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Resumen

La inflacién de alimentos es un agente macroeconémico de notable impacto en el costo de vida de los
ciudadanos y en el acercamiento a la toma decisiones de las entidades que inciden en politica monetaria.
Por tanto, resulta de interés tener la capacidad de, con razonable grado de certeza, obtener informacién
relevante de la variacién en los precios de los alimentos. Por otro lado, el SIPSA (dependencia del DANE) es
el ente gubernamental encargado de recopilar los precios con los que se comercializan los productos en las
centrales de abasto del pais. En el presente trabajo, se aborda el problema de aportar a la prediccion de la
inflaciéon de alimentos a partir de un indice SIPSA propuesto por los autores. Se abordan tres metodologias
para tal fin. A saber: modelos auto regresivos integrados de medias méviles estacionales con variables
exdégenas (SARIMAX), modelos vectoriales estructurales auto regresivos (SVAR) y modelos vectoriales
de correccion de errores (VECM). Nuestros resultados indican que las variaciones del SIPSA explican
alrededor del 40% de la variabilidad de la inflacién de alimentos, ademads de la relacién en el corto y
largo plazo. La creacién y el uso de tales indicadores, pueden convertirse en herramientas ideales para
la planeacién y la gestién de estrategias de inversion de portafolio con miras a la tecnificacion de las
propuestas de inversion en el mercado de capitales.
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Abstract

Food inflation is a macroeconomic agent of notable impact on the cost of living of citizens and in the
approach to decision-making of entities that have an impact on monetary policy. Therefore, it is of interest
to have the ability, with some degree of certainty, to obtain relevant information on the variation in food
prices. On the other hand, The SIPSA (DANE unit) is the government entity responsible for collecting
the prices with which the products are sold in the country’s supply centers. In this paper, the problem
of contributing to the prediction of food inflation based on a SIPSA index proposed by the authors, is
addressed. Three methodologies are used for this purpose. Namely: integrated auto-regressive average
mean with exogenous variables models (SARIMAX), vectorial auto-regressive structural models (SVAR)
and vector error correction model (VECM). Our results indicate the variations of SIPSA explain about
40 % of the variability of food inflation, in addition to the relationship in the short and long term. The
creation and use of indicator stories can become ideal tools for the planning and management of portfolio
investment strategies with a view to the technology of investment proposals in the capital market.
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1. Introduccion

Segin el Banco de la Reptblica de Colombia, "la inflacién se define como el aumento sustancial, per-
sistente del nivel general de precios a través del tiempo. La inflacién puede promover el crecimiento
econémico, basicamente, en aquellas economias que muestran bajos niveles de ingreso y, por tanto,
una baja capacidad para generar ahorro que permita financiar inversiones, incrementar el empleo y, en
general, la actividad productiva". Por lo mismo, el entendimiento de la inflacién resulta de interés para los
agentes econ6micos que constantemente interactiian en una sociedad.

Para el caso de Colombia, el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) propone
un indice de inflacién que se desagrega en 9 grupos de gasto principal que representa las dindmicas
de gasto de un hogar promedio. Esta canasta de consumo representada en estos grupos, se divide en
otros subgrupos y unidades de gasto que detalla los precios de los productos basicos que adquieren en
promedio los hogares en Colombia. Es importante destacar que el DANE actualiza esta canasta cada 10
anos. Dichos grupos en los que se desagrega el indice de inflacién son los siguientes: alimentos (que
supone una contribucién del 28.22 % en el indice global de inflacién), vivienda (30.09 %), vestuario (5.17 %),
salud (2.44 %), educacion (6.41 %), diversion (2.43 %), transporte (15.19 %), comunicaciones (3.72 %) y otros
gastos (6.35%). Es decir, se cuenta con un indice particular de inflacién (indice de variacién de precios)
para cada uno de los agentes anteriormente mencionados. Dichos indices pueden ser consultados en
SIPSA (2018).

Por lo anterior y debido al interés de los agentes del mercado financiero por conocer la trayectoria de
corto y mediano plazo de la inflacién; y por ende de la inflacién de alimentos, el interés de este articulo
es proponer un indice lider, basado en la informacién dispuesta por la agencia SIPSA (a dicho indice,
en adelante, serd llamado de indice SIPSA) que permita una explicacién aceptable de la inflacién de
alimentos oficial del DANE y al mismo tiempo proporcione los escenarios ideales para el prondstico
de la inflacion total. La importancia de tal propuesta radica en lo sensible que resulta la variacién de
los precios de los alimentos para la poblacién colombiana por tratarse de un elemento de primera
necesidad. Adicionalmente, resultaria de interés poder generar pronésticos razonablemente acertados
para la variacion de los precios de los alimentos, para que el mercado pueda tomar sus propias acciones
regulatorias.

El DANE reporta, semanalmente, cuatro niveles de inflaciéon de alimentos. éstas son: ingreso bajo, ingreso
medio, ingreso alto e ingreso total; para este trabajo consideramos la variacién en los ingresos totales
que, a su vez, puede ser desagregada en varios tipos de gasto. Los agentes contributivos a la inflacién de
alimentos son: Verdura/Hortaliza (con una contribucién a la inflacion de alimentos de 6 %), fruta (4 %),
tubérculos (3 %), grano/cereal (12 %), huevos/lacteos (15%), carnes (17 %), pescado (2%), procesados
(11%) y comidas fuera de casa (30 %). Dicha ponderacién puede ser calculada basada en la informacién
consignada en IPC (2018).

Las siguientes son las partes compositoras del trabajo: En la seccién 2 se presentan las metodologias
estadisticas que serdn utilizadas para encontrar una relacion de dependenciay en el tiempo entre el indice
de inflacién de alimentos y el indice SIPSA. Serdn presentados los modelos tradicionales de la metodologia
Box-Jenkins y los modelos tradicionales de series de tiempo multivariadas. En la seccién 3 se presenta
la construccién del indice SIPSA que serd utilizado en el presente trabajo En la seccién 4 se presentan
los resultados obtenidos. Se presentardn resultados de la metodologia univariada, un modelo SARIMAX
que utiliza el indice SIPSA para predecir la inflacién de alimentos; y de la metodologia multivariada,
un modelo SVAR para establecer la relacion en el tiempo entre las variables consideradas y un modelo
VEC para encontrar la relacién de equilibrio en las mismas. Finalmente, en la seccién 5 se presentan las
principales conclusiones de este trabajo y algunas ideas para futuras investigaciones utilizando las ideas
aqui expuestas.
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Soporte computacional

El andlisis estadistico y todos los graficos presentados fueron realizados en el ambiente de programacién
libre R en su version 3.5.0 para la plataforma Windows, con ayuda del editor Rstudio en su versién 1.1.442.
Este lenguaje de programacion fue creado por Ross Ihaka y Robert Gentleman en la Universidad de
Auckland.

La elaboracion de este documento fue hecho integralmente en el sistema tipografico BIgX que, basicamen-
te, es una serie de macros y rutinas basadas en el sistema TgX. Este lenguaje fue creado por Donald Knuth
en 1984 en la Universidad de Stanford, USA. Como plataforma fue usado el dominio www.sharelatex.com

2. Marco metodoldgico

De forma general, es de resaltar que serdan empleados tres modelos para dar respuesta a tres preguntas
centrales: ;C6mo incide el indice SIPSA propuesto para el prondstico de la variacién en los precios de
los alimentos?, ;Cémo es la relacién en el corto plazo entre el indice SIPSA propuesto y la variacién en
los precios de los alimentos? y ;Cémo es la relacion en el largo plazo entre el indice SIPSA propuesto y
la variacion en los precios de los alimentos?. A continuacion se presentan los modelos empleados en el
abordaje de los anteriores interrogantes.

2.1. Modelo SARIMAX

Los modelos SARIMAX (auto regresivos integrados de medias méviles estacional con variables explicativas)
son una estructura matemadtica que contiene todas las bondades de un modelo SARIMA (véase Guerrero
(2003)) y adicionalmente, pueden capturar informacién sobre variables exégenas que permiten a entender
y pronosticar la variable de interés. Para una tinica variable de interés y, y una tinica variable independiente
x. El modelo que describe su relacién es:

Vi=a+ Pyt Ppyi-p+ BoXe—1+ PrXe-1+ -+ BrXp—r €+ 0161+ + 04644 )]

donde a (media general del proceso), ; (pardmetros que indexan los valores contemporaneos y rezagados
de la variable ex6gena), ¢; (parametros que indexan el componente auto-regresivo del modelo) y 0
(pardmetros que indexan el componente de medias méviles del modelo); coni =0,---,r, j=1,---,p,
k=1,---,q son pardmetros fijados y €, ~ RB(0,0?).

Finalmente, el modelo (1) puede ser escrito como:

PBYD(BY1-B)(1-B)Py, =0B)OBe;+ Y. fjxi—;
j=1

2.2. Modelo VAR

Los modelos vectoriales auto regresivos, conocidos como modelos VAR, son modelos en los que se
asume estacionariedad en la serie de tiempo. Su principal aplicacién se da en los andlisis de series
multivariadas y en anélisis macroecon6émicos y fueron desarrollados por Sims hacia la década de los
ochenta. Estos modelos permiten definir a todas las variables como variables end6genas dado que las
consideran funciones lineales de sus propios valores rezagados y también de los valores rezagados de
las variables adicionales que componen el modelo. Este modelo tiene ciertas limitaciones al no tener
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en cuenta problemas como la heterocedasticidad, cambios estructurales en las variables estimadas o
relacionales no lineales entre las mismas variable. En general, los detalles del uso de este tipo de modelos,
pueden ser consultados en Pfaff (2008), Tsay (2013) y (Lutkepohl2005).

El modelo vectorial autor regresivo de orden p, VAR(p) es una estructura que da cuenta del comportamien-
to de varias series de tiempo en una estructura unificada y que generaliza a los modelos auto regresivos
(AR(p)) univariados. Puede escribirse, en su forma mas general como:

Yyt=v+ Ay +-ApYrp+it 2
donde y; = (y14,- ,th)-r es un vector aleatorio de dimensién (K x 1), A; son matrices fijas de coefi-
cientes de dimension (K x K), v = (v1,---,vk) ' es el vector de interceptos de dimensién (K x 1) (que

permite la posibilidad de tener un media diferente a cero). Finalmente, #; = (u1¢,---, Ug¢) es ruido blanco
K—dimensional o proceso de innovacion. Es decir, E(u;) =0, E (utTut) =XE (utTuS) =0 para s # t. La matriz
de covarianzas X se asume no singular.

Definiendo el operador de rezago polinomial A(L) = Ix — BA; —---— B? A, el proceso dado en la ecuacién
6 puede definirse como
ALy =v+u, (3)

2.3. Modelo SVAR

El modelo Vectorial Auto Regresivo Estructural es una generalizacién del modelo VAR dado en la ecua-
cién (3). Consiste en la introduccién de las matrices A y/o B en el modelo VAR y recoge la relacion
contempordanea existente entre el conjunto de variables.

Ayt = AV + ATYe1+- A Ye—p + Bug )

donde A} = Ax A; parai=1,---, p Los modelos SVAR se utilizar para identificar los choques y rastrearlos
a través de herramientas como el andlisis de impulso a la respuesta o andlisis de descomposicién de
la varianza del pronéstico imponiendo ciertas restricciones en las matrices A y/o B. En este caso, los
residuos del modelo estdn dados por u,; = A~! Bu, y su matriz de varianzas y covarianzas esta dada por
Zy= A"1BBT A~1T. Mas detalles sobre estos modelos pueden ser encontrados en Holtz (1988) y Asteriou
(2011)

2.4. Modelo VEC

Los modelos de Vectores de Correccién de Error (VEC) son modelos VAR restringidos que dentro de su
especificacién incluyen las relaciones de cointegracion, es decir, su aplicacién estd centrada en series no
estacionarias cointegradas, que guardan relaciones a largo plazo entre ellas.

Considerando el modelo VAR(p),

Y= +A1yt_1 +-- 'Apyt—p + €.
Se define el modelo de correccién de errores como
Ay, = aﬂTyt_p +T1AYy 1+ + T Ay prr + Uy,
donde
Ti=—(—-A - Ay, i=1,,p-1.
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T=aB’ =—(I-A1 - —Ap).

Las matrices I'; contienen los impactos acumulados de largo plazo. Es asi que la especificacion del VEC es
sinénimo de de una relacién a largo plazo. Més detalles sobre estos modelos pueden ser consultados en
Rodriguez, et. al. (2019), Fernandez-Corugedo (2003) y Wei (2006).

2.5. Funcion de Impulso Respuesta

La funcién impulso respuesta (FIR) analiza la respuesta de las variables explicadas en el modelo para sus
valores actuales y futuros, ante innovaciones (cambios) en una de ellas, asumiendo que dicho cambio
tiende a desaparecer con el tiempo y que las demds variables permanecen constantes Cavaliere (2003). El
cambio que se presenta en una variable perteneciente a un modelo VAR/VEC en un momento ¢, afecta
directamente a la variable y a las demds variables que la acompafian debido a la estructura dindmica de
estos modelos Los vectores de las innovaciones por lo general estdn correlacionados entre si, por lo se
presenta un componente comun que al no poder atribuirsele a una variable en especifico se atribuye a la
variable que se considera mas importante dentro del modelo VAR/VEC. Para més detalles, ver Lutkepohl
2018.

2.6. Andlisis de Descomposicion de Varianza

El anélisis de descomposicién de varianza (ADV) es un método para determinar cémo interactian los
sistemas de ecuaciones del modelo, permitiendo visualizar el impacto en el tiempo de las innovaciones
de las variables del sistema sobre una de ellas (explicada), separando el porcentaje de variacién del error
de cada variable que es explicado por el cambio en cada ecuacién. Si una variable explica en gran parte su
varianza con sus mismas innovaciones, esta variable serd de un nivel mas exégeno que las demds, por lo
que el ADV contribuye a establecer si el orden con él se genera la FIR sea correcto. Para mds detalles, ver
Lutkepohl (2005) y Shahbaz (2012).

2.7. Evaluacién de pronésticos

Para evaluar los prondésticos generados por los modelos propuestos se procederd de la siguiente manera.
Al considerar una serie de tiempo con T observaciones, serdn retiradas de ésta seria, las tultimas n
observaciones. Se genera el modelo con las T — n observaciones y al generar los pronésticos, se evaluara
la diferencia de los valores pronosticados y los valores verdaderos contenidos en la serie (los n puntos que
fueron retirados. Considere e; = y; — 7;, donde j; denota el prondstico y;.

La capacidad predictiva del modelo estimado puede ser evaluada utilizando las siguientes medidas de
error,donde k=T —-n

1. Error medio (ME):

2. Raiz de error cuadratico medio (RMSE):

RMSE =
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3. Error absoluto medio (MAE):

1 T
MAE=— )" lejl
n j=k+1
4. Error medio porcentual (MPE)
1 L e
MPE = (— y 2
sk Vi
5. Error absoluto medio porcentual (MAPE)
1 & el
MAPE=(- Y L
sk Vi

6. Autocorrelacién de los errores con rezago 1. (ACF1)

7. indice U de Theil de desigualdad.

3. Propuesta de indice SIPSA

Para la consolidacién del indice SIPSA se procedi6 a la siguiente manera:

En SIPSA (2018), el SIPSA, dependencia del DANE, ha dispuesto para descarga del ptiblico las bases de
datos que dan cuenta de los precios reportados por las centrales mayoritarias de abasto. Dichas bases de
datos contienen la informacién semanal de los precios reportados para la venta de productos agricolas en
las principales centrales de abasto del pais, desagregada por ciudad o departamento. Dichos precios se
reportan a lo largo de ocho grupos alimentarios. A saber: verduras y hortalizas, frutas frescas, tubérculos y
raices y platanos, granosy cereales, pescados, huevos y lacteos, carnes y finalmente, productos procesados.
Las bases de datos contienen en promedio 4500 registros en donde se especifica, producto a producto, el
precio de venta y su tendencia frente a la Gltima semana. El sitio web disponibiliza un reporte (formato
pdf, llamado Boletin) y la respectiva base de datos (formato xIsx, llamado Anexo). Las mencionadas bases
de datos se encuentran desde el afio 2012 hasta 2018 (afio en que se realiz6 esta investigacion), se debe
descargar el archivo Anexo disponible para cada semana en el mencionado periodo. Se tienen en total
280 archivos que registran la actividad mencionada desde enero de 2013 hasta abril de 2018. Es de aclarar
que, si bien se tienen reportes del SIPSA desde junio de 2012, solamente desde noviembre de dicho afio se
comienza la publicacién de la base de datos de la respectiva semana.

Posteriormente, para cada producto se calcul6 el precio mediano (por ser una medida mds robusta que
la media) de venta que fue reportado en las principales centrales de abasto de todo el pais. Una vez
establecido el precio de venta mediano de cada producto, se calcul6 el valor mediano de estos precios
para obtener un valor que da cuenta de cada una de las categorias alimentarias previamente descritas (es
decir, verduras, frutas, etc.). Finalmente se obtuvo un consolidado semanal a partir de la ponderacién,
de acuerdo a la participacion en la inflacién de alimentos de cada uno de los valores calculados. Dichas
ponderaciones es del 9.4 % para verduras y hortalizas, 5% para frutas, 4.1 % para tubérculos, raices y
platanos, 18.6 % para granos y cereales, 21.4 % para huevos y ldcteos, 23.7 % para carnes, 3 % para pescados
y 15.87 % para productos procesados.

De esta manera, se plantea el valor CS;; como el consolidado de la semana i del mes j que se construye
con los precios reportados por SIPSA, con el procedimiento indicado anteriormente, y las respectivas
ponderaciones por grupo de alimentos de la siguiente manera:
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CS;j =0.094 x mediana(VerduraYHortaliza;) + 0.050 x mediana(Fruta;)

+0.041 x mediana(Tubérculos;) + 0.186 x mediana(GranoYCereal;) 5

+0.214 x mediana(HuevosYLacteos;) + 0.237 x mediana(Carnes;)

+0.030 x mediana(Pescado;) + 0.148 x mediana(Procesados;).

Aqui, mediana(Categoria;) hace referencia a la mediana de los precios reportados para cada categoria
(Verduras, fruta, etc), en todas las centrales de abasto del pais de las que se tenga informacioén, en la
i—ésima semana de observacion. Es decir, corresponde al i —ésimo informe semanal dado por la agencia
SIPSA. Asi, CS;; contiene la informacién consolidada de lo reportado en una de las 280 bases de datos
que fueron consultadas al momento de esta investigacion.

Posteriormente, se define CM; = Mediana(CS,j,---, CSg;) donde k es el nimero de semanas que compo-
nen el mes j. Asuvez, CS;; es el consolidado de la semana i del mes j que se construye con los precios
reportados por la agencia SIPSA y las respectivas ponderaciones por grupo de alimentos. Finalmente, el
indice SIPSA propuesto se obtiene como la variacién de los resultados obtenidos semana a semana, con la
metodologia anteriormente descrita y que se calcula mediante la ecuacién:

SIPSA, = 100 x (M)
CM;

Finalmente, cabe aclarar que la construccién del indice SIPSA propuesto omite el rubro de 'Comidas fuera

del Hogar’ que incorpora el grupo de inflacién de alimentos del DANE, y cuya ponderacién representa el

30% del gasto que destinan los hogares promedio en alimentos. La investigacién en busca de encontrar

un proxy de este instrumento no fue posible debido a la ausencia de indicadores o informaciones de gasto

relativos a este item, motivo por el cual se omitié dentro del andlisis.

4. Resultados: Relacion entre el indice propuesto y la inflacién de ali-
mentos

En la presente seccién serdan presentados los modelos en series de tiempo que fueron obtenidos a partir
del andlisis de los datos disponibles. A saber, variacién en los precios de los alimentos y el indice SIPSA,
propuesto en la seccidn 3.

El desempefio de los modelos propuestos serd evaluado a través de una particién de la muestra en dos
partes: una dentro de la muestra (o in-sample) que permitird estimar la capacidad de ajuste del modelo
y otra fuera de la muestra (o out-of-sample) que permitird medir el desempefio en pronéstico de los
modelos. Es decir, los datos seran divididos en dos partes: La primera parte de los mismos, que seran
llamados de in-sample, contendré los datos en el periodo de enero de 2013 hasta Junio de 2018. La segunda
parte de los mismos, que serdn llamados de out-sample, corresponden al periodo de Julio de 2018 hasta
diciembre de 2018. Los modelos que se presentardn fueron calculados solamente con los datos in-sample.
La idea general es que, en el entendido que el modelo resulta ser bueno, los prondésticos generados por
estos modelos, deberédn ser razonablemente parecidos a los valores verdaderos presentes en el out-sample.

4.1. Modelo SARIMAX

Para comenzar el andlisis de los datos, lo primero es entrar a fase de identificacién e inspeccién visual de
las series. En la figura 1 se presentan las figuras de la variacién en los precios de los alimentos y el indice
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Contraste entre indices
SIPSA e Inflacién de alimentos
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Figura 1: Interaccién en el tiempo entre los indices considerados

SIPSA propuesto anteriormente. En general, el indice SIPSA propuesto parece dar buena cuenta de la
variable de interés toda vez que “la persigue” en algunos de los picos y en la tendencia que presenta. De la
misma forma, la correlacién entre las variables de estudio es de 0.68.

Para la etapa de identificacion, de acuerdo al esquema de Box-Jenkins, es necesario considerar los autoco-
rrelogramas y autocorrelogramas parciales muestrales de los datos. La figura 2 presenta los datos con dos
diferencias: en su componente estacional y en su componente no estacional. La prueba de Dickey-Fuller
aumentada aporta un p—valor del 0.01 para estos datos. Por tanto procederemos con los datos con las
diferenciaciones ya mencionadas (d =1,D = 1).

El proceso metodolégico de estimacion paramétrica de Box & Jenkins llevé a la propuesta de 7 modelos
de los que se revisaron varios criterios: Resultados en la prueba de autocorrelacion serial, resultados en
la prueba de normalidad de los residuos, comportamiento visual de los residuos, BIC y menor cantidad
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Figura 2: ACP y ACF para la serie IPC con diferencia en sus componentes estacional y no estacional
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Parametro (bl ¢10 91 913 (I)l SIPSAt SIPSAt_l
Estimacion -0.466 | -0.261 | -0.492 | 0.323 | -0.457 | 0.300 0.157
Error Estdndar | 0.1147 | 0.1115 | 0.1357 | 0.1246 | 0.1130 | 0.0425 0.0434
t-valor -4.06 -2.34 -3.62 2.60 -4.04 7.06 3.63

Tabla 1: Estimativas para el modelo SARIMAX(10,1,13) x (1,1,0)12

ME | RMSE | MAE | MPE | MAPE | ACF1 | Theil’s
0.285 | 0.515 | 0.411 | 849 990 -0.558 1.24

Tabla 2: Medidas de error del modelo SARIMAX con out-sample

de pardmetros (principio de parsimonia); se lleg6 a que el mejor modelo para describir y pronosticar la
variacion en los precios de los alimentos es un modelo SARIMAX(10,1,13) x (1,1,0);2 que incorpora dos
valores del indice SIPSA, a saber, el valor contemporaneo y un valor rezagado. Los pardmetros del modelo
seleccionado se dan en la tabla 1. La varianza estimada del modelo es 0.422 y el BIC calculado es 120.

En la figura 3 se presentan las figuras para el diagnéstico del modelo. Se presentan los datos originales
vs. los datos ajustados y en general, se presenta un buen ajuste. Segiin el ACF y PACF de los residuos,
no es aparente ningiin problema de autocorrelacion serial. Adicionalmente, el p—valor de la prueba de
Ljung-Box es de 0.1686, lo que sugiere que con una significancia estadistica del 5% no hay evidencia para
rechazar la hipétesis de no correlacién serial en los residuos. Finalmente, los residuos se configuran como
ruido blanco, pero no como ruido blanco gaussiano pues el p-valor en la prueba de Jarque-Bera < 1%,
sugiriendo, con una significancia del 5% que los residuos no se distribuyen normalmente.

Finalmente, para evaluar el modelo, de acuerdo a lo descrito anteriormente, se evaluaran los pronésticos
del modelo para ver si son razonablemente cercanos a los datos contenidos en la muestra out-sample,
en el sentido de la inclusién de los valores observados dentro de los intervalos de confianza del 95% de
los valores pronésticados. En la figura 4 se presentan en rojo los prondsticos generados con el modelo
dado en la tabla 1. Los datos originales observados se encuentren en rojo. Se observa que los valores
estimados se encuentran razonablemente cerca a los valores originales de los datos. Adicionalmente, la
tabla 2 presenta las medidas numéricas para evaluar los prondsticos.

De esta forma, el modelo propuesto puede ser utilizado para pronosticar la variaciéon en los precios de los
alimentos en un determinado mes a partir de la observacion del indice SIPSA, propuesto en la seccién 3,
del valor contempordneo (mismo mes) y el primer rezago (mes inmediatamente anterior).

4.2. Modelo SVAR

Para obtener el modelo SVAR respectivo, primero es necesario obtener un modelo VAR. Para tal fin, se
comienza con la identificacién de la relacién que tienen las series consideradas. éstas son: variaciéon en
los precios de los alimentos (que notaremos como Inf e indice SIPSA propuesto (que notaremos como
SIPSA). En la figura 5 se presenta el correlacién cruzada de la variacién en los precios de los alimentos y el
indice SIPSA propuesto. Se puede observar que en los rezagos k =0y k = —1, el valor de la correlacién es
notablemente alto. Es decir, la variacién en los precios de los alimentos estd altamente correlacionada
con los valores del indice SIPSA contempordneo y un rezago hacia atrés. Lo anterior tiene sentido pues el
modelo SARIMAX propuesto en la seccién 4.1 incluia la misma dindmica.

Por lo tanto, visualmente hay una relacién entre las variables de estudio en el tiempo. Se procedi6 a ajustar
un modelo VAR(1) que incorpora la estructura estacional, la tendencia y el intercepto presente en los
datos, con el fin de modelar tal comportamiento conjunto. El modelo VAR(1) ajustado estd dado por:
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Figura 3: Validacién del modelo dado en la tabla 1
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Figura 5: Correlacién cruzada entre la variacion en los precios de los alimentos y el indice SIPSA
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i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SDinf; -1.1881 | -1.055 | -0.941 | -1.384 | -1.417 | -0.991 | -1.567 | -1.131 | -1.428 | -1.147 | -0.877
SDSIPSA; | -0.930 | -0.293 | -0.590 | -1.755 | -1.210 | -0.060 | -1.597 | -0.895 | -0.655 | -0.535 | -0.200

Tabla 3: valores para las variables dummies que explican la estacionalidad de los datos

Residuales para la varicion Residuos al cuadrado para
en precios de alimentos variacion en precios de alimentos
N ~
o o
— | I
oL | -
L o | | | | ! L o | L |
g o ‘ | ‘ ‘ g o '||‘|" I"‘
N N
o o —
[ R U ____
| T | | T |
5 10 15 5 10 15
Lag Lag
Figura 6: Correlaciones cruzadas para el modelo ajustado
Inf,  =0.26475-0.00195¢+0.47304Inf,_; +0.06235SISPA,_; + ¥}, SDinf;1;, ©
SIPSA; =0.34206—0.004647 +0.44231Inf,_; + —0.0003SISPA,_; + ¥.}1, SDSIPSA1;

donde 1; es una variable dummy que toma el valor 1 cuando i representa un determinado mes (Enero,
febrero, etc.) y 0 en otro caso. Las constantes dadas en la tabla 3 contiene la informacién del aporte de
cada mes a la inflacién y al SIPSA. Finalmente, la matriz varianzas y covarianzas de los residuos es de

o _10.280 0.307
0.307 1.118

Una vez establecido este modelo, se procede a validarlo. En las figuras 6 y 7 se presentan las funciones
de correlacion cruzadas. En general, el ajuste parece bueno, sin embargo llama la atencidn el pico que
presenta el ACF cruzado de los residuos. Se aplicaron las pruebas de Portmanteau (Hy: Residuos no
correlacionados), Jarque-Bera multivariado (Hp: Dist. Normal en los Residuos) y ARCH (Hy: residuos
homosceddsticos) para determinar que los residuos tengan las propiedades deseadas. Para las pruebas
citadas, se obtuvieron p—valores de 0.8, < 0.01, 0.3, con lo cual, con un 5% de significancia, hay evidencia
estadisticamente significativa para concluir que los residuos no presentan correlacionados serial, son
homosceddsticos pero no son normales. Con lo cual se concluye que los residuos son ruido blanco no
gaussiano. En la figura 8 se presentan los valores observados contra los valores ajustados por el modelo.

Una vez establecido el modelo VAR, se procede a hallar su forma estructural. ésta serd determinada con
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Figura 9: Estabilidad estructural del modelo propuesto

las matrices de restricciones Ay B dadas por

(7)

NA NA NA 0
=[5 p=%"

La matriz A incorpora las relaciona de largo plazo entre el indice SIPSA y la inflacién de alimentos,
previendo que el indice SIPSA incide contempordneamente en el comportamiento de la inflacién de
alimentos; y no el caso contrario. En el corto plazo reflejado sobre la matriz B, las fluctuaciones de cada
una de las variables es independiente. El modelo SVAR esta determinado por la ecuacién (6), la forma
estructural dada en la ecuacién (7) y las matrices estimadas Ay B dadas por:

1 -0.2598

4= 1

5 [04488 0
"l o 1027

Con el modelo SVAR planteado, se estudia la dindmica entre las variables en estudio. En la figura 9 se
presentan las fluctuaciones para ambas variables (izquierda para la variacién en precios de los alimentos
y ala derecha para el indice SIPSA propuesto). Hay evidencia de la estabilidad paramétrica del modelo y,
por tanto, valido para establecer las relaciones que se presentan a continuacioén, ver Zeileis, et. al. (2002).

En la figura 10 se presentan los impulsos asociados al modelo SVAR propuesto. En la figura (a) se tiene
el impulso de la variacién en los precios de los alimentos en si mismo. Se observa que tiene un efecto
con caida suave, lo cual hace sentido toda vez que tal variacién depende cada vez menos de sus valores
pasados. Ahora, la figura (b) presenta el impulso asociado al indice SIPSA. Es interesante notar que tiene
un efecto alto momentédneo. El indice SIPSA refleja la dindmica en periodos razonablemente inmediatos
de la variacién en los precios de los alimentos. Es decir, la variacién en los precios cambio en funcién del
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Figura 10: Impulsos respuesta asociados al modelo

ME RMSE | MAE | MPE | MAPE | ACF1 | Theil’s
-0.282 | 0.426 | 0.321 | -95.9 189 0.0348 | 0.382

Tabla 4: Medidas de error del modelo VAR con out-sample para variaciéon en los precios de los alimentos

indice SIPSA. Adicionalmente, tales impactos son positivos lo que significa que ambos indices se mueven
en la misma direccién en el tiempo.

Enla figura 11 se presentan las descomposiciones de la varianza en los prondésticos, para la variaciéon en
los precios de los alimentos y el indice SIPSA, respectivamente. Se puede apreciar que el indice SIPSA
propuesto explica entre un 30 % y 40 % de la varianza del pronéstico. Adicionalmente, el SIPSA no presenta
dependencia externa puesto que la contribucién de la variacién en los precios es apenas marginal (menor
al 5%). En conclusion, el indice SIPSA propuesto es ttil para explicar la variacién en los pronésticos en
precios de alimentos.

Finalmente, como fue comentado al inicio del capitulo, la evaluacién de los modelos se realizara a través
del esquema in-sample y out-sample. Por lo tanto, se realizard el célculo de los prondsticos in-sample y se
contrastard la informacién pronosticada con aquella que fue observada. Seran generados pronésticos
con el modelo VAR propuesto al inicio de esta seccién. En la figura 12 se presentan los pronésticos para la
variacion en los precios de los alimentos. El ajuste es bueno toda vez que los puntos se encuentran dentro
de los intervalos de confianza considerados. Adicionalmente, la tabla 4 presenta las medidas numéricas
para evaluar los pronésticos para la variacion en los precios de los alimentos.
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Figura 12: Prondstico conjunto para la variacion de los precios de los alimentos usando el modelo VAR
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ME RMSE | MAE | MPE | MAPE | ACF1 | Theil’s
-0.276 | 0.422 | 0.318 | -93.4 189 0.0328 | 0.372

Tabla 5: Medidas de error del modelo VEC con out-sample para variacién en los precios de los alimentos

4.3. Modelo VEC

Finalmente, para establecer la relacién a largo plazo en las variables consideradas, se aplicé la prueba de
cointegraciéon por método de Johansen, ver Johansen (1991). Para determinar la existencia de cointegraciéon
y por tanto de la eficiencia de usar un modelo VEC, se tienen en cuenta las pruebas Traza yMax eigenvector
que genera el test de cointegracion de Johansen (ver Cheung, et. al. (1993)). En las dos pruebas deben
aparecer vectores de cointegracion para sustentar el uso del modelo.

Los resultados computaciones muestran el rechazo de la hipétesis nula de no relacién de cointegracién
(Estadistico de prueba 26.46 y un valor critico de 14.90 al 5% de significancia). Lo anterior significa que,
en efecto la relacion entre estas dos variables puede ser analizada a través de un modelo VEC.

El modelo VEC estimado para este punto estad descrito en la tabla 6. Tal modelo presenta valores de
0.7796 y 0.0909 en las raices del polinomio caracteristico y por tanto, es un modelo estable. Se aplicaron
las pruebas de Portmanteau (Hp: Residuos no correlacionados), Jarque-Bera multivariado (Hp: Dist.
Normal en los Residuos) y ARCH (Hj: residuos homosceddsticos) para determinar que los residuos
tengan las propiedades deseadas. Se hizo un anélisis de intervencién determinando que la observacién
correspondiente a mayo de 2016 era atipica y podria influenciar desmedidamente en la verificacién de
supuestos. Por lo anterior, se realiz6 la verificacion sin dicha observacion. De esta forma, para las pruebas
citadas, se obtuvieron p—valores de 0.6,0.5 e 0.5, con lo cual, con un 5% de significancia, hay evidencia
estadisticamente significativa para concluir que los residuos no estén correlacionados serialmente, son
homoscedadsticos y son normales. Con lo cual se concluye que los residuos son ruido blanco gaussiano.

En la figura 13 se presentan los impulsos asociados al modelo VEC propuesto. En la figura (a) se tiene
el impulso de la variacién en los precios de los alimentos en si mismo. Se observa que tiene un efecto
constante y un intervalo de confianza que que no contiene al cero. Ahora, la figura (b) presenta el impulso
asociado al indice SIPSA. Es interesante notar que tiene un efecto momentaneo bajo y que en el tiempo se
muestra constante con un intervalo de confianza que contiene al cero.

Una vez especificado que el modelo, se obtiene la estimacién del vector de correccién o cointegraciéon
dado por g = (1,—1.2218,-0.0007) donde el primer coeficiente ha sido normalizado para que tenga como
valor 1. De acuerdo a Engle y Granger y Granger (1987) este vector presenta equilibrio en el largo plazo por
lo tanto se puede representar de la siguiente manera:

¥¢ = Variacién en precios de alimentos, — 1.2218SIPSA; — 0.0007¢ ~ 1(0) (8)

La ecuacion (8) da cuenta de la relacién en el tiempo en el largo plazo entre la variacion de los precios de
los alimentos y el indice SIPSA propuesto.

La figura 14 presenta el pronéstico para la variacién en los precios de los alimentos. Los pronésticos se
encuentran por dentro del intervalo de confianza del 95% de confianza. El ajuste es bueno toda vez que
los puntos se encuentran dentro de los intervalos de confianza considerados. Debe ser destacado que
los pronésticos de los modelos VAR y VEC son razonablemente similares, con lo cuil podemos decir que
el andlisis presentado en esta seccién es correcto pues se llegé a conclusiones similares de pronéstico
con dos modelos diferentes. Adicionalmente, la tabla 5 presenta las medidas numéricas para evaluar los
pronosticos.
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Figura 13: Impulsos respuesta asociados al modelo
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Figura 14: Pronéstico conjunto para la variacion de los precios de los alimentos usando el modelo VEC
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5. Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con los objetivo establecidos en este documento, se llegaron a las siguientes conclusiones:

= Fue creado un indice SIPSA que consolida la informacién de los precios de venta de los alimentos a
lo largo de las principales centrales de abasto del pais. Dicho indice, de forma visual, presenta un
comportamiento razonable para entender la variable de interés, que en este trabajo, es la variacion
en los precios de los alimentos.

= Se consolid6 un modelo SARIMAX para la variacién en los precios de los alimentos que utiliza el
indice SIPSA como variable exdgena. Los prondsticos de dicho modelo fueron evaluados a través del
esquema in-sample y out-sample dando resultados notables en términos de medidas de evaluacién
de error ME, MAE,RMSE y MAPE.

= Se estableci6 un modelo VAR estructural para entender la relacién en el corto plazo entre las
variables consideradas cuando se incorporan matrices de restricciones. A partir de las herramientas
recomendadas en la literatura considerada tales como la generacién de impulsos y descomposicién
de la varianza en el pronéstico. En general, se ve una buena relacién a corto plazo entre la variacion
en los precios de los alimentos y el indice SIPSA.

= Finalmente, se establece a través de un modelo VEC la relacién a largo plazo entre las variables con-
sideradas en el presente trabajo. Se observa en general que los indices en el largo plazo presentaran
un comportamiento razonablemente similar.

En general, el indice SIPSA propuesto se propone como una herramienta adicional para el entendimiento o
generacion rapida de prondésticos para la variacion en los precios de los alimentos a través de metodologias
en series de tiempo univariadas. Con metodologias de series de tiempo multivariadas se muestra el buen
desempeiio del indice propuesto en términos de su buena relacién temporal (en el corto plazo y en el
largo plazo) con la variable de interés.

De la misma manera, el trabajo presentado deja varias tareas pendientes en el marco de establecer
informacién relevante para el obtencién buenas herramientas para estudiar la variacién en los precios de
los alimentos. Entre ellas, podemos formular las siguientes:

= Laformulacién de un indice SIPSA basado en otra metodologia (diferente al cdlculo de medianas)
parala obtencién de un indice mds robusto y que ayude a capturar mejor la informacion presente
en los reportes dados por el SIPSA.

= En el entendido que un indice SIPSA puede ser de interés para la variaciéon en precios de alimentos,
se podrian establecer variables que puedan ocasionar variacién en el indice usado, tales como:
precio de combustibles, clima y demas.

= Formulacién de otros indices, no necesariamente, basados en SIPSA, para ver su relacion en el
tiempo con la variacién y con el indice aqui propuesto.

= Basandose en el indice SIPSA presentado, indagar por una metodologia complementaria que
incorpore la dindmica del consumo de alimentos fuera del hogar (dicho consume contribuye un
30% en la inflacion de alimentos).
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Indice SIPSA e inflacién de alimentos: evidencia empirica

Modelo Inf Modelo SIPSA
ectl 0.09 0.85%**
(0.11) (0.21)
sdl -1.39** -1.33
(0.41) (0.74)
sd2 -1.46** -1.00
(0.42) (0.76)
sd3 -1.22%* -1.62*
(0.38) (0.70)
sd4 -1.37%%* -1.93**
(0.38) (0.70)
sd5 -1.53%** -1.72%
(0.39) (0.72)
sd6 -1.08** -0.64
(0.39) (0.71)
sd7 -1.41%** -2.00**
(0.38) (0.69)
sd8 -0.66 -1.24
(0.43) (0.77)
sd9 -1.57%** -1.11
(0.41) (0.74)
sd10 -1.16** -1.35
(0.41) (0.75)
sd11 -0.61 -0.60
(0.40) (0.72)
inf.dll -0.41* -0.58
(0.16) (0.29)
sipsa.dll 0.24* 0.25
(0.10) (0.19)
R2 0.50 0.57
Ad,j. R2 0.31 0.40
Num. obs. 53 53
RMSE 0.56 1.02

***p<0.001, ** p<0.01, * p<0.05

Tabla 6: Modelo VEC ajustado
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