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� � �� �  . A los errores del modelo 
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'()�*�	������������	�	�4����
�	�������	���
�����,��6
�	�	���������5�����	�����-

res son i.i.d.$

a) Prueba BDS

�	��������������
�����������������@�et al.��$FFK����������������/0&�1��,��6-

�	�	�������	�5������	������	��&�&�&�0��	�����,�������,��6
�	�	�����+����	
�������-
����������������&�0��������4�+��������������������������
������������������-

�����
��������	�����	���	���
������	
�����	
��>	
���&�����	
��8	
�����/0��	
>�
��������.

 

, ,1
,

,

( )
.

m
m

m
m

t C C
BDS

V
� �

�
�

� ��
 ��  (1)

b) Prueba McLeod y Li

����@C������/�-�	��$FFK����'����������$FFG�+�����������������������	����
con la hipótesis nula de que los errores siguen una distribución normal, en 
otras palabras son i.i.d.

 

2

1

ˆ ( )( 2) .
m

h

hML n n
n h
�

�

� �
��  (2)

�	
���	
��8	
����	���
�������������
��
��������������������
������������+����5���
���������	
����-�����������������	��
������������	�4��%���
�-�&�1����
����������
�	
��8	
�����	���9���������������
��	�
�	
�	��������������������
���������
��������
��/�-��	+�$F=KN�1��@@�����et al.,�$F==�&

c) Prueba Tsay

�	
�� �	
��8	
���+� ������	
�� ���� 3	��� �$F=K�+� �	� ���� 4�����������6�� ���� ���
V�������$F=<�&��	���8%������
�������������������������	�����������>
�������
los datos. También es conocida como la prueba F&�1��-�����������������
��	��
�
�	
������������������()�p�&�

1 La nomenclatura y detalle de las fórmulas se puede consultar en los artículos citados 
en cada una de las pruebas.
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1���������F sigue los siguientes pasos.

� $&2�0��,����������4��	�6����� tY  sobre � �11, ,...,t t MY Y� � ��
�	
�������	�-���-
res� �t̂Y

 y los residuales� �t̂�  para toda t=M+1,…,n.������������	
>���������.

  

� �
1 2

1 2

donde
(1, , ,..., ),

, , ,...,

t t t

t t t t M

M

Y W

W Y Y Y

�

� � �

� � �

�

� � � � � �

 (3) 

�  &2�0���������������4��	�6�����Zt sobre� �11, ,...,t t MY Y� �  y se calculan los re-

siduales � �ˆ
tX  para t=M+1,…,n�(	8�5��������4��	�6�����
�-�����
���	.

 Zt=WtH+Xt donde Zt está dado por 
1 ( 1)
2

m M M� � �-��
���	������	����-

��	���%�����	����� 1vech( ), ( ,.... )T T
t t t t t t MZ U U U Y Y� �� �

� "&2������������
�	
�����	����	�4����
�.

 
ˆˆ , 1,..., .t t tX e t M n� �� � � �  (4)

d) Prueba Engle LM

�	
���������9�����
���������������4����$F= �+��������
��
������
���������	�
�����	�������	�()�*N�	��������4�+�
����7����������
��
�����	����
�������-
��	������	�������	�'()�*��������	��-+�$F=K�&��	
����������	���������������
������
�������������1�4���4��������������	���	����	���
�����,��6
�	�	����5���
es generado por un proceso lineal. El modelo se basa en la R  de la ecuación 
���������	����������5��� 2E( )tx ����	
�����	
>���������.

  

2
0

1

p
k

t k t i t
i

x x	 	 ��
�

� � ��  (5)
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e) Prueba Bicovarianza 

�	�����	
��8	
������
�������������*����,�����

��	����$F=<�+�5�����
��
��������

	����������
�	����
������������������������������
�������
����������������-

-�������.� 1

1

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ), 0
r s

xxx k k k
i

C r s r s x t x t r x t s r s
�

�

�

� � � � � ��
donde 1( , ) ( ) ( , )xxxG r s r s C r s�� �

 
es el estadístico en cuestión y tiene la si-

4����
��9����.

  
1

2

2 1

( , ).
l s

s r
H G r s

�

� �

� ��  (6)

Aquí H se asintóticamente distribuido como ��  con 1/2( 1) / 2, ,l l l N� �  
0.4l N� ���
�����,��6
�	�	���������5������	
�������-�������	��������&

f) Prueba Reversibilidad

���	����������	����� ( )x t  la cual representa un proceso estacionario de tercer 
orden con media cero, entonces el momento de tercer orden ( , )xC r s

 
	����%�-

���������	�4����
����������*����,���)�
,���+�$FF=�.

 � �( , ) ( ) ( )( ) , , 0,1,2,.....xC r s E x t x t r t s s r r� � � � �  (7)

������	���
����	����������
���	9����������E�����������9����6���������������

�����������&�������	���
����	
>���%������������	�9���������	� 1 2yf f  en el do-
minio

 � �1 2 1 2 1 1 2( , ) : 0 0.5, ,2 1 ,f f f f f f f� � � � � � �  (8)

������	�4����
��9����.

 
� �

1 2

1 2 1 2( , ) ( , )exp 2 ( )x x
t t

B f f C r s f r f s� �
� �

��� ���

� � �� �  (9)
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0��x(t���	���-��	����������� 
�����+���
����	 ( , ) ( , )x xC r s C r s� � � +����
��� 9��-

ma que la parte imaginaria del biespectro,
 1 2( , )xB f f , es igual a cero si x(t��

�	���-��	�����
����������
�. ������	
�����������	���
���	����-����������	
��

� �(0), (1),..., ( 1)x x x T �  ���-��
���	����
��	������	+����������������4�
���Q. 

1�	� 
���	9������	� ��	���
�	� ��� E������� 	�� ��%����� ���� /kf K Q� . El nú-

��������-��
���	��	���	���������>��	�	��	��4������ � �/P T Q� , donde los cor-

�,�
�	�	�4��%�����5��������	��
������������-�	�6��	����	�������
����	�4����
�&�1��

resolución del ancho de banda (� ��	����%��������� 1 /Q� � &��������	�p-ésimas 

-��
���	�������4�
���Q+�	���������.�

 1 2 1 2 2 2
( , ) ( ) ( ) *( ),k k k k k kY f f X f X f X f f� �  (10)

donde 

 
� �

1

0

( ) ( ( . )exp 2 ( ( . )) .
Q

k k
t

X f x t p Q f t p Q� �
�

�

� � � ��  (11)

����	
�������	��-�����������������	���
�� 1 2( , )xB f f ,
1 2

( , )x k kB f f  se obtiene 
������
�������������������	�-�����	���

1 2
( , )k kY f f ������
���	���	�-��
���	����

tamaño P&�*����,���)�
�����$FF=�������	
����5���	�����	���	�6��
1 2

( , )k kf f  
���-��4�� �� 1 2( , )f f , el estimador es consistente y asintóticamente normal 
������
�� ���� ���	���
��� 1 2( , )xB f f &� ���� 
��
�+� ��� -�������� ����� ���	
��	�
grandes de 

1 2
( , )x k kB f f ��	
>���������.�

 
1 2 1 22

1Var ( ) ( ) ( ) ,x k x k x k kS f S f S f f
T�

�  � �! "
# $

 (12)

donde ( )xS f �	����%�������������	
����������	�	
��
��������	
������6��
��������	��
6
���������	���
�������9����������f y � es el ancho de banda de 
��	�����6��%�
�����������>���������

1 2
( , )x k kB f f &�����	
�����������������������

���	���
����	.

 
1 2 1 2

1/2( , ) / . ( , ) / Vark k x k kA f f P T B f f� , (13)
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y la parte imaginaria de 
1 2

( , )k kA f f  se denota por 
1 2

Im ( , )k kA f f &�/���	
��
������+�����	
��8	
����������������������-��	����������	.

 
1 2

1 2

2

( , )

Reversibilidad= Im ( , ) ,k k
k k D

A f f
%

� �  (14)

donde 

 
� �1 21 2( , ) : ( , ) .k kD k k f f� %�   (15)

��
�����,��6
�	�	���������5������
�������	���-��	����+��������5���������
�����4�-
naria 1 2Im ( , ) 0xB f f � ������
���	���	���9���������	+�����	
��8	
���������-��	�-
bilidad sigue una distribución ��  con 2 / 16M T� �� 
 �  

grados de libertad. Esta 
�������������	����
�������������	����	����
����������������	��������%��������-

��
��� ��	-�������	� ��� ��� 	����� ��
�� ��� 	����	
�� ��� 4��		�������� ��������� ��
���
����	+� !!"�&�0��	�����,�������,��6
�	�	�����+��������-��	���������
��������
��������	��
��������	�9����	.�������������	�������5�������������	�������
��
puede ser no lineal aunque los errores sean simétricamente distribuidos, la 
	�4�������	����������	�5�����	�������	�	�������
�	����-��4������������	
��-
bución de probabilidad no gaussiana, aunque el modelo sea lineal, por lo cual 
la prueba �����-��	�������������	��5��-����
��������	
��8	
���������������������
������������1���et al.,  !!=�&

3. Descripción de los datos

1��	�����5���	���	
������	�������������
����������������������������8�������� !�
�����
��������� !!"����#������������� !$$������������������
�
������$�F!!�
��	��-������	&�0���������������	��8�	����5���������	�����
�-������������	&����
���'�>%����$�	�����	��
�����	�������������������������������&

������������������>�����������	����������
�	�������	�	��
���������	���
�	�
���������������������
�����	�������	����.�1��	�����	��
���	9����������4���
��	�
����������������	����������
�	�������	�������������������	�4����
�������	�6�.�

1ln( / )t tdl x x �� , donde dl� �	� ���-��������5�����	������ ���	�������� ��	������-
mientos diarios, tx ��	�������������������������8���������������������-�����	����
el día t  y 1tx �  el precio de cierre del índice del mercado del día anterior. En la 
'�>%���� �	�����	��
�����	�����������������
�	�������	&
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Gráfica 1. Valores de cierre diarios del IPC en el período del día 20 de octubre de 
2003 hasta el 04 de mayo de 2011.

Fuente: Elaboración propia.

Serie al precio de cierre
Vo

lu
m

en

Gráfica 2. Evolución de los rendimientos diarios del IPC para el periodo en estudio.

Fuente: Elaboración propia.

Serie de los rendimientos (dl)
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P���-���
���	9����������	�����������������
�	+�	�����������	�	��	
��8	
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��	���������������	����	
������6�&�����������$����	
��������	������	
��8	-

����������	����&�0����	��-��5�������	���
�8���	���	�
�-�+����������������5�����	�
��
�	��	
>�����������������-����������������&�1�����
�	�	��������5��������	
��-
����6���	����
��L�
���������4��		����������	���	�����8�&��������������������
��
������	�������������	
��8	
����;��5��2����,������������,�������,��6
�	�	������
�����������������F<X�������%�����&�

4. Resultados empíricos de dependencia no lineal

�������+�	���
�	
�����	����������()�p��������-�
�������5��������	���������������

������&�1��	������6�������
�	
��	����	�����������
��������(��������&������	��
�-

����	�5��� ���	�����	���
�	
�������()�!���������(���Y�2$!+GK!& "����������Y�

2$!+G#F&$"& �P���-����
�	
�������	����+�	�����������
���	���	�������������	���-

	����	��������
����������
����������'()�*+��������������	��
�����'()�*�$+$��
2 2 2

1 13.42 06 0.0932996 0.8888255t t th E h� � �� � � �
 
�������(��Y�2$$+"K=& <���

��� ���� Y� 2$$+"#K&!<&"� 0�� 4������� ��	� ������	� ���� ������� '()�*� �$+$�� �� 	��

Cuadro 1. Resumen estadístico para el rendimiento del IPC.

Fuente: Elaboración propia.

 
Estadísticos descriptivos

 Observaciones 1899
 Media 0.000793
 Desviación estándar 0.014224
 Asimetría 0.100201
 Curtosis 8.547567
 Jarque-Bera 2438.289
 Valor de p 0.000000

2 Los cálculos se realizan por medio del programa STATA 11.
3 Una vez determinado el modelo AR(0), el cual se escogió de acuerdo a los criterios  

AIC y BIC, se procedió a estudiar si la serie contenía efectos ARCH, para ello se utilizó  
el Multiplicador de Lagrange resultando el valor p del estadístico F significativo; con 
lo cual se concluyó que había efectos ARCH o GARCH. Posteriormente se realizaron 
las combinaciones de un modelo ARCH(1,1) y GARCH (1,1) hasta ARCH(3,3) GARCH 
(3,3) seleccionando el mejor modelo que se ajustaba de acuerdo al criterio AIC y BIC. 
Resultando un GARCH (1,1). 
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����������	��	
��8	
���	��/0+���1���21�+�3	��+���4���1�+�����-����������)�-��-

	�����������
�����,��6
�	�	���������5�����	�������	�	����&�&����F<X�������%�����&�

1�	��>�����	�	����������������������������4�����Z(�O���1������3���@�
[������

�>������������������&�1�	�������	������-��	���������	�����������������������-

4�����3Q\&#����������� ����	��
����	���	��
���	���������������/0+���	������	�

���,��������,��6
�	�	����������	
��
�	���-���	����7�	����&

Cuadro 2. Prueba BDS para la serie de errores del modelo GARCH (1,1)  
del rendimiento diario del IPC.

Fuente: Elaboración propia.

 
Prueba BDS

 Dimensión EPS = 0.50 EPS = 1.00 EPS = 2.00
 2 0.000 0.000 0.000
 3 0.000 0.000 0.000
 4 0.000 0.000 0.000

 Cuadro 3. Prueba McLeod-Li para la serie de errores del modelo GARCH (1,1) del 
rendimiento diario del IPC.

Fuente: Elaboración propia.

 
Prueba McLeod-Li

 Retardos Valor de p
 1 0.000
 2 0.000
 3 0.000
 4 0.000
 8 0.000
 12 0.000
 16 0.000
 20 0.000
 24 0.000

�����������������1���21��	������������,�	
�� #�����4�	+���	��	�5�����	��
�-
����	�4��%���
�-�	��-7�	���������"�&

4 Disponible en http://ashleymac.econ.vt.edu/ y en http://hinich.webhost.utexas.edu/ 
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1����	�������������������������������3	�������	�������	�������������-7�	�����
�������#�&

Cuadro 4. Prueba Tsay para la serie de errores del modelo GARCH (1,1)  
del rendimiento diario del IPC.

Fuente: Elaboración propia.

 
Prueba Tsay

 Valor p 0.000

Cuadro 5. Prueba Engle-LM para la serie de errores del modelo GARCH (1,1)  
del rendimiento diario del IPC.

Fuente: Elaboración propia.

 
Prueba Engle-LM

 Retardos Valor de p

 1 0.000
 2 0.000
 3 0.000
 4 0.000
 5 0.000

Cuadro 6. Prueba Bicovarianza para la serie de errores del modelo GARCH (1,1) 
del rendimiento diario del IPC

Fuente: Elaboración propia.

 
Prueba Bicovarianza

 Rezagos Valor p

 20 0.000

�������������<�	�����	��
�� ������������4��21�+� ����������	��
6�	�4��%���
�-��
,�	
������������4�	+����5���	�4��%����5������	����������	�������	����	�4�������
distribución normal.

����������K����	��
����������������-�������+� ��������	����������,�	
��-���
��
����4�	���	������	���	��
���	���	�4��%���
�-�	����-��������p.
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probabilidad no gaussiana aunque el modelo sea lineal, por lo cual la prueba 
�����-��	�������������	��5��-����
��������	
��8	
����������������������������-
�����1���et al&+� !!=�&�

5. Conclusiones
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Además, nuestras conclusiones corroboran los resultados encontrados en 
����7	�� !! ��� !!<�+���������et al.�� !!K����)�����2�����et al.�� !!=�&�

�������G&� ���������-��	�����������������	��������������	������������'()�*�
�$+$���������������
����������������&

Fuente: Elaboración propia.
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