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Capitulo 4

CARACTERIZACION DE LOS ASPECTOS
ESENCIALES DE UN FENOMENO ECONOMICO
MEDIANTE TECNICAS ESTADISTICAS

DE EXTRACCION DE SENALES

Antoni Espasa y José Ramon Cancelo

4.0. Introduccion

El analisis de la coyuntura de un fenémeno econémico normal-
mente no se realiza directamente a través de la evolucién de sus datos
originales, ya que éstos contienen muchas oscilaciones de escaso
interés economico que pueden llevar a conclusiones equivocadas. Por
contra, dicho analisis se efectia a través de senales extraidas de los
datos, que sirven de estimacion de lo que un analista puede considerar
como un aspecto esencial del fenomeno en cuestion.

De entre estos aspectos esenciales, quiza el mas relevante sea el
concepto de evoluciéon subyacente, que se puede estimar identifican-
dolo con los conceptos estadisticos de tendencia o serie ajustada de
estacionalidad; esto hace que la forma en que éstas —y otras—
sefiales se extraen sea una cuestion de gran importancia dentro del
analisis de la coyuntura economica.

En este capitulo se estudian el tipo de sefiales que es conveniente
utilizar en un analisis de la coyuntura y los principales métodos para
estimarlas a partir de la serie temporal observada del agregado.

La exposicion de los procedimientos de extraccion de seiiales
requiere, forzosamente, el empleo de un instrumental matematico con
un nivel de dificultad bastante elevado. En la presentacion que se hace
en el capitulo se intenta simplificar al maximo la complejidad mate-
matica, rehuyendo en todo momento demostrar los resultados utiliza-
dos; pero ello no evita usar una notacion aparentemente compleja
para poder dar una explicacion de lo que cada procedimiento hace,
y de como se relacionan los resultados de los diferentes procedi-

mientos.

255



256 Antoni Espasa y Jos¢ Ramén Cancelo

Por ello, y con el fin de facilitar la lectura a aquellos lectores que
estén mas interesados en las consecuencias de los resultados estadisti-
cos sobre la forma de plantear e interpretar el analisis de la coyuntu-
ra, que en el proceso formal de su obtencion, el capitulo estd adecua-
damente dividido en secciones y subsecciones disefiadas para facilitar
una lectura resumida.

Las subsecciones con un nivel matematico mas elevado estan mar-
cadas con dos asteriscos, y se pueden omitir sin pérdida de continui-
dad. Si se pretende una lectura mas superficial, centrada en el plan-
teamiento del problema, una vision general de la forma de proceder
para resolverlo, un resumen de los principales resultados, y sus conse-
cuencias desde el punto de vista de la realizacion del analisis, entonces
se pueden omitir también las subsecciones marcadas con un asterisco.

En la seccion primera se describen los componentes de una serie
temporal y las caracteristicas de las mismas cuando la serie temporal
viene generada por el tipo de modelos ARIMA con Analisis de
Intervencion considerados en el capitulo 2. En este caso, todos los
procedimientos de extraccion de sefiales estiman los componentes de
una serie temporal mediante la aplicacion de medias moviles simé-
tricas sobre dicha serie. Por ello, en la seccion segunda se ofrece una
explicacion intuitiva del porqué es posible realizar la estimacion de
los componentes buscados usando este tipo de transformaciones de
los datos observados.

De todos los procedimientos posibles que se describen en este
libro, los empiricistas son los mas sencillos, y a ellos se dedica la
seccion tercera; si bien la lectura de esta secciOn se recomienda con
caracter general a todos los lectores, el nivel de detalle que se quiera
obtener de dicha seccion puede ser distinto para cada persona.

Los procedimientos empiricistas tienen el grave inconveniente de
que apenas tienen en cuenta las caracteristicas especificas de la serie
a la que se aplican. Por esa razon, en los ultimos afios ha surgido
una linea de investigacion basada en relacionar la descomposicion en
componentes no observables con una representacion del modelo teori-
co de generacion de los datos observados: este enfoque ha dado lugar
a lo que se conoce en la literatura como métodos de descomposicion
basados en modelos.

En el epigrafe cuarto se discute el planteamiento general de los
métodos basados en modelos de forma reducida: en ellos el modelo
ARIMA de la serie agregada juega un papel determinante a la hora
de caracterizar las propiedades teoricas de las seiiales a extraer, asi
como en el disefio de los filtros que se emplearan. El nivel matematico
que se ha de emplear en la discusion de estos temas es necesariamente
elevado, y de ahi que esta seccion se subdivida en varias subsecciones,
algunas de las cuales se pueden omitir en una primera lectura.
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Un planteamiento alternativo de la idea basica que subyace en los
métodos basados en modelos lleva a formular a priori los modelos
teoricos de los componentes, en funcion de las caracteristicas des-
eables que éstos deben mostrar: se tienen asi los métodos basados en
modelos estructurales. De este tipo de métodos trata el epigrafe
quinto, que también se subdivide con el fin de que el lector que solo
esté interesado en una idea general no se vea obligado a entrar en un
detalle que si puede atraer a otro tipo de lectores.

Una de las ventajas de los métodos basados en modelos es que
todos los resultados derivados del proceso de descomposicion tienen
propiedades estocasticas conocidas. Desde el punto de vista de la
persona interesada exclusivamente en la interpretacion economica de
los resultados finales, la principal consecuencia de esto es que se
pueden derivar distribuciones de probabilidad para los distintos tipos
de errores que surgen en todo proceso de descomposicion: el error
total, el error en el estimador final y el error de revision. La seccion
seis desarrolla estas propiedades, suponiendo que las sefiales se han
estimado usando métodos basados en modelos de forma reducida.
Como en las secciones anteriores, lo complejo del tema obliga a
proporcionar una orientacion que facilite la lectura.

En el epigrafe siete se argumenta la propuesta de utilizar la
tendencia como la sefal en la que basar el analisis de la coyuntura,
en lugar de la serie desestacionalizada como se hace muchas veces en
la actualidad: para ello se presentan razones tanto desde el punto de
vista economico como estadistico, éstas ultimas relacionadas con los
desarrollos tedricos de epigrafes precedentes.Las dos ultimas secciones
tratan de un tipo especial de factores que ocurren de forma mas o
menos periodica que suelen afectar a las series econémicas, y que se
modelizan mediante variables artificiales. En el epigrafe octavo se

presentan estos factores y se estudia la forma de extender el modelo
ARIMA con Analisis de Intervencion con el fin de captar estos
efectos.

Los procedimientos de descomposicion de las secciones tres a seis,
e incluso la explicacion intuitiva de la seccion dos, estan basadas en
la hipotesis de que la serie a descomponer es estrictamente estocastica,
es decir, que su proceso generador de datos se pueda aproximar por
un modelo ARIMA. Sin embargo, en la practica ocurre que:

a) los modelos ARIMA puros no son adecuados en la mayor
parte de los casos, ya que la ocurrencia de acontecimientos anomalos
que afectan a la serie analizada obliga a ampliarlos con el analisis de
intervencion;

b) se acaba de decir que existen ciertos factores, los estudiados
en el epigrafe ocho, que han de ser modelizados de forma determinista.
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En consecuencia, es necesario extender los resultados anteriores al
caso en que el proceso generador de la serie observada combine un
mecanismo de generacion estrictamente estocastico con otro determi-
nista. Esta extension es la que se realiza en el epigrafe nueve, dedicado
a la descomposicion de la contribucion de los distintos tipos de
factores que se modelizan de forma determinista en tendencia, compo-
nente estacional y componente irregular.

4.1. La descomposicion de una serie temporal economica
4.1.1. Componentes de una serie temporal economica

En el primer capitulo se sefiald que el analisis de coyuntura tiene
que estar basado en los aspectos esenciales del fendomeno economico
estudiado. Estos aspectos esenciales no son directamente observables,
sino que aparecen combinados con otros aspectos menos importantes
para el analista de la coyuntura en los valores observados; por esta
razon, es preciso disponer de algan tipo de procedimiento que permita
extraerlos de las observaciones. No obstante, con anterioridad a la
determinacion del procedimiento se ha de definir formalmente lo que
se busca, es decir, cuales son esos aspectos esenciales en los que se
centra el interés del analista: de esto trata este primer epigrafe.

La necesidad de basar el analisis de la coyuntura en una linea de
evolucion firme, con un minimo de oscilaciones, es clara. Asi, por
ejemplo, el grafico 4.1 presenta la evolucion del indice de produccion
industrial (IPI), que muestra diversas oscilaciones: esto hace impres-
cindible la extraccion de una linea firme de evolucion del 1P1, como
paso previo para un analisis de la marcha de la actividad industrial.

El seguimiento de un determinado fenémeno a través de la evolu-
cion observada puede generar grandes incertidumbres, y parece acon-
sejable realizar dicho seguimiento a partir de lo que se conoce como
evolucion subyacente o nivel subyacente, y que se puede definir como
la evolucion firme que hay detras de la trayectoria observada, una
vez que de esta ultima se eliminan las oscilaciones estacionales y las
perturbaciones irregulares o de corto plazo.

Tal y como se ha definido, es evidente que esta evolucioén subya-
cente no puede contener mas informaciéon que la serie observada; al
contrario, contiene necesariamente menos, ya que se extrae de ella.
Su ventaja respecto a la serie original es haber eliminado de ésta un
conjunto de componentes que, muchas veces, no son relevantes desde
el punto de vista de las necesidades del analista de la coyuntura. En
cualquier caso, incluso cuando todos los componentes tienen un
interés econdémico propio es por motivos diferentes al interés que tiene
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GRAFICO 4.1. Indice de produccion industrial.
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la evolucién subyacente como tal, por lo que han de ser considerados
por separado.

;Qué clase de oscilaciones es conveniente eliminar? Pueden ser de
muy distinto tipo: por un lado estan las oscilaciones irregulares o no
sistematicas, que en general solo afectan a la serie en el momento en
que ocurren y normalmente tienen estructura puramente aleatoria
(ruido blanco). Constituyen el llamado componente irregular.

La serie puede contener también oscilaciones cuasiciclicas de media
cero; de éstas, las mas importantes son las que tienen periodicidad
anual o submultiplo del afio (trimestrales, mensuales, etc), en cuyo
caso se conocen como oscilaciones estacionales o componente esta-
cional.

Hay ciertas series que contienen oscilaciones ciclicas debidas a la
actividad econdmica, y cuya periodicidad oscila entre los dos y cinco
afios. Suelen ser menos frecuentes y menos sistematicas que las
estacionales, pero cuando existen reciben el nombre de componente
ciclico.

El cuarto componente de una serie temporal es lo que se llama
tendencia o componente tendencial. La tendencia recoge aquella parte
de la variable economica que esta relacionada, principalmente, con
factores de largo plazo. De acuerdo con la exposicion anterior, la
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tendencia es lo que queda de la serie original al eliminar de la misma
los componentes ciclicos e irregular.

La agregacion de estos cuatro componentes no observables forma
la serie observada, de acuerdo con la relacion

Y,=T+C,+S,+1, 4.1.1)

donde Y, denota la serie observada, T, su tendencia, C, el componente
ciclico no estacional, S, el componente estacional e I, el componente
irregular.

En este capitulo se discutiran una serie de procedimientos para
llegar a determinar los valores de los componentes no observables
que figuran a la derecha de la igualdad (4.1.1), correspondientes a
una serie temporal dada de la variable Y,.

Cabe destacar que cualquiera de estos componentes o la agrega-
cion de algunos de ellos puede ser el objetivo del analista; a este
objetivo se le llamara de ahora en adelante la serial de interés en un
analisis concreto.

En la practica resulta muy dificil distinguir la tendencia del com-
ponente ciclico, sobre todo cuando, por razones que se veran a con-
tinuacion, ambas se suponen estocasticas'. De ahi que, en vez de
procurar separarlas, ambas se combinen en un componente que se
denomina tendencia-ciclo. Para simplificar la terminologia y la nota-
cion, a esa tendencia-ciclo se le llama simplemente tendencia y se
denota por T,; pero se sobreentiende que, en aquellos casos en que
la serie presenta ciclos de actividad, en la tendencia se combinan
dichos ciclos y una tendencia en sentido estricto.

Con ello (4.1.1) se simplifica de la siguiente forma

Y=T+8,+1,. 4.1.2)

En las expresiones (4.1.1) y (4.1.2) se supone que los componentes
se combinan de forma aditiva para formar la variable observada; una
alternativa es el llamado esquema multiplicativo, dado por

Y,=T,-S, I, (4.1.3)

donde los componentes estacional e irregular son una determinada
proporcion de la tendencia, y no una cantidad absoluta que se afiade
a ésta independientemente del valor que dicha tendencia tenga.

En el analisis economico aplicado el esquema multiplicativo es
mas frecuente que el aditivo. En efecto, la relacion (4.1.3) establece

! Hay que tener en cuenta, ademas, que el tamafio de la muestra influye considera-
blemente en esta separacién: lo que parece una evolucion tendencial en una muestra
de siete afios puede ser un efecto ciclico en una muestra de treinta anos.
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que, por ejemplo, la oscilacion estacional de los activos liquidos en
manos del publico asociada a diciembre es del dos por ciento por
encima de la tendencia correspondiente a ese mes, mientras que (4.1.2)
implica que diciembre tiene asociada una subida de 100.000 millones
por encima del valor de la tendencia. La diferencia consiste en que
la oscilacion sea proporcional al nivel o una cantidad independiente
de éste.

En los casos en que una serie econdmica sigue el esquema multi-
plicativo se tiene que su transformacion logaritmica sigue un esquema
aditivo. Por ello, y sin pérdida de generalidad, a lo largo de este
capitulo se centrara la atencion en la formulacion (4.1.2), entendiendo
que esta referida a las transformaciones logaritmicas cuando la des-
composicion es multiplicativa.

En el analisis aplicado es todavia corriente utilizar la descompo-
sicion

Y=Y'+S,

donde se considera que la variable observada es el resultado de
agregar el componente estacional y la llamada serie ajustada de
estacionalidad o serie desestacionalizada, a la que se denotard ana-
diendo el superindice «a» al simbolo usado para la serie original. Es
inmediato que

YW=T+1,

es decir, la serie ajustada es el resultado de combinar en un solo
componente la tendencia y el elemento irregular. Sobre el posible
interés en el analisis de coyuntura de esta seiial, Y¢, se volvera mas
adelante.

Los componentes son desconocidos y se han de aproximar a partir
del dato agregado, tnica serie que realmente se observa. El problema
planteado es un caso particular de lo que se conoce en la literatura
estadistica como un problema de extraccion de seriales, que pasamos
a presentar a continuacion.

4.1.2. Extraccion de seiales y analisis univariante

Es bastante unanime la idea de que el mundo economico es
multivariante, por lo que el problema de extraccion de sefiales se
deberia plantear en ese ambito. Sin embargo, en la actualidad todavia
no se dispone de una metodologia suficientemente desarrollada para
tratar la cuestion en ese contexto. Ciertos desarrollos tedricos apareci-
dos a lo largo de la década de los ochenta y vinculados a la teoria
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de la cointegracion constituyen, presumiblemente, la base del trata-
miento multivariante, pero hoy por hoy dicho enfoque dista mucho
de ser operativo.

Por lo tanto, el problema de extraccion de sefiales se ha de
plantear en un contexto univariante. En el tema 2 se vio que, con
caracter bastante general, los fendmenos economicos pueden conce-
birse como generados a partir de un modelo ARIMA con Anilisis de
Intervencion. En consecuencia, parece conveniente que la extraccion
de sefiales se realice sobre la base de ese esquema de modelizacion.

Concretamente, la estimacion eficiente de los mencionados aspec-
tos esenciales de un fenémeno economico se ha de basar en el modelo
ARIMA que sigue dicho fenomeno. Tal modelo recoge las principales
caracteristicas del fenomeno economico considerado, y no ha de
existir contradiccion entre el modelo univariante que representa el
proceso generador de datos, y la forma en que se extraen de estos
datos los valores de las sefiales no observables.

Una primera implicacion, absolutamente determinante, del hecho
de que la variable de interés siga un modelo ARIMA —con o sin
analisis de intervencion— es que los componentes en general seran
estocasticos; y, en consecuencia, cualquier forma de aproximarlos de
manera determinista —como regresiones sobre la variable tiempo y/o
variables artificiales estacionales— sera incorrecta.

La extraccion de componentes no observables de una serie tempo-
ral es una idea muy antigua, que se puede remontar al menos hasta
el siglo Xvi1?. Sin embargo hasta la mitad del siglo XX no se dispuso
de instrumentos de calculo potentes y de esquemas teoricos estocasti-
cos generales, lo que limitaba considerablemente el abanico de solu-
ciones disponibles al problema de extraccion de sefiales.

Por estas razones en un primer momento se plantearon esquemas
deterministas para aproximar estos componentes: funciones polino-
miales del tiempo para la tendencia, sinusoidales para los ciclos, y
sinusoidales de periodo anual o variables artificiales para la estaciona-
lidad. Obviamente pronto se detectd que este tipo de modelizacion
no era satisfactoria, ya que con ella los residuos mostraban una
evolucion que no coincidia con la que cabia esperar de un compo-
nente estrictamente irregular.

De ahi que el siguiente avance consistiera en aproximar las senales
mediante medias moviles sobre la serie original®. En el contexto de

2 Véase el capitulo uno de Nerlove et al (1979) para una exposicion historica del
analisis de componentes no observables en una serie temporal.

3 No se debe confundir la expresion medias moviles con el significado que se le va
a dar a continuacion, con el polinomio sobre el operador de retardos aplicado a las
innovaciones de un modelo ARIMA. En el siguiente epigrafe se desarrolla con detalle
las similitudes y diferencias entre ambas interpretaciones.

Aspectos esenciales de un fenéomeno econémico 263

la extraccion de sefiales, se llama media movil de tamario 2m+1 a la
serie definida como

MMQm+1),= Y a;Y,_; (4.1.4)

m
donde a;#0 para j=—m, m, Z a;=1y normalmente ¢;=a_;.
Jj=-m

Aproximar un componente mediante una media movil supone
pasar de considerarlo puramente determinista a interpretarlo como
estocastico. Si la tendencia se define como f,+ fi,t, siendo B, y f,
coeficientes fijos, el valor de tal tendencia en el momento t* vendra
dado por f,+ B, t¥*, con independencia de las condiciones por las que
esté atravesando el fenomeno: dicho valor tendencial es predecible sin
error desde cualquier momento anterior a t*. En cambio, en (4.1.4)
la serie MM(2m+1), es una transformacion lineal de las variables
aleatorias Y,_;, j= —m, ..., m, y el caricter aleatorio de estas ultimas
se traslada a la sefial resultante®.

Actualmente se ve la aplicacion de medias moviles del tipo ex-
puesto en (4.1.1), como el procedimiento de estimacion Optima de
sefiales en series generadas por un modelo ARIMA. Asi, siempre que
la serie observada siga un modelo ARIMA, cualquier sefial no dege-
nerada de la misma ha de obtenerse empleando una media movil
adecuadamente definida, en funcion de las caracteristicas de la senal
y de la variable.

Si la serie viene generada por un modelo ARIMA ampliado con
un analisis de intervencion, se puede considerar dicha serie como
formada por dos partes: la puramente estocastica generada en la
estructura ARIMA, y la puramente determinista motivada por la(s)
anomalia(s) de caracter exogeno y recogida(s) en el analisis de inter-
vencion.

En ocasiones, la parte puramente determinista se puede descom-
poner en distintas sefiales no observables, y en particular en tendencia
y estacionalidad.

Por lo tanto cuando el fenomeno de interés tenga parte determi-
nista y parte estocastica, en el sentido en que se acaban de definir, es
preciso proceder a su descomposicion por separado, para combinar
los resultados al final.

Se hablara asi de una tendencia total, que serd la suma de la
tendencia correspondiente a la parte estocastica, o tendencia estocasti-

* Las implicaciones de aproximar una tendencia estocastica de forma determinista
s¢ analizan en Chan et al (1977) y Nelson y Kang (1981, 1984).
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ca, y de la tendencia correspondiente a la parte determinista, o
tendencia determinista. Naturalmente lo mismo se puede decir para
los otros componentes.

4.2. FEl uso de medias moviles para la extraccion de seiales

El objetivo de esta seccion es discutir en términos generales como
las medias moviles actian sobre una serie de partida (input) para
producir una serie final (output)®. Esta transformacion, basada en
promediar sucesivos valores de una serie de origen, genera una nueva
serie en la que se han atenuado determinadas caracteristicas de la
serie original y se han reforzado otras.

Es importante recalcar una vez mas que en este capitulo la expre-
sion medias moviles se refiere a una operacion empleada para trans-
formar series y constituyen, por tanto, un filtro que se aplica a
los datos observados, y no un término utilizado para describir el
proceso generador de los mismos como era el caso en el capitulo 2.

Obviamente ambos conceptos tienen grandes similitudes. En am-
bos casos se trata de una transformacion lineal aplicada sobre una
sucesion temporal de partida. En el caso del modelo ARIMA el
término de «medias méviles» es una combinacion lineal de innovacio-
nes pasadas que sirve para recoger la dependencia de cada término
de una serie temporal Y, respecto al pasado. Supongase, para sim-
plificar, que el modelo ARIMA no tiene parte autorregresiva o que
esta formulado en términos de la descomposicion de Wold (véase
seccion 2.2): entonces se tiene una explicacion de Y, a partir de una
transformacion lineal de las innovaciones presente y pasadas. Como
se trata de una explicacion de los datos Y, en términos de elementos
mas simples, las innovaciones a,, éstas constituyen la serie de partida
e Y, la serie que resulta tras la aplicacion de la media movil.

Ademas, en este caso tenemos una media movil unidireccional; del
presente al pasado exclusivamente, sin incluir el futuro. Tal unidi-
reccionalidad emana de la restriccion de recursividad temporal, por
la que se supone que el futuro (una innovacion que todavia no se ha
producido) no puede afectar al presente Y.

En este epigrafe, sin embargo, no se busca una explicacion sobre
la generacion de la serie Y, sino que se pretende simplificar alguno
de sus aspectos: por ello Y, es ahora la serie de partida. Por otra
parte, en cualquier momento de tiempo (t) alejado de los momentos
correspondientes a los extremos de la serie se puede aplicar una

5 M:'iravall (1989) es una buena referencia para el conjunto de problemas que se
abordaran a continuacion.
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transformacion lineal que involucre a valores de Y anteriores y poste-
riores a t. Por tanto ahora la media moévil puede ser bidireccional,
calculandose en base a valores pasados, presente y futuros.

Es mas, asi conviene que sea: conocida toda la serie temporal
Y,, Y,, ..., Yy, Y; se pretende para cada momento t obtener la
transformacion lineal que mejor recoja el aspecto que se busca. Para
ello 1o mas eficiente es utilizar toda la informacion disponible —toda
la muestra— y en t aplicar una transformacion bidireccional, que
incluya a todos los valores observados que puedan aportar informa-
cidén sobre el aspecto concreto que se trata de aproximar.

Para simplificar, sea una seric que solo presenta tendencia, T,, y
componente irregular, tal que

Y =T+], 4.2.1)
Promediando esta expresion alrededor del momento de tiempo t

1 m 1

o Y = T 4o I_.
2m+1j=Z_,,, - 2m+1j=z_,,, ! ’+2m-+-1jZ '

=—-m

se obtiene
Y*=T*+IF.

Si la tendencia T, evoluciona suavemente, su promedio T* va a
diferir poco de T;; en cambio, al promediar I, la nueva perturbacion
presentara muchas menos oscilaciones, ya que habra una compensa-
cion entre valores positivos y negativos®.

Por lo tanto Y* sera muy parecido a T;*, que a su vez serd muy
similar a T,, es decir a la tendencia original. Esto es una justificacion
intuitiva de la operacién de promediar sobre la serie original, y a
continuaciéon aproximar el componente tendencial no observable me-
diante dicho promedio. En definitiva, el razonamiento que hay detras
de este proceder es que el promedio afecta poco a la tendencia, pero
elimina en gran parte el componente irregular, y el resultado se puede
asimilar a aquélla.

Supongase ahora que la serie agregada sigue un esquema de la
forma

Y,=S,+1, (4.2.2)

6 Si I, es ruido blanco normal (0, 1), y usando resultados elementales de estadistica
tedrica, la perturbacion original tiene una probabilidad de 95% de tomar valores entre
—1,96 y 1,96; en cambio si 2m+1=9, I* tiene esa misma probabilidad en el intervalo
(—0,65, 0,65).
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donde S, es un componente estacional, en principio estocastico, y I,
el elemento irregular.

Para profundizar en este esquema, supongase sin pérdida de gene-
ralidad que Y, es una serie mensual, con lo que

i1
j=0

Si en este caso se toma una media moévil similar a la que se con-
sidero en (4.2.1), el resultado carece de interés; esto se ve claramente
calculando un promedio de doce meses consecutivos:

1 11 1 1 l 11
Ej; Yz—j=‘1‘§ Z Sr—j+‘1§ j;) I, ;.

De forma abreviada
Y*=S8¥+1x.

Obsérvese que por las razones ya comentadas I* sera de un orden
de magnitud menor al de la perturbacion original I,. Pero ahora
también el sumatorio del componente estacional sera proximo a cero,
ya que el nuevo componente estacional es el resultado de promediar
doce valores consecutivos del antiguo componente, y esta operacion
tiene una esperanza matematica cero.

En consecuencia, la misma media movil que en (4.2.1) permitia
aproximar la senial de interés T, en (4.2.2) no tiene utilidad: como la
senal en este caso es radicalmente distinta a la anterior, es preciso
utilizar una transformacion especificamente disefiada para captar esa
nueva senal.

La extraccion de la sefial en (4.2.2) se puede abordar mediante el
empleo de medias moviles estacionales, es decir, promediando obser-
vaciones correspondientes al mismo mes de distintos anos:

1 m . 1 m 1
N t—-12i— Sl_ + - ll‘ .
2m+1 j=Z—m 12j 2nl+ 1 j Z t=12j 2"1+ 1 ; Z t-12j

=—m =—-m

donde el momento ¢ corresponde al mes ! del afio. A las variables
se les anade el superindice | para recalcar que los promedios se
refieren siempre a un mismo tipo de mes.
Por lo que respecta al segundo sumando de la derecha de la
igualdad
1

I* =
o 2m+1

m
z I:—le

=—m
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es de un orden de magnitud menor que el de I,; en el caso en que
I es ruido blanco, es indiferente tomar un promedio de 2m+ 1 obser-
vaciones consecutivas o separadas doce periodos de tiempo entre si.

Como el promedio se refiere siempre al mismo mes, se tiene que
si el proceso S, evoluciona suavemente,

m

! _ql

Y1 Z S:—l:j“‘Sx
j=-m

de donde

l m
Y¥=_—— Y Y. ,,.~8
t 2m+l j:/_:m t-12j H
y ahora el resultado de la media mévil se puede usar para aproximar
el componente estacional subyacente en la observacién del momento .

Los ejemplos anteriores han servido para introducir, de forma
intuitiva, la idea de que una media movil permite amplificar cierto
tipo de caracteristicas de una serie, al tiempo que atenda otras; en
ellos se vio que una media movil adecuadamente elegida permitia
recalcar aquellos aspectos de interés.

Mas formalmente, una media movil es un filtro lineal, es decir,
una combinacion lineal de valores de una variable temporal referidos
a distintos momentos del tiempo, y cuyo resultado es otra variable
temporal. Como tal, toda media movil esta plenamente caracterizada
por el polinomio temporal que la define, pues

% .‘.‘J'K?*i=’f"+.a2'Y;'—'2+a1,X—x+aoYz+“—1Yx+1+a—2Yx+2+ =
JEom e s
=(-i+aL*+a,L+ag+a_ L " +a_,L 2+ ) Y=
. ‘~'.‘=:(-.~v- +a2LA2+a1L+ao+a_1F+a_2F2+"')X.:
=a(L, P)Y,

o (4.2.3)

donde L™/=F es el operador de adelantos, tal queL /Y,=F'Y,=Y,, .

Cuando a;=a_;, Vj, la media movil (4.2.3) es una media movil
simétrica.

La utilizacion de medias moviles para la extraccion de seiiales no
observables en procesos estacionarios fue formalizada, en el dominio
de las frecuencias, por Wiener (1949) y Kolmogorov (1939, 1941): un
tratamiento completo del problema aparece en Whittle (1984). La
extension a procesos no estacionarios pero integrados se encuentra en
Bell (1984) y Maravall (1988b).

El uso de medias moviles para extraer sefales plantea problemas
al principio y al final de la muestra. Para simplificar, supongase que
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se trata de aproximar un determinado componente C, mediante la
expresion:
C=(/)Y, 2+ Yoy + Yot Yoo+ Yiia]. (4.2.4)

Si se dispone de observaciones de Y para el intervalo t=1,2, ..., T,
no hay dificultad en calcular los correspondientes valores de C, para
t=3,4,..., T2

Pero aun admitiendo que los valores de C, correspondientes al
principio de la muestra sean de poco interés para el analista, con
caracter general uno de los objetivos mas habiltuales cuando se
calcula una sefal es la determinacion de sus valores correspondientes
al presente (T) y pasado inmediato (7-1), lo que obviamente es
imposible a partir de (4.2.4). Esto da lugar a lo que se conoce como
el coste informativo asociado al uso de cualquier media movil del tipo

m

. Y oa;Y_;
j=-m

En el analisis aplicado la determinacion del valor de la sefial para
los extremos de la muestra se realiza utilizando algun tipo de pre-
diccién de los valores que son desconocidos, lo que en definitiva
supone truncar el filtro a(L, F) para considerar solo las observaciones
en T y anteriores. Notese que mientras truncar el filtro sustituyendo
los valores futuros desconocidos por cero es una forma muy mala de
proceder, €l uso de predicciones Optimas, calculadas a partir del
correspondiente modelo ARIMA, supone sustituir el verdadero filtro
por el filtro truncado mas adecuado.

En la literatura sobre medias moviles se utiliza la siguiente termi-
nologia:

— Valor definitivo o estimador definitivo: cuando el filtro utiliza
exclusivamente valores verdaderos de la variable observada.

—~— Valor condicional o estimador condicional: cuando debido a la
falta de informacion se sustituyen valores desconocidos por
predicciones.

— Valor concurrente o estimador concurrente: es un caso particular
de estimador condicional, cuando solo se dispone de observa-
ciones de la variable agregada hasta el mismo momento para
el que se quiere estimar la seifial. En los estimadores concu-
rrentes las predicciones constituyen la mitad menos uno de los
valores que se utilizan para el calculo del componente.

-— Revisién o actualizacion: es el proceso por el cual se sustituyen
las predicciones por los valores observados a medida que éstos
se van conociendo; esto permite ir mejorando las estimaciones
del valor del componente referido a un momento concreto del
tiempo, hasta llegar finalmente al valor definitivo.
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— Error de revision: es la diferencia entre el valor definitivo y un
valor condicional. En el analisis aplicado merece especial aten-

cion el error de revision correspondiente al estimador concu-
rrente.

En la actualidad toda extraccion de seiiales de una serie temporal,
y en particular su descomposicion en tendencia, estacionalidad e
irregular, se basa en: 1) definir la media moévil —el filtro— adecuado
para resaltar ese componente (la sefial), y 2) aplicar dicho filtro a la
serie observada.

Los proximos epigrafes se dedicaran al estudio de los principales
métodos que se emplean para definir las medias moviles a utilizar en
cada caso en la descomposicion de una serie temporal. Butter y Fase
(1991) ofrece también una compilacion muy exhaustiva de procedi-
mientos de extraccion de sefiales orientados al ajuste estacional.

4.3. Procedimientos empiricistas

4.3.1. Los métodos X-11 y X-11ARIMA: su impertancia en la historia
del analisis de coyuntura

Un primer grupo de métodos de descomposicion de series tempo-
rales esta formado por los procedimientos empiricistas, que reciben
este nombre por haber sido desarrollados a partir del analisis em-
pirico de un gran numero de series reales, sin hacer referencia explicita
a ningun tipo de modelo teorico de generacion de los datos.

De entre los procedimientos empiricistas los mas conocidos son el
método X-11y su derivado X-1/ARIMA. El primero nace como un
método automatico de desestacionalizacion, basado en el uso intensi-
vo del ordenador y capaz de producir resultados para un namero
grande de series con un minimo de intervencion humana, y supone
un cambio radical respecto a lo que habia sido hasta el momento de
su aparicion el modo habitual de proceder.

A mediados de los cincuenta los procesos de desestacionalizacion
que se utilizaban primaban el estudio detallado de cada serie para
determinar el tipo de operaciones a realizar, pero éstas tenian que ser
sencillas ya que se hacian usando calculadoras mecanicas. Como es
logico, el namero de series que se podian desestacionalizar era forzo-
samente reducido, ya que cada caso requeria el analisis especifico de
un experto. Esta restriccion, en un momento en que el analisis de la
actividad a corto plazo estaba basado en un niimero cada vez mayor
de indicadores econdmicos, provocaba un gran nimero de quejas por
parte de los analistas economicos.
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La aparicion de los ordenadores propicio el enfoque contrario: los
calculos ya no eran problema, pero para poder desestacionalizar un
niimero grande de series se hacia necesario reducir el tiempo dedicado
a estudiar detalladamente cada caso particular. Esto a su vez requeria
automatizar gran parte de las decisiones subjetivas que hasta ese
momento tomaba el experto, para lo cual el procedimiento de deses-
tacionalizacion tenia que ser lo suficientemente flexible como para
admitir distintas variantes; ademas, el propio método habria de selec-
cionar la variante concreta a emplear en cada caso en funcion de una
serie de criterios previamente establecidos.

En 1954 Shiskin, del Bureau of the Census estadounidense, empe-
z0 a trabajar en un proceso de desestacionalizacion basado en las
ideas expuestas en el parrafo anterior, un trabajo que culmina en 1965
con el método X-117. El tipo de técnicas utilizadas no era espe-
cialmente novedoso?®, pero su gran aportacion fue que todo el proceso
de desestacionalizacion estaba automatizado, tanto para series men-
suales como trimestrales; esto posibilitaba su aplicacion a decenas o
incluso cientos de series a un coste accesible.

Una consecuencia de esa automatizacion, no del todo deseable,
fue la de desviar la atencion de los usuarios de la técnica estadistica
utilizada para obtener la seiial de interés. El problema no es tanto
que el usuario medio no sepa como funciona exactamente el método
X-11, sino que la mayoria no conoce ni siquiera sus principales rasgos
y, por tanto, no puede opinar sobre si el procedimiento puede ser
inadecuado para su caso concreto.

El método X-11ARIMA fue desarrollado por E. Dagum de Statistics
Canada®, y es una modificacion y perfeccionamiento del anterior. Su
principal aportacion es afadir un procedimiento automatico para
construir un modelo ARIMA para la serie a descomponer. Con este
modelo se predicen los valores correspondientes a un ano en cada
extremo de la muestra, y se extraen los componentes utilizando estas

predicciones como si fuesen valores reales, lo que permite reducir los
errores de revision.

4.3.2. Descripcion de los métodos X-11 y X-11ARIMA

A grandes rasgos, los dos métodos, X-11 y X-11ARIMA, se basan
en un proceso iterativo de aplicacion de distintos tipos de medias

7 Shiskin et al. (1967).

¥ Con la excepcion del tratamiento del efecto calendario, que incorporaba desarro-
Lllogs6r5n)uy recientes para la época como los de Eisenpress (1956), Marris (1960) y Young

? Dagum (1980, 1988).

Aspectos esenciales de un fenémeno econémico 271

moviles. Este proceso es dificil de resumir, ya que en parte depende
de las caracteristicas de la serie original; asi en lo que queda de este
cpigrafe se supondra que la seric original es mensual, que no muestra
oscilaciones ciclicas de medio plazo y que su componente irregular es
poco importante. El procedimiento de calculo se articula, de forma
resumida, en los siguientes ocho pasos'?:

a) Calcular las diferencias entre la serie original y una media
movil ponderada y centrada de doce términos (es decir, una media
movil 2 x 12, un promedio de dos términos que a su vez son prome-
dios de doce términos a los que se asigna distinta ponderacion), como
una primera aproximacion de la suma de los componentes estacional
e irregular.

b) Calcular una media movil estacional ponderada 3 x3 para
cada mes por separado, lo que proporciona una estimacion del com-
ponente estacional.

¢} Ajustar estos componentes estacionales para que sumen cero
(aproximadamente) en cualquier periodo de doce meses, sustrayéndo-
fe una media movil 2 x 12.

d) Restar a la serie original el componente estacional ajustado,
para obtener asi una serie preliminar ajustada de estacionalidad.

¢) Aplicar una media movil de Henderson de 9, 13 6 23 términos
a la serie ajustada de estacionalidad, y restar de la serie original esta
serie de tendencia-ciclo resultante, para obtener una segunda estima-
cién de los componentes estacional e irregular.

f) Calcular una media moévil ponderada 3 x5 a cada mes por
separado, para llegar a una segunda estimacion del componente
estacional.

g) Ajustar este componente estacional para que sume cero {apro-
ximadamente) en cualquier periodo de doce meses, sustrayendo una
media movil centrada de doce términos, obteniendo asi el componente
estacional propiamente dicho.

h1) Restar de la serie original estas ultimas estimaciones del com-
ponente estacional, operacion que proporciona la serie ajustada de
estacionalidad.

Dejando de lado ciertos detalles como el tratamiento de los valo-
res anomalos, la correccion de los totales anuales y la modificacion
del proceso al principio y al final de la muestra, Wallis (1974) demos-
tro que la serie ajustada de estacionalidad obtenida en el ultimo paso

10 {4 formulacién de estos pasos estd tomada de Wallis (1974); véase asi mismo
Espasa (1977).
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es el resultado de aplicar un filtro de medias moviles simétricas a la
serie original, es decir

m

= Y aY.;

j=-m

donde m=82, 84 6 89, segin ¢l valor de la media movil de Henderson
en la etapa e. En el mencionado trabajo de Wallis se representan
graficamente los coeficientes a; cuando m es igual a 84.

La discusion anterior resume la forma de operar de estos métodos.
Sin embargo las series reales presentan una serie de peculiaridades
que deben atenderse especificamente.

Entre estas peculiaridades, se puede destacar en primer lugar el
que casi todas las series econdmicas, €n un momento u otro, pre-
sentan valores anomalos, originados por la aparicion de choques
exogenos de caracter puntual o permanente no ligados a la evolucion
normal del fenémeno. Estas anomalias han de ser eliminadas antes
de aplicarle a la serie el filtro mencionado, al menos en aquellos casos
en que se puedan estimar los efectos de estos acontecimientos especia-
les. Por esa razon, ha de existir un primer paso donde se procede al
tratamiento de las anomalias.

En segundo lugar, las series reales combinan componente tenden-
cial con componente estacional. Si una determinada serie presenta
solo uno de estos componentes, cualquiera que sea, es facil aproxi-
marlo mediante medias moviles adecuadas. Pero ¢l problema es mas
complejo cuando se presentan los dos a la vez, ya que para aproximar
el componente estacional se deben aplicar medias moviles a la serie
desprovista de tendencia; y para haber eliminado el componente
tendencial es preciso haberlo calculado previamente, lo que se hace
filtrando la serie original desprovista de estacionalidad. Por lo tanto
hay que plantear un procedimiento iterativo que en las primeras
etapas proporcione aproximaciones brutas de los componentes, para
legar poco a poco a las estimaciones definitivas.

Por estas razones en la practica los métodos X-11 y X-11ARIMA
se estructuran en cuatro grandes fases:

Fase A) Modificaciones a priori de la serie original: aqui el usua-
rio introduce la correccion de valores atipicos antes mencionada y
cualesquiera otros factores deterministas a priori que requiera la
serie.

El método incorpora en fases posteriores una correccion auto-
matica de la serie, detectando por si mismo valores anémalos y
corrigiéndolos en funcion de ciertos criterios preestablecidos. Sin
embargo cualquier analisis de anomalias de los que hace el programa
se puede realizar de forma mas eficiente mediante el analisis de
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intervencion (véase la seccion 2.6). En consecuencia es preferible, de
acuerdo con la recomendacion dada al final del primer epigrafe de
este capitulo, estimar explicitamente de forma eficiente la incidencia
de los factores deterministas, mediante un modelo ARIMA con Anali-
sis de Intervencion, e introducir como input en el procedimiento X-11
la serie ya corregida, en vez de dejar al método que la corrija por
procedimientos menos eficientes.
Esta serie corregida se puede introducir de dos formas:

1. trasladando las correcciones implicitas en el analisis de inter-
vencion a una serie de coeficientes de ajuste a priori, y dejando que
el método X-11 corrija la serie original con esos coeficientes: o

2. realizando la correccion con anterioridad, en la linea de lo
propuesto en el epigrafe uno, y usando como serie «original observa-
da» directamente la serie corregida, sin facilitar ningin tipo de
factores a priori al procedimiento X-11.

En la variante X-11ARIMA, durante esta primera fase también se
selecciona de forma automatica un modelo ARIMA para la serie
original, y se obtienen predicciones para extender la muestra en los
extremos. Al igual que sucedia con la modelizacion de aconteci-
mientos especiales, es mas eficiente especificar, estimar y validar el
modelo ARIMA con anterioridad, y obtener las predicciones a partir
de dicho modelo. Si bien esto requiere la intervencion de un experto,
los cambios pueden ser considerables si la serie no sigue un modelo
sencillo .

El resultado finalmente obtenido es la serie que realmente actuara
como input del procedimiento de descomposicion propiamente dicho;
y en las siguientes etapas la expresion «serie original» se refiere a la
serie corregida de factores a priori y ampliada con predicciones que
se obtiene en esta primera fase.

Fase B) Estimacion preliminar de observaciones atipicas vy efectos
de calendario: en esta fase tiene lugar la primera iteracion de las ocho
etapas que se discutieron anteriormente. El objetivo fundamental es
lograr una primera aproximacion, todavia muy provisional, de los
distintos componentes, y obtener estimaciones iniciales de las irregu-
laridades que presenta la serie.

Como es logico, si se ha corregido previamente la serie usando
los resultados de un analisis de intervencion, apenas se observaran
irregularidades; en cambio, si no se incorpora ningin tipo de co-
rreccion a priori, en esta fase se detectan las principales anomalias
que experimenta la serie.

"t Véase Dagum (1988, pags. 1-2 y 12-15) para los modelos disponibles en el
método X-11ARIMA/88, que es la version mas reciente.
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Es importante recalcar una vez mas la necesidad de la correccion
previa: para muchas de las anomalias, y en general para todas las
realmente importantes, se dispone de informacion extramuestral que
permite su modelizacion eficiente.

En un analisis de intervencion toda la informacion disponible se
maneja a la hora de construir las variables artificiales y definir los
filtros dinamicos asociados a ellas; en cambio el procedimiento auto-
matico de deteccion de valores anomalos incorporado al método X-11
no la usa, por lo que en general la serie corregida que con él se
obtiene sera menos fiable.

En cuanto al efecto calendario, es un tipo especial de estacionali-
dad determinista que se estudiard en el epigrafe octavo de este
capitulo. Por las mismas razones que rigen para los demas factores
deterministas, es conveniente no estimarlo de forma automatica por
este método.

Fase C) Estimacion final de observaciones atipicas y efecto calen-
dario: nueva iteracion en la que se repiten los ocho pasos anteriores
con el fin de llegar a la estimacion f{inal de todo tipo de efectos
deterministas. Con ello se puede definir una serie puramente estocasti-
ca, corregida de anomalias y de estacionalidad determinista.

Fase D) Estimacion final de los distintos componentes: se aplica
por ultima vez el proceso de ocho pasos, ahora sobre la serie corre-
gida con los resultados de la fase anterior. Al acabar dicho proceso
se tienen las estimaciones ultimas de tendencia (en el paso e), factores
estacionales (paso g). componente irregular (paso g) y serie ajustada
de estacionalidad (paso h). asi como una serie de contrastes y esta-
disticos utiles para valorar los resultados.

En resumen, el procedimiento X-11, tal y como se aplica en la
practica, se divide en cuatro grandes fases, donde en las tres Gltimas
se repite el proceso en ocho pasos senalado. A su vez estos ocho pasos
se pueden agrupar en dos, ya que los cuatro primeros suponen una
estimacion preliminar de los componentes y los cuatro Gltimos una
estimacion final (que solo es realmente final en la fase D).

Cuando se introduce la serie corregida de factores deterministas,
tal y como se propone en este libro, las fases B, C y D se parecen
mucho. y de ahi que convenga aclarar este punto.

Hay que tener en cuenta que las dos primeras, y especialmente
la B, anaden al proceso de ocho pasos un tratamiento bastante
complejo de las anomalias: asi la fase B introduce procesos de detec-
cion de éstas en los pasos b, ¢ y f. La obtencion de los componentes
estocasticos realmente no empieza hasta que se considera que la serie
esta limpia del efecto de dichos factores deterministas, y esto no
ocurre hasta el final de la fase C.

Por lo tanto, si se dispone de un modelo eficiente que permite
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cpar}tiﬁcar la. influencia de los factores deterministas y obtener pre-
dxcc:qnes, y st ese modelo se utiliza para corregir previamente la serie
y aplicar el metodo X-11 unicamente a la parte estocastica de la
misma, entonces las diferencias entre comenzar por la fase A o hacerlo
directamente por la D seran pequenas.

4.3.3. Los procedimientos empiricistas y los modelos ARIMA

) Tal y como se ha dicho al principio de este cpigrafe, los métodos
X-11y X-11ARIMA son puramente empiricistas, en el sentido de que
su dpsarrollo se ha producido sin ningin tipo de modelo tebrico
detras, basandose exclusivamente en la experiencia de sus autores.
adquirida con el contacto con cientos de series distintas a lo largo de
muchos afos.

Ahora bien, una cosa es que en el desarrollo del método no haya
habido ningan, o casi ningln. tipo de consideracion teorica, y otra
que la forma de proceder del método no tenga una interpretacion
relacionada con los procesos generadores de los datos econdmicos.

Por el contrario, si un método puramente empiricista proporcio-
na, para la mayor parte de las series, resultados consistentes con los
que cabria esperar de un analisis teorico, parece logico suponer que
existe alguna relacion entre las operaciones a las que se ha llegado
por ese procedimiento de prueba y error, y las operaciones a las que
se liegaria a partir de un desarrollo tedrico basado en el proceso
generador de los datos.

Mais concretamente, cabe preguntar para qué clase de modelo
teorico se obtienen resultados para la extraccion de sefiales idénticos
a los que obtiene el método X-11, es decir, para qué tipo de modelos
la extraccion de sefiales via X-11 es Optima. Este es un tema que ha
sido muy tratado en la literatura'?, y aqui se hara un breve resumen
del mismo.

La forma de contestar a esta pregunta es intuitivamente sencilla:
las medias moviles que el método X-11 aplica son conocidas’?, y
también se pueden calcular las medias moéviles Optimas para procesos
generadores de datos representados por modelos ARIMA. Se trata
entonces de determinar el modelo ARIMA concreto para el cual

12 Veéansc los trabajos pioneros de Cleveland (1972), Cleveland y Tiao (1976). asi
como ¢l mas reciente de Burridge y Wallis (1984). Las referencias Espasa (1984a) vy
Espasa y Galian (1985) pueden ser también utiles sobre este tema.

'3 La flexibilidad del método X-11 permite realizar ciertas modificaciones que
naturalmente van a influir en los valores concretos de los coeficientes de las medias
moviles finales. No obstante, las conclusiones del texto son bastante robustas frente a
especificaciones alternativas de las opciones del X-11.
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ambos filtros de extraccion de seiiales, el del modelo y el del método
X-11, coincidan'®.

El modelo ARIMA para el que el método X-11 es optimo es un
modelo que contiene AA,,, una diferencia regular y una estacional, y
cuya estructura estocastica estacionaria es un proceso de medias
moviles cuyo orden puede llegar a ser igual a 25. Sin embargo, los
Gnicos coeficientes de este ultimo proceso que toman valores clara-
mente distintos de cero son 8, 6,, y 6,3, correspondientes a los
retardos 1, 12 y 13. Ademas, dados los valores concretos de estos
parametros, no resulta ser un modelo muy distinto de

AA12YI=(1 —BlL)(l —012L12)0‘=
=(1—6,L—0,,L'*+0,8,,L"%)aq,.

Este resultado explica porqué el método X-11 en general propor-
ciona buenos resultados. Los procesos generadores de muchas series
econdmicas, aunque sean modelos ARIMA mas complejos, son razo-
nablemente bien aproximados por este modelo sencillo, propuesto por
Box y Jenkins y que en la literatura recibe el nombre de modelo de
las lineas aéreas'>.

De ahi que si el modelo de las lineas aéreas por un lado aproxima
bien los procesos generadores de muchas series econdmicas, ¥ por
otro es una buena aproximacion al modelo para el cual la extraccion
de sefiales implicita en el método X-11 es oOptima, entonces no es
dificil explicar el éxito del procedimiento propuesto por Shiskin.
Obsérvese, sin embargo, que el modelo ARIMA que justifica el pro-
cedimiento X-11 no es exactamente el modelo de las lineas acreas,
por lo que cuando una serie viene generada por ese modelo se tiene
que el método X-11 es una buena aproximacion, pero se pueden
obtener resultados mas correctos aplicando los procedimientos basa-
dos en modelos, que seran descritos en las dos secciones siguientes.

En consecuencia es posible adelantar algo sobre los resultados que
son de esperar de la aplicacion de los métodos X-11 y X-11ARIMA
a una serie economica concreta. Cuando el comportamiento de la
serie se pueda describir razonablemente bien mediante el modelo de
las lineas aéreas, se puede confiar en los resultados que se obtendran
con dichos métodos empiricistas de extraccion de seiales. Al contra-

4 Hay un punto de arbitrariedad en las medias moviles Optimas para la extraccion
de sefales a partir de un modelo ARIMA dado, ya que los parametros de los filtros
a utilizar no estan identificados: la hipotesis adicional que se considera para permitir
la identificacion es la de maximizar la varianza del elemento irregular. En el proximo
epigrafe se estudiara con detalle esta cuestion.

'S El nombre se debe a la serie temporal que Box y Jenkins (1976) utiliza como
ejemplo para presentar y discutir las caracteristicas de este modelo.
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rio, cuando el proceso generador de los datos sea muy distinto del
modelo ARIMA (0, 1, 1) regular y estacional sefialado, cabra esperar
resultados muy poco satisfactorios de la aplicacion de los métodos
X-11 y X-11ARIMA.

Otro punto en que el conocimiento del proceso generador de los
datos, o al menos una estimacion del mismo, puede contribuir a
mejorar la actuacion del método X-11 es en la eleccion de la longitud
de determinadas medias moviles. Burridge y Wallis (1984) demuestran
que, usando las opciones estandar'®, el método X-11 es cuasi-optimo
para desestacionalizar una serie que sigue el modelo

AA,,Y,=(1—0,67L)(1—0,33L'?)q,. (4.3.1)

Si, por ejemplo, la serie a tratar esta generada por un modelo con
un valor de 6,, claramente mayor que 0,33, entonces su componente
estacional es mas suave que el del modelo de referencia (4.3.1); en
este caso es preferible usar una media estacional mas amplia, y en
consecuencia se elegira la opcion (3 x 9) que permite el procedimiento
X-1117,

El método dispone de un procedimiento automatico de seleccion
de la longitud més adecuada para las distintas medias moviles que
maneja, pero puede ser preferible imponer directamente dicha longi-
tud en funcion de los resultados de un modelo univariante cuando
éste merezca total confianza.

A modo de conclusion, y terminando un recorrido historico que
comenzo en el subepigrafe 4.3.1, el método X-11 jugd un papel muy
destacado en la historia de la descomposicion de series temporales
economicas. Sin este método el analisis de coyuntura no se hubiera
desarrollado a la velocidad en que lo hizo, y muchos resultados de
la teoria estadistica de extraccion de seiiales todavia serian des-
conocidos para los economistas.

El hecho de que las medias moviles empleadas, obtenidas me-
diante tanteos y por el procedimiento de prueba y error, se puedan
interpretar como filtros 6ptimos para el tipo de modelos ARIMA mas
frecuentemente observados en el analisis aplicado, es una propiedad
muy destacable, que sirve para valorar adecuadamente el mérito de
sus creadores.

' En esencia una media movil de Henderson de 13 términos para la tendencia y
una media movil ponderada 3 x 5 para el componente estacional. Ademds Burridge y
Wallis distinguen si s¢ va a usar un filtro simétrico o asimétrico, y en este ultimo caso
consideran dos tipos distintos de filtros que se diferencian en el nimcro de valores
futuros que se suponen conocidos. Toda la discusion del texto se reficre a la utilizacion
del filtro simétrico.

7 Estamos agradecidos a W. Bell por realizarnos esta sugerencia.
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No obstante, es evidente que los métodos X-11 y X-11ARIMA, y
como ellos todos los procedimientos empiricistas, empezaron a ser
historia desde el momento en que se reconocié su optimalidad para
un cierto tipo de modelos. Pues con dicho reconocimiento llegaba la
constatacion de que la teoria estadistica de extraccion de sefiales
estaba lo suficientemente desarrollada como para calcular explicita-
mente el filtro mas adecuado en cada caso concreto.

De ahi que desde mediados de los afios setenta se produzca un
desplazamiento desde un tratamiento general como el que supone el
X-11 a filtros especificos; aqui la especifidad se entiende en el sentido
de que, en vez de definir filtros de caracter general validos para un
amplio conjunto de series, se disefian los filtros mas adecuados
teniendo en cuenta las peculiaridades de la serie a analizar.

Hoy por hoy los métodos X-11 y X-11ARIMA siguen siendo los
mas utilizados para calcular series desestacionalizadas, componentes
estacionales y otras sefiales, tanto por instituciones publicas como
privadas en todo el mundo. Sin embargo, en el futuro otro tipo de
procedimientos mas especificos tomara su lugar, a medida que se
vayan popularizando entre los encargados de elaborar series des-
estacionalizadas y los usuarios de las mismas. De estos nuevos
procedimientos tratan los dos proximos epigrafes.

4.4. Meétodos basados en el modelo ARIMA de la serie
original (métodos de forma reducida)

4.4.1. Fundamento teorico de los métodos de forma reducida

El segundo gran grupo de métodos de descomposicion son los
métodos basados en modelos de forma reducida. El problema se plantea
en los siguientes términos: se observa una serie Y, que es la suma de
tres componentes no observables

Y=T+S,+1,, (4.4.1)

y se trata de estimar las sefales T,, S, y I, a partir de la serie
observada aplicando la teoria de extraccion de senales, de tal manera
que se incorpore explicitamente en el disefio de los filtros a utilizar
informacion sobre los procesos generadores de la variable Y y de sus
componentes: de ahi la denominacion de métodos basados en modelos.

Para ello se dispone de estimaciones de los parametros del modelo
ARIMA de la serie observada, Y,, a partir del cual se han de estimar:
a) los parametros de los modelos de los componentes, b) los filtros
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adecuados para estimar los componentes, y ¢) las series historicas de
los componentes dadas las observaciones del agregado.

El calificativo de «forma reducida» se debe a que el problema es
similar al que se plantea en los modelos econométricos estructurales:
en éstos se puede determinar de manera tnica la forma reducida sin
restringir y a partir de ella se trata de estimar, incorporando informa-
cion extramuestral, la estructura concreta, dentro de las muchas
posibles, que ha generado dicha forma reducida. Al igual que en los
modelos econométricos estructurales, se plantea un problema de iden-
tificacion, ya que existen infinitas estructuras —en este capitulo dife-
rentes descomposiciones en tendencia, componente estacional y ele-
mento irregular— igualmente compatibles con el modelo ARIMA de
la serie observada. Esto requiere introducir un supuesto especial, el
llamado requisito canonico, para garantizar la identificacion de todos
los parametros implicitos en la expresion (4.4.1).

Si bien el desarrollo matematico que sigue es especialmente com-
plejo, la idea basica de este tipo de métodos es clara: las sefiales no
se obtienen utilizando medias moviles que se han construido a base
de analizar cientos de series distintas y elegir los filtros mas adecuados
en conjunto, como sucede con los procedimientos del epigrafe ante-
rior. Aqui se tienen en cuenta las caracteristicas especificas de la serie
temporal concrcta que se pretende descomponer, tal y como se reco-
gen en su modelo ARIMA, y a partir de estas caracteristicas se diseia
la media movil mas adecuada para el problema individual que tene-
mos planteado.

Las referencias basicas para este enfoque de la descomposicion de
series econOmicas son, entre otras, Box, Hillmer y Tiao (1978), Burman
(1980), Hillmer y Tiao (1982), Bell y Hillmer (1984), Maravall (1987)
y Maravall y Pierce (1987).

4.4.2. Propiedades tedricas de los componentes no observables (*)

Para facilitar la exposicion de los fundamentos de este enfoque.
se realizara la misma refiriendola a un cjemplo concreto. Asi, sea una
serie observada Y, cuyo proceso generador de datos

dy(L) Y =0y(L)a,.
resulta ser
AA,Y,=(1-0,L)(1-0,,L')q, (4.4.2)
a,~Niid(0, a2)
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Para descomponer est

1. Cada componente no observable sigue un modelo ARIMA

bien definido de la forma

¢r(L) T=07(L) b, b, ~Niid(0, o3)
¢s(L) S, =0s(L) ¢, c,~Niid(0, 07) (4.4.3)
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terpretar una serie observada

tificacion de la descomposicion reside precisamente en la necesidad

de separar evoluciones muy dispares que se consideran independientes

entre si, pero que solo se observan en conjunto. '

Merece destacarse que, si bien el elemento irregular I, sera normal-
mente ruido blanco, esto es algo que surge del analisis, pero que no
se impone desde el principio: veéase Burman (1980, seccion 3) o

Hillmer y Tiao (1982, seccién 1). ' . .
2. Los polinomios' autorregresivos estan relacionados mediante

dy(L)=r(L) ¢s(L)- ¢:(L) (4.4.4)

y no hay raices comunes entre los polinomios del lado derecho de la
ecuacion (4.4.4).

Este requisito se impone para garantizar que ¢y(L) se puede
factorizar de tal forma que todas y cada una de las raices se puedan
asignar a un y solo un componente.
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'En el caso particular del modelo (4.4.2), por lo discutido en el
capitulo 2 resulta claro que las raices de ¢y(L)=AA;, =AU, ,(L) se
han de asignar de manera que ¢ (L)=A2, ¢s(L)=U,, (L) y ¢,(L)=1
Para ello se tiene en cuenta el tipo de ciclo que dichas raiceé
representan, y se asigna cada raiz al componente al que tedricamente
co’rrespopdevese ciclo. Cuando la parte autorregresiva sélo contiene
raices unitarias, las 'rea.les positivas —que generan ciclos de periodici-
dad mﬁmta—. se adjudican al componente tendencial; la real negativa
y las complejas —que generan ciclos estacionales (véase el apéndice
al capitulo 2)— al componente estacional; y ninguna al componente
irregular.

Precisamente por esta razon no siempre esta definida la descom-
posicion por el método basado en modelos de forma reducida: si
¢y(L) contiene una raiz cuya asignacion no esta clara, y por lo tanto
resulta g{bitraria, diferentes analistas pueden llegar a distintas des-
composiciones.

Supongase, por ejemplo, que ¢,(L) contiene un término autorre-
gresivo (1 — ¢, L — ¢, L?), que impone a la serie un movimiento ciclico
de modulo 0,1 y periodo tres meses y medio: su asignacion podria
hacerse a ¢4(L) o a ¢,(L). Este ejemplo sirve para ilustrar el hecho
de que la extraccion de senales es mas compleja de lo que los procedi-
mientos empiricistas pueden reflejar y que hay situaciones concretas
que pueden necesitar el asesoramiento de un experto.

Por ese motivo se ha elegido presentar el método a partir de un
ejemplo concreto, el recogido en (4.4.2), y no a partir de un modelo
generico ¢y(L) Y,=6y(L)a,. En todo caso se intentara dejar claro al
lector, cuando pueda haber confusion al respecto, qué aspectos son
de validez general y cuales son especificos al ejemplo empleado. En
el modelo de las lineas aéreas con 6,,>0 la descomposicion (4.4.1)
de acuerdo con (4.4.3) es siempre posible, y de ahi que se haya
seleccionado para ilustrar el procedimiento. Al final del epigrafe se
tratara el tema desde una perspectiva mas general.

3. El orden de 05(L) es menor o igual a 2 (el orden del poli-
nomio ¢(L)).

4. El orden de O5(L) es menor o igual a 11 (el orden del poli-
nomio ¢g(L)).

Las propiedades tercera y cuarta procuran mantener los modelos
de los componentes lo mas sencillos posible, de acuerdo con el
principio de parquedad en la parametrizacion. Esto tiene importantes
implicaciones para la funcion de prediccion que se deriva para cada
uno de los modelos: por ejemplo en el caso del componente estacio-
nal, las predicciones hechas con informacion hasta ¢ siguen un patron

estacional fijo de periodo s, que naturalmente se actualiza a medida
que se cambia el origen de la prediccion. Es decir, si los ordenes de
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los polinomios de las medias moviles no superan el de sus corres-
pondientes polinomios autorregresivos, las funciones de prediccion
en cada caso tendran una formulacion del tipo (2.8.1) desde el hori-
zonte uno, o, en otras palabras, las soluciones generales de las corres-
pondientes ecuaciones en diferencias finitas seran validas desde el
principio. ' . 3

5. Se maximiza la varianza de la innovacion del componente
irregular, o2 (requisito canonico).

Se puede demostrar que si solo se imponen las cuatro primeras
caracteristicas la descomposicion (4.4.1) no esta identificada, ya que
existen en (4.4.3) infinitas combinaci-ones de tendencia, estacxoqal e
irregular que las cumplen y que sin embargo. generan el mismo
agregado Y,. Para identificar los componentes se 1ntro_dpce esa quinta
restriccién, que se conoce en la literatura como el requisito canonico.

En otras palabras, esta propiedad del elemento irregular implica
concentrar la maxima aleatoriedad posible en €l. Visto de otra forma,
se trata de que los otros dos componentes, que son las seﬁgl;s
sistematicas, muestren una evolucion lo mas parecida a una evolucion
puramente determinista. . o

Aun siendo arbitrario, éste parece un tipo de restriccion bastante
razonable, ya que el componente irregular se define intuitivamente
como el factor que tiende a concentrar las oscilaciones de muy corto
plazo que muestra el agregado.

4.4.3. Determinacion de los parametros de los modelos
de los componentes (**)

Para ilustrar el procedimiento seguido para la determinapic’m de
los parametros de los modelos de los componentes es necesario hacer
referencia a conceptos, como funcidn generadora de autocovarianzas
o espectro, que no son tratados en este libro, por lo que el lector no
familiarizado con tales nociones puede, sin pérdida de continuidad,
saltar este subepigrafe.

A partir de la hipotesis de independencia de los componentes, es
inmediato demostrar que las autocovarianzas de Y y las de los
componentes cumplen la propiedad

cov(¥, Y,o)=cov(T, T,-)+cov(S, S,—)+cov(l, I,-,)

para todo t y k. Esto se puede escribir en términos de las funciones
generadoras de autocovarianzas como

Ly(t, k)y=T1(t, k)+Ts(t, k)+T,(t, k)
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donde I'(t, k) es la funcion generadora de autocovarianzas de la
variable i; notese que es una funcion de dos argumentos, ya que se

estan considerando procesos no estacionarios!®. Tomando transfor-
madas de Fourier se obtiene

hy(z)=hy(z) + hg(z) + hy(2), (4.4.5)

d.onde z=cos(w) y hi(z) es el (pseudo)espectro de i. Dada la asigna-
c;én de la segunda propiedad teérica de los componentes, las limita-
ciones de la tercera y cuarta y el requisito canonico, se puede calcular
a partir de (4.4.5) los parametros de los polinomios 0(L), i=T, S, I,
y las varianzas de las innovaciones 67, 62 y 2.

4.4.4. Calculo de los filtros a emplear y aproximacion
de las series historicas de los componentes no observables *)

Una vez determinados los parametros de los modelos ARIMA de
(4.4.3), el siguiente paso es llegar a aproximar los valores de los
componentes correspondientes a una serie temporal dada de Y.

Sin pérdida de generalidad, considérese el componente estacional
S,'%: se trata de disefiar la forma de aproximarlo mediante una
variable a definir, S¥, es decir, determinar la funcion gs

St=g5(.., Yo, ¥, Y., .0,

tal que el error cuadratico medio de aproximacién sea minimo:
esto es,

min E[Stnsr]2=min E[Sr_gs(, ceey Y;—l’ Yv Yt+b “‘)]2:
ost) ost)

Es sabido que la aproximacion gg(.) Optima es la esperanza de S

!
condicionada al conjunto de informacion empleado:

SE=ES /s Yo X, Yy, )

Bajo el supuesto de normalidad de todas las variables, la esperanza
condicionada es una funcion lineal del conjunto de informacion,

S¥=Xw;Y,_;=a(L, F)Y, (4.4.6)

'8 Con la excepcion de I, para el cual I'y(t, k)=T (k).

1® En todo lo que queda de estc capitulo se tendera a usar el componente estacional
con fines de ilustracion, pero los procedimientos que se presentan son de aplicacion a
cualquier otra sefial, como tendencia o serie ajustada de estacionalidad.
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donde el sumatorio se extiende de —oc a + oo, y a(L, F) viene dado

por?? _ 0 Ys(L)ys(F)
oL Y= 52 G D)y F)

siendo Y, (L)=6,(L)/¢(L) y F=L""' el operador de adelantos tal
que FY,=Y,, ;.

Obsérvese que (4.4.7) define precisamente €l filtro que se aplica a
la serie observada para aproximar el componente estacional, en una
operacion que se representa en (4.4.6).

El filtro definido en (4.4.7) es un filtro simétrico, con lo que en
(4.4.6) el coeficiente de Y. ; coincide con el de Y,_ ;. Por otra parte,
usando (4.4.4) el filtro (4.4.7) se puede reexpresar como

Ly % OS(L)0SCF) (L) 9 (F) 1(L) 1(F)
“L F)=5 6y(L)0,(F) '

4.4.7)

(4.4.8)

Dado que la serie observada sigue un proceso invertible, todas las
raices de los polinomios del denominador estan fuera del circulo
unidad, y en consecuencia (L, F) es un filtro convergente. Precisa-
mente por eso se puede aplicar a una serie finita, ya que a partir de
un cierto valor k el desconocer los valores Y, ;, j>k, no influye en el
resultado.

De forma similar se obtendrian los filtros mas adecuados para
extraer la tendencia y el componente irregular.

El instrumental matematico se ha hecho algo complejo en los
ultimos desarrollos, pero esto no debe desviar la atencion de la idea
basica: el resultado final (4.4.8) es una media movil simétrica sobre
la serie original, similar a las que se manejan en el método X-11. Lo
que caracteriza a esta forma de proceder es que el filtro (4.4.8) esta
especialmente disefiado para la serie cuyo proceso generador de los
datos viene dado en (4.4.2); y en su construcciéon se han combinado
esta caracterizacion del proceso generador de datos con un conjunto
de propiedades teodricas que definen a los componentes.

Notese que el verdadero componente S, y su aproximacion S¥ ——y
lo mismo se puede decir para cualquier otra sefial— no tienen las
mismas propiedades estocasticas, o lo que es lo mismo, no estan
generados por el mismo modelo. Al presentar el método se supuso
que el modelo ARIMA de S, venia dado por (véase 4.4.3):

¢s(L)S,=0s(L)c, ¢, ~Niid(0, ¢?) 4.4.9)

20 Véase, por ejemplo, Maravall (1987).
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es decir, S,=[04(L)/ps(L)]c, mientras el modelo del estimador es
* ¢ Os(L) O5(F)y(F)
S*=a(L, F)Y,=a(L, F)yy(L)a,= 2 5= s\ ovlf)
* W YL &= 32 510 5P by
Os(L) 05(F)pr(F) ¢ ,(F) )
¢s(L) Oy(F) ©os(L)

con 0¢(F)=(c2/0})- (0s(F) $1(F) ¢1(F)/0y(F)); de donde

Q

QQN| nQN

63(F)a,

@s(L) S¥ =05(L)0¥(F)aq, a,~Niid(0, ¢2)  (4.4.10)

es el proceso generador de datos de la aproximacion.

Las diferencias entre el modelo de una sefial, (4.4.9) para el com-
ponente estacional, y el modelo de su correspondiente aproximacion,
(4.4.10) en este caso, se traducen en:

1. Las aproximaciones vienen generadas por modelos ARIMA
con factores que incluyen el operador de adelantos (F), componente
O¥(F) en (4.4.10).

2. Tales polinomios en F representan procesos de medias moviles
no invertibles. En el caso concreto del componente estacional 0¥(F)
contiene ¢4(F) que tiene dos raices unitarias, por lo que 6%(F) no es
invertible.

3. Las transformaciones estacionarias de las aproximaciones de
los distintos componentes estan correlacionadas entre si, aunque los
verdaderos componentes no lo estan.

Estas diferencias entre ¢l proceso generador del verdadero compo-
nente y el de su aproximacion explican porqué, en una aplicacion
concreta, es incorrecto juzgar un proceso de descomposicion compa-
rando las propiedades muestrales de las aproximaciones obtenidas
con las que tedricamente han de presentar las verdaderas senales. Se
ha comprobado que en general diferiran significativamente entre si,
sin que ello implique que el procedimiento de extraccion de sefiales
utilizado es incorrecto.

Obsérvese que las diferencias recogidas en 1), 2) y 3) son validas
también para los procedimientos empiricistas. Asi, por ejemplo, en la
mayor parte de los casos el elemento residual obtenido con la aplica-
cion del método X-11 no tendra estructura de ruido blanco, en el
sentido de que mostrara dependencia temporal, sin que ello signifique
que tal método es incorrecto en una aplicacion concreta.

En ese contexto, la comparacion del correlograma muestral del
componente irregular resultante se ha de comparar con la funcion de
autocorrelacion (tedrica) que tiene el estimador. En Espasa (1977,




