelva

la prediccion del indice econdmico, se analiza cual de los modelos existentes y analizados en

el primer capitulo, se ajusta de mejor manera a la problematica y al tipo de serie.

4.1.1 Seleccion del modelo

A continuacion se detallan los fundamentos por el cual se eligi6 el méas idéneo:

AR: No se descarta, debido a que es la base del modelo predictivo.

MA: El modelo de media mdvil no se ajusta a la realidad, pues al realizar los
célculos en base a la media provoca que la prediccion no sea exacta.

ARMA: Contiene un modelo de media mavil, por ende, conlleva a una prediccion
no exacta.

ARIMA: Modelo que también involucra una media mévil, por lo tanto, no es
exacto.

ARIMAX: No sirve pues es un modelo multivariado, y el caso del IPC es un
proceso univariado.

NARX: No sirve pues es un modelo multivariado, y el caso del IPC es un
proceso univariado.

NAR: Se escoge como el modelo mas idéneo, debido a:

a) En su elaboracion no utiliza una media mévil.

b) Corresponde a un modelo univariado, dado que analizaré solo el valor del IPC

publicado por el INE.

c) Corresponde a un modelo autorregresivo.

4.1.2 Herramienta a utilizar

Para el experimento a realizar se utilizara el software matematico Matlab, cuenta con un

lenguaje de programacion propia y esta disponible para diversas plataformas, como la mas

utilizada que es Windows.
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La razon por la cual fue escogido el software, es porque es uno de los mas utilizados por
Universidades y proyectos de investigacién, razén por la cual existe mucha informacién
disponible en los distintos medios.

Matlab ademds cuenta con una herramienta especifica que es Toolbox, proporciona
funciones para el disefo, inicializacion, simulacién y entrenamiento de los modelos neuronales
de uso mas extendido en la actualidad: perceptrén, redes lineales, redes retropropagacion,
etc. Este Toolbox incluye un manual de introduccién al campo de las redes neuronales junto
con una coleccion de demostraciones y aplicaciones didacticas.

A pesar de que el estudio de las redes neuronales se inici6 ya hace algunas décadas.
Las primeras aplicaciones sélidas dentro de este campo no han tenido lugar hasta unos diez
anos y aun ahora constituyen un &rea de investigacion en répido desarrollo. Este Toolbox tiene
por tanto, una orientacién diferente a aquellos destinados a campos como el de sistemas de
control u optimizacion donde la terminologia, fundamentos matematicos y procedimientos de
disefio estan ya firmemente establecidos y se han aplicado durante afos. Este foolbox es
utilizado para la valoracién y disefio de disefos neuronales en la industria y sobre todo en
educacion e investigacion.

A continuacién en la Figura N? 4.1 se detalla el modelo de una red NAR.

Figura N°4.1: Modelo de red neuronal autorregresivo

Esta forma de prediccion se llama autorregresivo no lineal, o NAR, y se puede escribir
mediante la Férmula N2 4-1.

y(®)=f(yt-1),...y(t-d)
Formula N° 4-1
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Las redes neuronales autorregresivas en Matlab se llevan a cabo a través de modelos
dindmicos. En este tipo de problema de series de tiempo, s6lo hay una serie en cuestion. Los
valores futuros de una serie de tiempo (t) se predicen sélo de valores pasados de esa serie.

4.1.3 Construccién de la base de datos

A continuacién en la Figura N? 4.2 se muestra la grafica del IPC con sus respectivos
valores desde el afio 1928 al 2015.

) 200 400 600 800 1000 1200

Figura N°4.2: Grafico datos IPC (1928 — 2015)

El primero paso para la confeccion del modelo es ordenar las entradas con las que se
trabajara, la base de datos a utilizar, corresponde a los valores publicados mensualmente
publicados por el INE desde marzo del afio 1928 hasta Octubre del afio 2015". Se asume que
lo datos que se ingresaron son representativos, pues son los valores reales que el IPC ha
experimentado a lo largo del tiempo, esto debe ser asi, pues si los valores no fueran
representativos, no seria confiable el valor a predecir.

Para ocupar la base de datos en Matlab, deben estar todos los datos ordenados en
columnas, es decir una columna que indique los afios de manera ascendente, con una

columna al lado que muestre los respectivos valores de IPC.

17 http://www.ine.cl/canales/chile_estadistico/estadisticas_precios/ipc/series_antecedentes_historicos/
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De todos los valores que con que se cuenta para construir la red, solo se ingresa una
parte de ellos, se deja la otra en que se saben los resultados que deben dar, para darse cuenta
si es que la red ya aprendié lo suficiente, es decir, para comprobar su entrenamiento.

Con la otra parte de las entradas, que no se utilizaron en la red, se analizan las
diferentes salidas que arroja, y se hace la respectiva comparacion con lo que debia haber dado
segun los datos que ya se saben.

a) Si el resultado que arroja es cercano a lo que debia haber dado, se considera
como correcto.
b) Sielresultado que arroja no se asemeja a lo que se sabe deberia dar, se considera

incorrecto.
4.2 Implementacion de la red neural mediante Matlab
4.2.1 Herramienta NNstart
La Herramienta de redes neuronales de Matlab, NNStart, consiste en un entorno de
trabajo con ventanas, que presentan diferentes opciones para la generacion de redes

neuronales, reconocimiento de patrones, agrupaciones y series temporales dinamicas, ofrece

enlaces a las listas de conjuntos de datos, que permite generar redes y entrenarlas.
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A continuacion en la Figura N? 4.3 se detalla la herramienta NNStart y la opcién para las
series de tiempo.

Welcome to Neural Network Start
Learn how to solve probk with neural r r

Getting Started Wizards | More Information

Each of these wizards helps you solve a different kind of problem. The last panel of each
wizard generates a MATLAB script for solving the same or similar problems. Example datasets
are provided if you do not have data of your own.

Input-output and curve fitting. & Fitting app (nftool
Pattern recognition and classification. & Pattern Recognition app (nprtoof)

Clustering. & Clustering app (nctool)
Dynamic Time series.

Figura N°4.3: Herramienta NNStart Matlab

Se escoge la opcion Time Series app, pues es la que se ajusta a nuestro modelo de
redes neuronales autorregresivas univariadas.
Al seleccionar la opcién series temporales dindamicas se presenta la ventana de la Figura
n%19, donde se selecciona la estructura de la red neuronal que se generara pudiendo optar
por una de las siguientes:
e NARX
e NAR

e Entrada/ Salida no lineal.
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A continuacioén en la Figura N2 4.4 se detalla la opcién para trabajar con una red neuronal
artificial no lineal

4.5 Welcome to the Neural Network Time Series Tool.
Sohe 8 rlrae e senes 4O N 3 Bymarn sl Fatmirk

Iatrodu tion Sebect & Problem

Prodection & 2 kind of dynamac ftering, in which past valves of one or mare Nonbnes Autoregresine weh Disernal (Togencus) ingut (NARX)
Lrme 1emes are uned 8o predict future vahues Dyrarrsc reursl setaorta,

which inchude tapped delay ks ase viad $or nonkness fiering and Predhct serves y(1) given d past vhoes of y(1) and ancther seres 58
preduten

There are manry apphcatiend fer production. For example, & fmancial anahyst b _}’1‘040__' N = r-Nstr-).
ight want 1o peeckct the futars walue of 2 iock, bond o cther fSnancial & ) v iona

trurrent. b engees et wast 16 predu! the srpendng fadure of o
ey ® Picrbrear Autorgresine (NAK)
Predictive modeh are ahio uted for tywtemn Sentfcaton (or dynamc

Preduct senes y(8) 4 wabues of y(0)
b, o mhech yous basbd Gy masdes of physacol pystems. These : F0 ghvend put b

Symammec modeds are important or anahyun, Lmuabon, mondonng and
COontred of 5 wanety ol Sy A halng e a(Darr Systera, (herecl '-w o_l i) - Ry 1)yl
processes, sobotics and seotpace systerm. F |
——
The tocl slows you B0 1oive three knds of nonkrear bme semes prcblemt
Shown in the right panel. Choose one and chck [Nt}

Preduct senes y(1) grven d past vbues of senes w00,

reginaet Yoot NARX sehatsinns are moore aCOwME than The sebsien
Only wue this soiution f pact valves of yit) will nct be svalable when
Seghryed

.o _}«ilo_l YOO = Ae0n 1) v 1)

‘\4 To continee, ik [Next)

@ e sl Netwart St M ek e - & Neat Q Cancel

Figura N°4.4: Seleccion de modelo

Una vez escogida la opcién, tal como se muestra en la Figura n® 19, se ingresa la base
de datos previamente ordenada en columna para comenzar con el entrenamiento de la red.

4.3 Implementacion con redes neuronales con un modelo NAR

En el andlisis con redes neuronales de estructura NAR, las cuales son redes dinamicas
recurrente con conexiones de realimentacion de la misma serie de datos, se implementa
usando los valores del IPC, donde la informaciéon de salida vuelve a realimentar la red
neuronal, realizando la prediccion del indice, con los datos de la misma estacién.

4.3.1 Andlisis de Redes Neuronales NAR con Matlab NNStart
Se implementa con toolbox, una herramienta de Matlab, dentro de la cual estd NNStart,

complemento que cuenta con diferentes ventanas va permitiendo la configuraciéon vy
generacion de la red neuronal
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A continuacion en la Figura N° 4.5 se selecciona la base de datos previamente ordenada

en columnas.
4 Newal Time Series (ntstool) - CHEM |
Select Data
\’ What targets define your nonlinear sutoregressive problem’
Get Data from Workspace Surmenary
Target Leme-series, defrng the deswed output v No targets selected

B O 1ages

Sedect the time soses fermat.

Time step: ® {0 Cet coburmnn O[] Matr ol

Wart 10 Sy ot ths 1001 with an example dats set!

Load Dxample Duta Set

o Sebect targets, then click [Next).

@ Newsl Network Stat W Welceme & Bk -~ Q Cancel

Figura N°4.5: Seleccion de la data

En la Figura N® 4.5 se indica el ingreso del nombre del archivo que contiene la serie de
datos de los valores del IPC.
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A continuacion en la Figura N? 4.6 se muestra la ventana en donde se escoge el

porcentaje de datos a utilizar en cada proceso.

Validation and Test Data
Set aude 1ome tacget timesteps for valdation and testing.
Select Percentages Explanation
& Fandomly daide up the 1036 target timesteps: & Thvee Kinds of Tanget Timesteps

@ Taneg
e presented to the network dusng traineng, and the netwerk o
d acconding to s error.

@ Vasdaton:
These ace uted 8o mesure netwcrk geraraization, and to hak trareng
when Qeneshisnon Dot Mpacvng.

.Yem
These have no efect on trarng and 10 provide an independent messure of
network performance during and after traning.

Restore Defosits

W) Oamge percentages if desived. then dick [Next] to contimse.

@ Newsl Network S2at W Wekcome & Back @ Net Q Cancel

Figura N° 4.6: Porcentaje de los datos a utilizar

En la Figura N° 4.6 se fijan los porcentajes de los datos que seran usados para
entrenamiento, testeo y validacion. En donde el 70% de la data se usa para el entrenamiento
con los valores salientes, el 15% para la validacién y el 15% restante para el testeo. Mientras

mas bajo sea el entrenamiento es mejor la estrategia.



71

A continuacion en la Figura N° 4.7 muestra la cantidad de neuronas a utilizar en las capas.

Network Architecture
Ohoere The mumer of sewcm and feedat deays
Aechinecture Ohaices R ommnevatatom
Defre 8 ronbnes suboregresive new s network. | n1ogl Fetirn 10 Tt panel and (harge The mmber of sevrcm oo ety 4 the
crk does not perform well sbter braining.

Number of Mdden Newons:
P network wil be crested and tramed in open icop form a1 shown below.

Number of delays & Tarungy wih Cpan bt (saie- hep) greduilnn o mnere el wrt Than wdth
oaed koop (M- ttep) predection because € sSowt Ut to WEply the

Prcdiers defond on ¥i * - Thyl-d) Aetaerk with Comect eoMach nguts even o5 we i 4 10 produce The
comect feedback outputs.
Aver trawwngy, the network may be converted to cioued loop fomm, of any
Whar o, That the apphcaton sequres.

Factore Defauts
Mewr st Netwerk
Hidden Layer with Delays Output Layer
¥y yiv
l] AL B l
1 1
6 1
W) Ohange settings if desived. then click [Newt] 4o continue,
@ sl Nt Samt M4 Wekcome @Rk Nea O Camcel

Figura N°4.7: Seleccion de los variables para el entrenamiento

En la Figura N° 4.7, se presenta la configuracién de la red neuronal indicadndose la
cantidad de neuronas en la capa oculta, en este caso se indican 6 neuronas y los retardos de
tiempo que se usaran para la realimentacion de la red, se fija en 3, en base a pruebas, pues
se esta experimentando hasta encontrar los valores 6ptimos.
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A continuacion en la Figura N° 4.8 se muestra la opcién para entrenar la red.

1rain reetwork
Trwin tha stk be £ Whe ingats and Sargats.

Prain Mot

Chocoe 2 tramng algosthen & Target Valses 5 MST ar
[Py S—— - @ ey -

'

> 3y aps when g1 e pas =
P S by B PR ALE o U T S £ Uy Bt sy "
arpien

Yrain wmingy | anmmbuarg Aasgecasdt s

)

Wy Trenwng mulipic tenes wil generate dfterert sevety Sue 5 Mesn n e sverage Ll
10 SMerent el (ondecns and Lamehng. Betaeen CuRPUtE and LGt Lower vakues are better. Tero.

o n svvee
@ Bogreiion & Vahao mosias the ¢ sovolsbin hobasen

Wt and tmngats. 2 B vabur of | mmanns & dase
I, O 8 1ens reeTG.

O 7 b S

- P Nt YA M esceme

- o - et Q wmie

Figura N°4.8: Entrenamiento de la red neuronal

En la Figura N° 4.8, se presenta la ventana con la opcion de realizar entrenamiento o re-

entrenamiento, en la cual luego del entrenamiento se presentan los resultados y opciones de
visualizarlos graficamente.
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A continuacion en la Figura N2 4.9, se muestran las variables que se pueden calcular
mediante Matlab.

Neural Network

Hidden Output
L erY Y b
] &) t
1 1
6 1
Algorithems
Data Dwvision: Random  (deaderand
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm

Performance:  Mean Squared Error  (mise
Calculations: MATLAB

Progress
m ol 16 erations 1000
Sh T o

Peformance:  125e+04 [ENNNNOTCORNN | 0.00

Gradient 271e-0+ [0SO | 1.00e-07

Mu: 0.00100 0.0100 1.00e+10
6

Sece ]

| Pedormance | (plotpesform
Training State

Error Histogram

Regression
Time-Series Response plotresponse

Error Autocorrelation plotesrcory

Plot Intervak 1 epochs

v Validation stop.

@ sicp Taining || @ Cance

Figura N°4.9: Resultados graficos

En la Figura N® 4.9 Epoch indica la cantidad de iteraciones que demora en llegar a una
solucion aceptable. Time arroja el tiempo en que la red demora en llegar a una resultado
confiable. Validation Checks son los chequeos validacion

En la ventana que se visualiza en la Figura N® 4.9, puede seguirse el proceso de ajuste
de la red al visualizarse las iteraciones y los errores de ajustes que se estan dando, también
se presentan opciones que permiten visualizar graficamente los siguientes resultados:

e Rendimiento del entrenamiento
e Histograma de los Errores de Entrenamiento
e Gréficos de regresion

e Gréficos de Resultados y Errores por tiempo de entrenamiento
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A continuacion en la Figura N2 4.12, se muestra los graficos de ajuste para los procesos

de entrenamiento, validacion y testeo.

Training: R=0.99992 Validation: R=0.99975
o~ B [e) P
O Data Data
el + L
S 100 Fit 8 100 Fit
? ......... Y=T Q|| e Y=T
w 80f + 8of
60 | & 60r
Ly -
= -
¥ a0} n 40l
5 .
o =
5 207 2 20¢t
o 3
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Target Target
Test: R=0.99951 All: R=0.99983 _
= . g
o O  Data ~ L ©  Data
g 100 Fit g 100 Fit
o || _ o || ... _
T Y=T T Y=T
- 80Ff - 80Ff
[++] [++]
o o
® ®
= 60 S 60
* *
-~ -~
Y a0} Y a0}
- —
S S
g ot g i
S 20 S 20
(o] o
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Target Target

Figura N° 4.12: Graficos de regresion

En la Figura N2 4.12 los circulos negros son los datos, es decir, los valores del IPCy las
lineas son el ajuste de tendencia. El R indica el indice de regresion. Si el R diera 1, significa
que el ajusto entre el valor que me da y el que debe dar estan perfectamente relacionados.
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La gréfica de training, sefiala la relacion entre lo que tengo y que sale que son los outputs
y los targets que es lo que me debe dar en el proceso de formacién o entrenamiento en el que
ocupo el 70% de los datos.

En la grafica de validacion, es el mismo razonamiento que el anterior, pero yo no entreno
la red, solo compruebo con el otro 15% de los datos, si los valores que dieron como salida
coinciden con lo que espero.

En el gréafico de test, es algo parecido al de validacion pero mas reducido que el de

validacion con el 15% restante de los datos.
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Lo que cuenta aqui es que todo se parece y el seguimiento es casi perfecto, excepto en
el punto en que hay una correccién que no sigue la tendencias y genera un error de 10 puntos
pero en consideracién de una maxima de 120 o 110 por lo tanto 10 de 110 es menor que un
10%.
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5 Obtencion de resultados

En este capitulo se detallard los resultados obtenidos a partir del modelo de redes
neuronales.

A continuacion en la Figura N 5.1 se presenta el esquema de una red neuronal, con las
capas correspondientes.

4\ NAR Neural Network (view) - O X
Hidden Output
y(t)
1

6

Figura N°5.1: Esquema de la red neuronal

En el siguiente esquema, se muestra el modelo de red neuronal NAR. El primer bloque
representa las variables de entrada, el siguiente bloque corresponde a la capa de oculta, la
cual es alimentada por tres neuronas y un bias, adicionalmente la capa oculta esta compuesta
por 6 neuronas que alimentan la capa de salida. El ultimo corresponde a la capa de salida.
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A continuacion en la Figura N® 5.2 se muestra la seccién de los datos con los cuales se

trabajo.

4 Figure 1
File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help

DS | MAVUDEL- (2 0E | =D

120 . ;

100 | ‘,
80

60 |

40 .

0 200 400 600 800 1000 1200

Figura N°5.2: Grafica con los datos a utilizar

Para entrenar la red, se debe utilizar un trazo que guarde correlacion con lo que ocurre
con el IPC actualmente, es decir, un comportamiento creciente, es por esto que el tramo desde
1 a 600 datos se desecha. Del 100% del total de los datos extraidos de la base de datos para
experimentar, se ocupara aproximadamente el 40% que corresponde a los datos desde 600
hasta 1000 y se dejara el otro restante para validar equivalente a un 5% del total. Entonces

ahora mi 100% de los datos equivalen a 400 datos.
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A continuacién en la Figura N° 5.3 se detalla la grafica de los resultados obtenidos con
los esperados.

4\ Figure 1 — O X

File Edit View |Insert JTools Desktop Window Help N

DEdde M RRODEN- S| 0E =D

RED NAR - RESULTADOS ENTRENAMIENTO
120

100

60

TARGET

. © OUTPUT

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura N°5.3: Grafica resultados de entrenamiento

Aqui se aprecia que el entrenamiento de los valores esperados se ajusta practicamente
perfecto a lo que deberia dar. Existe un rapido ajuste de la red neuronal con un minimo de
error.
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A continuacion en la Figura N° 5.4 se muestran los resultados obtenidos.

4 Figure 2 = O X

File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help N
Ddde M| RAODLL- S| 0E ol
RED NAR - RESULTADOS DE SIMULACION

112

110

108

106

104

102

TARGET

100 O OUTPUT

98 1 1 1 1 1 J

Figura N°5.4: Grafica resultados de simulacion

En el siguiente grafico se aprecia el resultado que arroja el modelo. El resultado
esperado con el simulado se ajusta casi perfectamente, utilizando tres periodos anteriores para
la simulacién. Cabe destacar que una vez que con los tres periodos anteriores se calcula el
subsiguiente, para la préxima simulacién, en vez de utilizar el valor simulado utilizo el real, esto
es para ajustar lo mas posible el modelo a la realidad.

En el gréafico se observa un desajuste, esto es debido a la baja que tuvo el IPC. Una vez
que el indice sigui6é su comportamiento habitual, el ajuste volvié a ser muy cercano entre los
valores esperados y los simulados.
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A continuacion en la Figura N° 5.5, se muestra el histograma de errores de simulacion.

Figura N°5.5: Histograma de errores de simulacion

4 Figure 3 = O X
File Edit View |Inset JTools Desktop Window Help N
DEde | M RARKRXOTDLA- 208 O

ERROR DE SIMULACION

10 T

En el histograma se puede apreciar un crecimiento en el error coincidiendo justo con la
gréfica anterior, también se puede apreciar que ya al tercer periodo subsiguiente se estabiliza
el nivel de error, es decir, vuelve a ser pequeno (se ajusta el valor del targets con el outputs).

En caso de que lo errores sean muy altos, lo que se debe hacer es volver a entrenar la
red, una opcién puede ser cambiar el rango de entrenamiento valores por valores reales los

mas recientes.
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Tabla N° 5-1 Tabla con los resultados del valor de simulacion

TARGETS O VALOR | OUTPUTS O VALOR ERROR DE
ESPERADO DE PREDICCION PREDICCION mse
104,10 103,96 0,14
104,52 103,93 0,59
104,70 104,46 0,24
104,83 104,51 0,32
105,52 104,66 0,86
105,52 105,52 0,00
106,03 105,12 0,91
106,37 105,94 0,43
107,02 106,06 0,96
107,11 106,79 0,32
107,53 106,60 0,93
107,70 107,24 0,46
107,76 107,22 0,54
107,79 107,31 0,48
107,47 107,35 0,12
107,46 106,96 0,50
107,69 107,15 0,54
108,52 107,35 1,17
109,13 108,21 0,92
108,64 108,51 0,13
108,61 107,81 0,80
108,80 108,24 0,56
108,93 108,34 0,59
109,35 108,37 0,98
108,82 108,85 0,03
108,81 108,02 0,79
109,51 108,44 1,07
109,79 109,11 0,68
110,06 109,03 1,03
110,65 109,39 1,26
110,80 110,00 0,80
111,22 109,92 1,30
111,88 110,50 1,38
101,69 111,05 9,36
102,18 98,75 3,43
103,04 105,11 2,07
103,68 103,26 0,42
104,03 103,67 0,36
104,08 103,91 0,17
104,32 103,90 0,42
104,66 104,27 0,39
105,54 104,58 0,96
106,64 105,56 1,08
106,66 106,49 0,17
106,22 106,05 0,17
106,30 105,78 0,52
106,68 106,15 0,53
107,35 106,46 0,89
107,97 107,08 0,89
108,16 107,54 0,62
108,68 107,58 1,10
109,14 108,27 0,87
109,88 108,56 1,32
110,44 109,31 1,13

En la figura estan los resultados de la simulacién con el otro 20%, es decir desde el afo
1000 hasta el 1200.
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6 Conclusiones

El IPC es un indicador de gran utilidad para analizar la economia de un pais, la
metodologia de célculo estd establecida y publicada por el INE para conocimiento de las
personas.

La prediccién del IPC, permite anticiparnos a diversas situaciones del mercado. Se
cuenta con diversas herramientas para modelamiento. Para conocer se estudiaron los distintos
métodos autorregresivos predictivos, unos de los mas utilizados son los modelos
autorregresivos basados en series temporales, se escoge el que se ajuste de mejor manera
de acuerdo a lo que se pretenda proyectar. También existe una herramienta que opera también
basada en la autorregresion, pero que presenta otra estructura para la prediccion.

El modelo de red neuronal esta hecho para predecir un periodo siguiente, es decir, un
modelo tipo OSA (One step ahead), en este caso, un mes. Si yo quisiera predecir mas de un
periodo, debo suplir los valores anteriores con los simulados de manera recursiva 6 MPO
(Multiple Prediction output).

La prediccion realizada fue de mudltiples pasos adelantes (MPO), es decir, para la
proyeccion se trabajé con valores reales anteriores del IPC para calcular el mes siguiente. Una
vez obtenido el valor simulado, para calcular el mes subsiguiente, se cambia el valor
proyectado por el real para hacer que el modelo se ajuste lo mas posible a la realidad. Este
tipo de predicciones son hechas para un futuro cercano, sin embargo, se limitan si se quisiera
proyectar a mayor tiempo.

Se obtuvo una data histérica de los valores del IPC a lo largo del tiempo, debido a que
al ser un indice econémico importante y publico para el pais, se encuentra divulgado en la
pagina del INE.

Una vez obtenida la data, se ordenaron los valores del IPC, para poder ser analizados y
utilizados en la simulacién, esto es, de manera ascendente.

La herramienta a utilizar para el modelamiento corresponde a Matlab, debido a que es
uno de los software mas amigables y conocidos, razén por la cual informacién y ayuda para
Su uso, se encuentra disponible en la red.

Se estudiaron los modelos de series temporales para encontrar el que mas se ajusta a
la realizacion de la prediccién. Se descartaron los que presentaban en su elaboracién media
mévil, debido a que ésta es una medida que no exacta, como los son MA, ARMA y ARIMA.

También desecho los que ademas de presentar media mévil correspondian a un proceso
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multivariado como lo son ARIMAX Y NARX. El modelo que mas se ajusta a la problematica es
NAR, debido a que es autorregresivo univariado y no utiliza la media para su realizacion.

Para la construccion del modelo no se trabaj6 con el total de la data obtenida, pues el
comportamiento del IPC tiene un antes y un después. El IPC desde el afno 1928 hasta
aproximadamente el afo 1970, tuvo un comportamiento constante, es decir las variaciones del
indice se mantenian similares, pero después de este periodo tuvo un cambio y comenzé a
aumentar de manera creciente hasta nuestros dias. Por esta razén no se podia modelar con
la primera parte de los datos, pues no seria representativo con el comportamiento que
actualmente presenta el IPC. Entonces se trabajé con el segundo tramo que es desde el ano
1973 hacia adelante.

Con la data del afio 1973 hacia delante se realiza el modelamiento para predecir el IPC,
sin embargo, no se entrena la red con la totalidad de los datos, pues una parte se utiliza para

el entrenamiento, otra para el testeo y finalmente una Ultima parte para la validacion.

En los resultados de entrenamiento se puede apreciar que lo valores obtenidos se
ajustan practicamente de manera precisa a lo que debiese dar. Para el modelamiento se
utilizaron tres periodos anteriores, valor elegido por experimentacién debido a que es el que
arrojaba un minimo de error.

El error que arroja los resultados se debe a que el IPC presenta un desajuste en su
comportamiento habitual, pero después que se estabiliza el ajuste vuelve a ser tan preciso tan
como antes.

En los resultados se puede apreciar que en un principio los errores son mayores, motivo
que se debe a que la red aun esta aprendiendo, al aumentar las épocas ese error se ve
disminuido.

Cuando se realiza la prediccién utilizando tres periodos anteriores, una vez obtenida la
prediccién del mes subsiguiente, se reemplaza con el valor real del IPC, asi el modelo se va
ajustando lo mas posible a la realidad.
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7 ANEXO
7.1 Tabla: Base de Datos IPC
S| N

E F N A N J J . q O

5 . . . eptiembr oviembr |
fio nero ebrero arzo bril ayo unio ulio gosto ctubre iciembre

e e

0,00000044 | 0,00000045 | 0,00000047 | 0,00000048 | 0,00000048 | 0,00000048 | 0,00000052 | 0,00000049 | 0,00000049 | 0,00000048
928 8898 7921 5855 4878 4878 4878 0745 3788 3788 4878
0,00000046 | 0,00000046 | 0,00000046 | 0,00000046 | 0,00000047 | 0,00000049 | 0,00000049 | 0,00000050 | 0,00000052 | 0,00000050 | 0,00000051 | 0,00000052
929 6944 6944 6944 6944 5855 3788 3788 2811 0745 2811 1834 0745
0,00000047 | 0,00000046 | 0,00000046 | 0,00000047 | 0,00000048 | 0,00000049 | 0,00000049 | 0,00000049 | 0,00000049 | 0,00000050 | 0,00000050 | 0,00000049
930 5855 6944 6944 5855 4878 3788 3788 3788 3788 2811 2811 3788
0,00000047 | 0,00000045 | 0,00000046 | 0,00000045 | 0,00000047 | 0,00000048 | 0,00000049 | 0,00000049 | 0,00000049 | 0,00000048 | 0,00000048 | 0,00000049
931 5855 7921 6944 7921 5855 4878 3788 3788 3788 4878 4878 3788
0,00000043 | 0,00000043 | 0,00000045 | 0,00000046 | 0,00000048 | 0,00000049 | 0,00000049 | 0,00000052 | 0,00000058 | 0,00000059 | 0,00000060 | 0,00000061
932 9988 9988 7921 6944 4878 3788 3788 0745 3568 2591 1614 0524
0,00000061 | 0,00000061 | 0,00000061 | 0,00000061 | 0,00000063 | 0,00000064 | 0,00000064 | 0,00000065 | 0,00000066 | 0,00000065 | 0,00000063 | 0,00000063
933 0524 0524 0524 9547 7481 6504 6504 5414 4437 5414 7481 7481
0,00000061 | 0,00000061 | 0,00000061 | 0,00000062 | 0,00000063 | 0,00000063 | 0,00000064 | 0,00000063 | 0,00000065 | 0,00000063 | 0,00000065 | 0,00000066
934 9547 0524 9547 8458 7481 7481 6504 7481 5414 7481 5414 4437
0,00000066 | 0,00000063 | 0,00000063 | 0,00000064 | 0,00000064 | 0,00000064 | 0,00000065 | 0,00000064 | 0,00000065 | 0,00000065 | 0,00000065 | 0,00000065
935 4437 7481 7481 6504 6504 6504 5414 6504 5414 5414 5414 5414
0,00000065 | 0,00000066 | 0,00000067 | 0,00000068 | 0,00000070 | 0,00000070 | 0,00000071 | 0,00000071 | 0,00000072 | 0,00000074 | 0,00000073 | 0,00000073
936 5414 4437 3347 2370 0304 9327 8350 8350 7260 5194 6283 6283
0,00000073 | 0,00000071 | 0,00000074 | 0,00000077 | 0,00000079 | 0,00000080 | 0,00000081 | 0,00000082 | 0,00000083 | 0,00000083 | 0,00000083 | 0,00000080
937 6283 8350 5194 2150 0083 8130 7040 6063 4973 4973 4973 8130
0,00000079 | 0,00000079 | 0,00000080 | 0,00000082 | 0,00000084 | 0,00000084 | 0,00000084 | 0,00000083 | 0,00000084 | 0,00000084 | 0,00000084 | 0,00000082
938 9107 9107 8130 6063 3996 3996 3996 4973 3996 3996 3996 6063
0,00000080 | 0,00000079 | 0,00000080 | 0,00000083 | 0,00000084 | 0,00000084 | 0,00000083 | 0,00000083 | 0,00000084 | 0,00000087 | 0,00000088 | 0,00000088
939 8130 0083 8130 4973 3996 3996 4973 4973 3996 0953 8886 8886
0,00000086 | 0,00000087 | 0,00000088 | 0,00000091 | 0,00000092 | 0,00000096 | 0,00000095 | 0,00000096 | 0,00000101 | 0,00000102 | 0,00000100 | 0,00000096
940 1930 9863 8886 5843 4753 0732 1709 9756 4645 3556 5622 9756
0,00000096 | 0,00000098 | 0,00000101 | 0,00000103 | 0,00000106 | 0,00000108 | 0,00000109 | 0,00000111 | 0,00000116 | 0,00000118 | 0,00000117 | 0,00000119
941 9756 7689 4645 2579 8445 6379 5402 3335 7248 5182 6159 4205
0,00000120 | 0,00000123 | 0,00000128 | 0,00000133 | 0,00000136 | 0,00000135 | 0,00000136 | 0,00000140 | 0,00000143 | 0,00000148 | 0,00000148 | 0,00000149
942 3453 0523 3533 7672 4141 5718 4141 9856 6926 7612 7612 8959
0,00000147 | 0,00000149 | 0,00000151 | 0,00000158 | 0,00000161 | 0,00000164 | 0,00000162 | 0,00000162 | 0,00000164 | 0,00000165 | 0,00000164 | 0,00000161
943 3018 8959 7005 0167 6259 3329 5282 5282 3329 2352 3329 6259
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0,00000164 | 0,00000162 | 0,00000165 | 0,00000171 | 0,00000175 | 0,00000174 | 0,00000175 | 0,00000179 | 0,00000188 | 0,00000196 | 0,00000196 | 0,00000185
944 3329 5282 2352 4385 9501 1454 0478 5593 5824 5904 5904 87556
0,00000184 | 0,00000185 | 0,00000187 | 0,00000189 | 0,00000190 | 0,00000192 | 0,00000192 | 0,00000193 | 0,00000202 | 0,00000208 | 0,00000197 | 0,00000200
945 9731 8755 6801 4847 3870 1916 1916 9962 0042 3204 4927 1996
0,00000202 | 0,00000201 | 0,00000202 | 0,00000207 | 0,00000211 | 0,00000219 | 0,00000222 | 0,00000229 | 0,00000240 | 0,00000247 | 0,00000249 | 0,00000260
946 9065 1019 9065 4181 9296 0353 6445 8630 5779 7963 6010 4287
0,00000273 | 0,00000272 | 0,00000284 | 0,00000289 | 0,00000298 | 0,00000299 | 0,00000304 | 0,00000311 | 0,00000315 | 0,00000313 | 0,00000319 | 0,00000320
947 8505 0459 6782 9792 1000 0023 4162 5218 1311 3265 6426 5449
0,00000323 | 0,00000330 | 0,00000337 | 0,00000342 | 0,00000343 | 0,00000346 | 0,00000355 | 0,00000365 | 0,00000377 | 0,00000377 | 0,00000374 | 0,00000374
948 2519 4703 5760 9898 8921 5991 5094 4348 0520 0520 4578 4578
0,00000383 | 0,00000386 | 0,00000391 | 0,00000410 | 0,00000414 | 0,00000420 | 0,00000421 | 0,00000430 | 0,00000431 | 0,00000448 | 0,00000453 | 0,00000451
949 3681 0750 4889 3246 8361 2500 1623 0626 8672 8982 4098 6052
0,00000451 | 0,00000446 | 0,00000454 | 0,00000459 | 0,00000465 | 0,00000473 | 0,00000482 | 0,00000488 | 0,00000491 | 0,00000541 | 0,00000529 | 0,00000526
950 6052 1913 3121 7259 1398 1478 1709 4870 0811 3848 7676 1584
0,00000525 | 0,00000536 | 0,00000541 | 0,00000544 | 0,00000558 | 0,00000570 | 0,00000588 | 0,00000618 | 0,00000656 | 0,00000667 | 0,00000645 | 0,00000649
951 2561 8733 3848 9941 5287 1459 0793 6449 3163 1440 6014 2106
0,00000650 | 0,00000855 | 0,00000668 | 0,00000683 | 0,00000720 | 0,00000726 | 0,00000746 | 0,00000754 | 0,00000780 | 0,00000785 | 0,00000777 | 0,00000727
952 9025 4140 0463 2728 9441 3580 0960 2167 2709 6847 5639 2603
0,00000759 | 0,00000765 | 0,00000768 | 0,00000778 | 0,00000795 | 0,00000821 | 0,00000880 | 0,00000938 | 0,00001023 | 0,00001080 | 0,00001125 | 0,00001135
953 6306 8339 5409 4663 4973 5515 7654 2876 5557 1755 9676 7802
0,00001187 | 0,00001205 | 0,00001294 | 0,00001392 | 0,00001439 | 0,00001498 | 0,00001570 | 0,00001704 | 0,00001758 | 0,00001835 | 0,00001900 | 0,00001943
954 6629 7091 8120 9380 1813 9592 0160 2343 3728 0690 4863 3459
0,00002008 | 0,00002100 | 0,00002234 | 0,00002432 | 0,00002547 | 0,00002665 | 0,00002722 | 0,00002828 | 0,00003047 | 0,00003230 | 0,00003426 | 0,00003572
955 7633 1219 3403 8480 8923 1923 7145 7357 5454 2627 5147 0119
0,00003700 | 0,00003737 | 0,00003787 | 0,00003875 | 0,00003956 | 0,00004062 | 0,00004169 | 0,00004387 | 0,00004704 | 0,00004946 | 0,00004934 | 0,00004918
956 5908 8110 4380 4130 6207 6419 7910 4728 4085 9038 4970 7067
0,00004900 | 0,00004920 | 0,00005050 | 0,00005303 | 0,00005418 | 0,00005616 | 0,00005875 | 0,00006029 | 0,00006761 | 0,00006319 | 0,00005910 | 0,00005766
957 6605 9624 6692 3154 3597 8675 1632 0215 6708 5399 1176 8762
0,00005943 | 0,00006141 | 0,00006311 | 0,00006492 | 0,00006662 | 0,00006751 | 0,00006832 | 0,00007003 | 0,00007165 | 0,00007326 | 0,00007515 | 0,00007641
958 9542 3340 6447 1063 4169 5198 7276 0382 4536 7412 0980 4211
0,00007882 | 0,00008242 | 0,00008628 | 0,00008952 | 0,00009239 | 0,00009446 | 0,00009840 | 0,00010065 | 0,00010208 | 0,00010460 | 0,00010244 | 0,00010181
959 7884 5838 3204 0235 6341 0372 7968 2461 4876 0059 5799 4183
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
960 | 000103168 | ,000103348 | ,000103878 | ,000102987 | ,000103348 | ,000103168 | ,000105593 | ,000107115 | ,000108288 | ,000108548 | ,000108379 | ,000107386
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
961 ,000109269 | ,000109720 | ,000110533 | ,000111063 | ,000111875 | ,000112236 | ,000113668 | ,000114931 | ,000116454 | ,000117526 | ,000117446 | ,000117706




90

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
962 ,000119691 | ,000120763 | ,000121485 | ,000121665 | ,000122736 | ,000124440 | ,000125612 | ,000127315 | ,000130823 | ,000139170 | ,000147877 | ,000150302

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
963 | 1000155152 | ,000164130 | ,000169160 | ,000173378 | ,000179571 | ,000182447 | ,000186936 | ,000192327 | ,000200944 | 000203730 | ,000212167 | ,000218449

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
064 | 1000221505 | ,000243228 | ,000254722 | ,000261816 | 000264512 | ,000270433 | ,000276726 | 000283731 | ,000290735 | ,000300514 | ,000297198 | ,000302487

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
965 ,000306266 | ,000312639 | ,000323951 | ,000346215 | ,000352329 | ,000352678 | ,000354754 | ,000362739 | ,000365976 | ,000372890 | ,000379082 | ,000380605

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
966 | 1000390575 | ,000401798 | ,000411137 | ,000416878 | 000421096 | ,000429364 | ,000438612 | 000445255 | ,000460696 | 000459444 | 000452982 | ,000445165

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
967 | 1000457696 | 000469877 | ,000478223 | ,000487923 | 000498864 | ,000510481 | ,000522098 | 000522662 | ,000537212 | ,000541610 | ,000542174 | 000542625

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
968 ,000573417 | ,000588869 | ,000597892 | ,000612667 | ,000626766 | ,000645488 | ,000663309 | ,000671205 | ,000679325 | ,000688574 | ,000697258 | ,000694213

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
969 | ,000728275 | ,000767638 | ,000791550 | ,000815912 | ,000837455 | ,000856967 | ,000867118 | 000880540 | ,000884600 | ,000887758 | ,000895203 | ,000897909

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
970 | 000958928 | ,001007540 | ,001043181 | ,001068220 | ,001090890 | ,001112320 | ,001133863 | ,001162624 | ,001193640 | 001203792 | ,001211574 | ,001211574

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
971 ,001228718 | ,001237628 | ,001252517 | ,001283646 | ,001319739 | ,001346469 | 001350417 | ,001364967 | ,001379403 | ,001402525 | ,001439971 | ,001479672

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
972 | /001533699 | 001633178 | ,001677842 | ,001772810 | 001848266 | ,001886839 | ,001970865 | 002419088 | ,002956411 | 003406551 | ,003597727 | 003897859

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q73 | /004299384 | 004477364 | 004754147 | 005239138 | 006255590 | ,007234593 | 008341387 | 009764326 | ,011412506 | 021407145 | ,022627291 | ,023701070

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
974 ,027046680 | ,033667361 | ,038449612 | 044337171 | ,048183256 | ,058210149 | 064909794 | 071981621 | ,081196457 | ,096535681 | ,105908415 | ,112788500

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q75 | /128499937 | 149749293 | 181442872 | 219136788 | 254123771 | ,304359771 | 332669683 | 362299245 | 395729746 | 429013623 | 464113413 | 497058923

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
976 | /549110839 | 604298231 | 686148848 | 767796452 | 843364754 | 947423438 | 031462153 | 087822572 | 170688289 | 249290591 | ,297022673 | 363534065

1 1 1 1 1 1 1 1 2 2| 2] 2|
977 444279347 | 528419568 | 621706935 | 697929427 | 762850464 | 821556906 | ,892681323 | 957015891 | ,030012611 | ,115269440 | 161783407 | ,229264783

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Q78 | 269778412 | 324480843 | ,392514871 | 454977134 | 506848551 | ,557490609 | 621870265 | 695385823 | 772747467 | 824088774 | 861929344 | 905183724

2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4
979 | 1969969321 | 018195371 | ,103026735 | ,183500324 | 263683396 | ,345609576 | 466465219 | 630317581 | 772671584 | 864475389 | 947273125 | 035300192

4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5
980 | 121293631 | 196537889 | 320008197 | 429533624 | 532086609 | 618661084 | 712208000 | 815923059 | 918476045 | 062282639 | 195340053 | 295859410

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
981 ,382143366 | ,398702914 | 441990151 | ,508518859 | 581438970 | ,586668300 | ,621239987 | 689802323 | 742386148 | ,760688806 | ,771147467 | ,801070860




91

5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 7
082 | 841452013 | 795260492 | 820826109 | 815015741 | 785673386 | 824021811 | 939357605 | 131009731 | 394018857 | 700806259 | 923343332 | 003816919
7 7 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8
083 | 126996710 | 135421743 | 270512785 | 486658459 | 589792478 | 708033454 | 855616786 | 066823646 | 255079554 | 454956194 | 567006284 | 621132701
1 1 1

8 8 8 8 9 9 9 9 9
0,34507155 | 0,46533829 | 0,60740435
084 | 627235204 | 13585368 | 832050094 | 963046128 | (071438585 | 186766225 | 267834583 | 291362586 | 562114270 ) , )
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,94034360 | 1,16026760 | 1,47403423 | 1,73578331 | 1,97225325 | 2,41326867 | 2,57363180 | 2,68518778 | 2,83946684 | 303294429 | 324153085 | 340945975
985 4 5 5 1 2 9 2 0 6 4 4 6
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
376882312 | 3,89346767 | 4,10205423 | 4,00786651 | 4,39983618 | 459214621 | 473713081 | 4,83009787 | 505727335 | 528590810 | 550089302 | 5,73680170
986 3 5 5 8 7 1 9 4 7 7 9 8
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6,04969276 | 6,32742651 | 6,59528210 | 6,98661482 | 7,24371666 | 7,36427525 | 7,65597314 | 7,00842776 | 8,24920220 | 8,68934207 | 9,05016470 | 9,11262168
987 4 8 5 0 8 3 7 6 3 0 5 7
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
9,25120793 | 9,32304917 | 9,68674546 | 9,83940810 | 9,93145470 | 0,05268679 | 0,07962726 | 024127005 | 043209835 | 0,74191371 | 113479551 | 153665746
988 3 4 5 7 2 7 4 9 5 2 1 3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1,77687661 | 1,80381707 | 221914926 | 245038826 | 2,89041587 | 3,20452285 | 371883519 | 395680931 | 4,46643312 | 517137532 | 560466781 | 6,14796720
989 2 9 5 1 3 8 7 3 7 2 5 8
2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
990 6,801 6,880 7,529 8,018 8,445 9,069 9,554 0,149 1624 2,831 3,121 3,204
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
991 3435 3478 3,866 4,491 5,350 6,001 6,653 7,097 7,582 8,669 9,026 9,506
3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
992 9,941 9,690 9,968 0,494 0,927 1,208 1668 2,263 3,246 3,864 4,490 4,521
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
993 4,595 4775 5029 5,660 6,326 6,555 7,013 8,017 8,576 9,826 9,869 9,968
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
994 0,489 0,646 1,216 1468 2,202 2,480 2,794 3,380 3,643 3,960 4,285 4438
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
995 4783 5,060 5,396 5733 6,074 6,487 6,959 7,895 8,239 8,690 8,732 8,901
5 5 5 8 8 6 8 8 6 8 8 8
996 9,062 9,368 9,799 0,405 0,894 1,150 1328 1590 1,891 2,334 2,580 2,807
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
997 3124 3,651 3,851 4,062 4210 4,363 4,751 5014 5618 6,422 6,512 6,604
6 8 6 8 8 6 8 8 6 8 8 8
998 7,068 6,981 7,246 7,511 7,634 7,865 8,155 8,386 8,743 9,291 9,358 9,711
6 8 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7
999 9479 9,529 9,971 0,234 0317 0415 0,464 0,603 0,763 1014 1133 1,321
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
1446 1,844 2,367 2715 2,869 3,036 3,133 3322 3,768 4214 4,465 4,549

000
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7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
001 4,800 4,570 4,925 5,267 5,594 5,636 5490 6,096 6,654 6,758 6,751 6,514
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
002 6,452 6,459 6,863 7,149 7,219 7121 7,463 7,755 8,411 9,004 9,024 8,675
7 7 8 8 7 7 7 7 8 8 7 7
003 8,752 9,387 0,314 0,237 9,93 9,93 9,861 9,993 0,146 0,021 9,777 9,519
7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8
004 9,373 9,380 9,714 0,007 0,425 0,774 0,962 1,269 1311 1,548 1,757 1,450
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
005 1,192 1,115 1,631 2,363 2,586 2,928 3,437 3,681 4,51 4,922 4,719 4,434
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
006 4,503 4,427 4,922 5,465 5,674 6,176 6,643 6,873 6,887 6,664 6,518 6,602
8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9
007 6,867 6,720 7,090 7,591 8,135 8,958 9,962 0,938 1,969 2,255 2,952 3,377
9 9 9 9 9 9 9 9 1 1 1 1
008 3,343 3,719 4,500 4,862 5,957 7,386 8,487 9,400 00,460 01,345 01,213 00,000
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
009 9,24 8,800 9,260 9,110 8,860 9,200 8,770 8,410 9,380 9,380 8,920 8,620
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
010 00,030 00,310 00,390 00,860 01,220 01,220 01,870 01,770 02,180 02,280 02,350 02,470
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
011 02,760 02,980 03,770 04,100 04,520 04,700 04,830 05,520 05,520 06,030 06,370 07,020
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
012 07,110 07,530 07,700 07,760 07,790 07,470 07,460 07,690 08,520 09,130 08,640 08,610
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
013 08,800 08,930 09,350 08,820 08,810 09,510 09,790 10,060 10,650 10,800 11,220 11,880
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
014 01,690 02,180 03,040 03,680 04,030 04,080 04,320 04,660 05,540 06,640 06,660 06,220
1 1 1 1 1 1 1 1 1
015 06,300 06,680 07,350 07,970 08,160 08,680 09,140 09,880 10,440

Fuente INE
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