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0. Introduccidén-Resumen.

En este trabajo se presentan, seccién 2, los
mcdelcs ARIMA como un esguema general para realizar el
andlisis 1lineal univariante de series temporales. Este
esquema se amplia posteriormente, seccidén 4, con 1los
denominados modelos ARIMA con INTERVENCION ©para poder
explicar posibles rupturas o anomalias en la evolucidén de
las series econdmicas. En ellas su evolucidn estacional es
un aspecto de interés, yva que tiene un caradcter sisteméatico,
aungue no totalmente regular, que permite gque pueda ser
estudiado relativamente bien y eliminado, si se desea, de 1la

serie original.

Las caracteristicas westacionales de 1los fendmenos
econdmicos hacen que la dependencia temporal en las muestras
observadas se alargue mucho. No obstante, los modelos ARIMA
multiplicativos, seccidén 2, son capaces de 1incorporar tal
dependencia con pocos parametros, por 1o gque constituyen,
ampliados <con el analisis de 1intervencidén, un elemento

adecuado para el estudio de dichos fendmenos.

Para la eliminacidén de la estructura estacional en
las series econdmicas el método X-11 es el mas utilizado
universalmente y se basa en considerar a una serie (o a su
transformacién logaritmica) como la suma de tres componentes
eastocasticos: tendencia-ciclo, estacional y residual. Con
ello, el proceso de ajuste estacional de una serie es un
procesc de estimacidén de dichos componentes, para luego
eaxtraer de la serie original (o su transformacidn

logaritmica) el componente estacional.



El procedimiento ZX-11 se fue disefandoc
histéricamente de forma empirica y con independencia de
modelos tedricos que explicasen la generacidn de las series
temporales. Los pasos operativos de este procedimiento se
explican en la primera parte de la seccidén 3, pero su
robustez y 1limitaciones en 1la aplicacién a series de muy
distintas fuentes se entiende al conocer la relacidén de este
método con los modelos ARIMA con INTERVENCION, gque se
explica en la segunda parte de dicha seccién..

El hallazgo (Cleveland (1972)) de esta relacidn
entre el esquema mas general, actualmente disponible, para
la explicacidén de series temporales, y el procedimiento
empirico mas utilizado para su ajuste estacional,
desencadend una serie de 1investigaciones sobre el tema de
descomposicidn de una serie temporal, en los tres
componentes mencionados, a partir del modelo ARIMA con
INTERVENCION especifico para la serie en cuestidén. A 1la
discusidén de estos procedimientos, que empiezan a estar va
en forma operativa y sobre 1los que existen programas de
ordenador (véase Burman (1980) y Hillmer y Tiao (1982)) para
su aplicacidén, se dedica la seccidén 4. Se 1les denomina
procedimientos de ajuste estacional basados en modelos y han
puesto de manifiestoc la necesidad de imponer restricciones
sobre la naturaleza de los componentes para poder llegar a
una descomposiciodén Unica. Cuando una serie econdmica viene
generada por alguno de los denominados modelos ARIMA
“basicos" (véase seccidn 4) el acuerdo sobre las
restricciones a imponer es bastante general y estos métodos
son, en tales casos, de aplicacidén automdtica sin requerir
personal especializado. Sin embargo, cuando la serie
econémica a tratar viene generada por un modelo ARIMA
bastante distinto a los "modelos bdsicos", las restricciones
a 1imponer pueden ser discutibles y es 1importante gque el
ajuste estacional 1o realice personal experto capaz de

enjuiciar si las caracteristicas de los componentes gque se



obtienen bajo ciertas restricciones son compatibles con los
cbjetivos que debe cumplir la desestacionalizacidén de 1a
serie en estudioc. En esta situacidén es inclusc posible que
todos los distintos conjuntos de restricciones ensayados
lleven a ajustes estacionales con problemas. Por todo ello
estos métodos basados en modelos estdn todavia en fase de
desarrollo para acumular experiencia sobre los mismos i
poder evaluar de forma realista sus ventajas, gque por otra
parte son indiscutibles desde un punto de vista tedrico.

Si el conocimiento del modelo ARIMA .con
INTERVENCION que genera una serie econdémica no se utiliza
para basar el ajuste estacional en él, se puede utilizar
para mejorar el procedimiento X-11. Esto ha 1llevado a
proponer el método, mads recomendable hoy en dia, X-11-ARIMA.
La seccién 5 se dedica a discutir como utilizar 1la
informacidén del modelo en .la aplicacién del procedimiento
X-11-ARIMA.



4

El Concepto de Estacionalidad y enfoques para el tra-

tamiento de la misma.

La "estacionalidad es un término muy utiliza-
do pero del que raramente se da una definicifn preci-
sa. Como sefiala Nerlove (1964), con dicho término se
quiere hacer referencia a los movimientos "casi regu-
lares" que se observan en las series mensuales (*) -
dentro de cada afio. Asi, por ejemplo, nuestro Indice
de produccibén industrial muestra un movimiento intra-
anual gue va de un descenso en su nivel durante el
mes de agosto, a un subsiguiente aumento en el otofio;
el consumo de energila eléctrica muestra una osiclacidn
anual que tiene su punto méximo en los meses de invier
no v su minimo en los de verano; el efectivo en manos
del plblico muestra dos picos dentro del anfio en los
meses de julio y diciembre; etc... Este tipo de osci -
laciones intra-anuales se da, en mayor © menor grado,
en gran parte de las series econdmicas y son debidas
principalmente, a las estaciones climdticas, fiestas

1

religiosas, costumbres institucionales, etc. No obs-

t

ante, estas oscilaciones no son perfectamente regu

s

ares, pues las condiciones climdticas no se repi -

ten exactamente de ano a afo, la fecha de ciertas =
fiestas y el nlmsro de dias festivos dentro de un

mes varian, las costumbres evolucionan, etc. Ahora

bien, como cbserva Nerlove (1964}, es precisamente esta
cercanfa a la regularidad sin llegar a ser perfecta, lo
que hace dificil la definicidn de estacionalidad, ya -~
que si tales oscilaciones intra-anuales fueran irregula
res la estacionalidad no aparecerifia y si fueran perfec-
tamente regqulares se definirfa como dichas regularida-

des.

(*) La estacionalidad va referida a toda serie con perfodo de obser
vacidn inferior al afo: trimestre, semana, dfa... Por ser las -
series mensuales las m&s utilizadas, nos referiremos a ellas, -~
perc la exposicidn del tema es igualmente vdlida para cualquier
otra seriz estacicnal.



Dado que, como hemos visto, la estacionalidad
hace referencia a movimiento ciclicos intra-anuales,
Nerlove (1964) recurre al concepto del espectro para de-
finir la estacionalidad como "agquella caracteristica de
una serie temporal que ocasiona unos picos en el espectro
en las frecuencias estacionales" (p&g. 262) (*). Esta defi
nicidén por estar referida al espectro =-concepto con una
divulgacién limitada entre los economistas- no se utiliza
de forma generalizada. Por ello, Thomas y Wallis (1971)
definen la estacionalidad -quizé&s con md&s imprecisidn-
como "aguellos movimientos intranuales y sistemdticos,
aungue no necesariamente regulares, en las series tempora
les econdmicas que con frecuencia vienen causados por fend
menos nc econémicos, tales como los cambios climdticas y
la regularidad de las fechas religiosas"”.

Habiendo centrado, mds o menos, el concepto de
estacionalidad podemos ocuparnos de métodos para su trata
miento. Advertimos que éste serd distinto segln el objeti
vo del estudio en cuestidn. As%, en tareas de construc-
cidén de modelos econométricos, la variacidén estacional de
las series ha de tenerse en cuenta y ha de ser explicada
por el modelo en su conjunto, pero el estimar dicho compo
nente estacional separadamente del resto de los componen-
tes de la serie no es un objetivo (**). Conviene senalar

también gue en la especificacidn de modelos econométricos

(*) En estas circunstancias, el espectro tedrico en dichas frecuencias
serd, generalmente, infinito. Por el contrario el espectro muestral, es
timado directamente a partir de los datos observados, aunque reflejard
icos en las frecuencias estacionales tendrd valores finitos, por lo que
n tales casos se le suele denominar pseudoespectro.

(**) Por e

1lo, en la especificacidn del modelo se intentar3d introducir
todos los £

’
actores econdmicos y no econdmicos que influyan en la deter-

minacién de las variables dependientes, pero no habri preocupacidn algu

na por saber en qué medida un factor es causa de la variacidn estacional
de las variables enddgenas. Asi, la estacionalidad de &stas vendria expli
cacda por un conjunto de factores (variables artifici s, variables sco-
ndémicas, variables endégenas retardadas) que a su vez pueden contribuir

a2 explicar otros aspectos como el tendencial, ciclico, etc. sin ser po-

sible, 2n general, el separar en gué medida explican uno u otros.

D N o



debe utilizarse, normalmente, variables originales y
rehusar variables que han sido previamente desestacio-
nalizadas, ya que &ste (ltimo procedimiento puede dis-

torsionar la relacidn de las variables en el modelo (*).

El problema del tratamiento estacional como
objetivo en sI mismo aparece cuando se quiere extraer de una se
rie su variacidén estacional, para obtener asi una evolu-
cibén de la misma en la que se aprecie més claramente los
movimientos tendenciales y ciclicos. En el resto de este
trabajo nos referimos Gnicamente a este tipo de tratamien
to. Sefialemos, sin embargo, que toda la problémdtica de la
desestacionalizacidn que veremos a continuacidén sdlo es de
importancia cuando la estimacién del componente estacional
es el objetivo primordial, pero cuando el cbjetivo sea la
construccidn de modelos econométricos o la prediccién eco-
ndmica dicha problemdtica no se presenta. En estos casos
habrd que tener en cuenta la estacibnalidad, pero su tra-
tamiento serd en funcidn de gue agquélla no distorsione las
estimaciones estructurales o las predicciones. Estz modo de
proceder, de tratar la zstacionalidad de forma especifica segin el pr
blema que se quiere abordar, es muy recomendable, mientras que la acti
tud de desestacionalizar las series econdmicas previamente a cualquier
tipo de estudio y con independencia del contexto del mismo puede ser

egligrosa.

g

En la extraccidn del componente estacional
(St) de una serie (Xt) para obtener asi una serie desesta-

cionalizada (Xt-st 6 X_/S.) se han seguido principalmente
-

t
procedimientos empiricos de cardcter univariante. En ellos

se concibe a la serie temporal como la suma de dos compo-

(a)

nentes, el estacional y no estacional (X ): y este dlti

t
mo se descompone a su vez en un componente de tendencia-

ciclo (TCt)y en un compconente de irregular (e ).

Asi pues

& N + St = TCt + St + e, - (1.1)

(*) Sobre este punto vdase Wallis (1974). No obstante, conviene adver-
tir que en el caso, improbable, de gue la estacicnalidad de todas las
variables de un modelo sean de carictar puramente deterministico, es
indiferente, para la estimacidn de los parametros estructurales, esti-
mar el modelo sobre variables originales o ajustadas de astacicnalidad,
véase, por ejemplo, Zspasa (1371)).



Otro esquema empleado es el multiplicativo don-
de:

e (1.2)

- y(a) =
Xt = X St = TCt St g

Para las series gue muestran un crecimiento expo
nencial el esqguema multiplicativo serd en principio mis -

apropiado. Ahora bien, el modelo aditivo se puede derivar

del multiplicativo tomando logaritmos. Asi, de (1.2)
tenemos:
* * * * i
X, = TC_+ S+ e_, (1.3)

donde el asterisco indica logaritmo de la variable origi-
nal. En esta seccién nos referiremos al modelo aditivo, -
bien entendido que en el caso de gque el modelo regquerido

sea el multiplicativo las varibles vendré&n en logaritmos.

Los métodos de ajuste estacional se pueden clasi

ficar en dos grandes categorias:

- MEtodos de regresidn y

- Métodos de medias méviles

El primer método se ha desarrollado, principalmen

te, para casos en que la estacionalidad es deterministica,

es decir, puede predecirse sin error a partir de la esta-

cicnalidad anterior. Sin embargo, el segundo contempla, es
pecialmente, una estacionalidad estoc&stica, es decir, ca-
paz de ser representada por un proceso estocdstico y en -

consecuencia no es predecible sin error.

Otra clasificacién de la estacionalidad es en -

fija y cambiante . En el primer caso, el factor estacional

en un determinado mes nc varia de afio a aho, pero en el se-
gundo caso si. La estacionalidad fija es necesariamente de-
terministica, pero los métodos de regresién pueden explicar
tambié&n una estacionalidad cambiante de tipo deterministico

(vBase, por ejemplo, Espasa (1971), p&gs. 57 y 53).

La mayor parte de los métodos de ajuste estacional
utilizados en la préctica son univariantes, es decir, tra-

tan el ajuste de una serie independientemente de otras. La



consideracidn multivariente serfa m&s adecuada para las
series econfmicas, pues los fenbmenos econdmiccs apare-
cen inter:elacionados entre sif. Sin embargo, las aplica
ciones en el campo multivariante son escasas, ya gue su
complejidad aumenta considerablemente el coste de su rea
lizacién. Para un enfoque multivariante remitimos al lec
tor a Box et al. (1978), seccibn cuarta. En este trabajo

nos referiremos Gnicamente a un contexto univariante.

Tanto los métodos de ragresidn cow los de medias
m&viles no son fruto de una teoria sobre la causa de la -
estacionalidad, sinoc que, mds bien, han tenido un desarro
llo empirico, en el sentido de gue la experiencia gque se
ha ido adquiriendo en el tratamiento de las series tempora
les es la que ha orientado la evolucién y perfeccionamien
to de los métodos de ajuste. Box et. al. (1978) hacen es
pecial hincapié en la necesidad de conjugar el acercamien
to empirico con el tefrico o, en su terminologia, con el
basado en modelos. En efecto, un enfoque tebrico, para -
gque sea vdlido, ha de postular una clase ¢ tipo de mode-
los que se acerquen a la realidad y ese tipo de modelos
se puede obtener del andlisis empirico, escogiendoc agqué
llos gue hayan mostrado tener un comportamiento satisfac
toric. Con ello, las ideas contenidas en el enfogue empi-
rico son criticadas y generalizadas por la teorfa, con lo
gque &sta pasa a ofrecer al investigador empfrico un ins-

trumentc m&s Gtil gue el inicial.

Esta conjuncidn de teoria y prédctica ha lleva-
do a la proposicifn de los modelos ARIMA como un tipo de
modelos bastante adecuados para las series temporales gque
se observan en Economfa. Antes de comentar algunos mé&to-
dos concretos de ajuste estacional, dediguemos el epigra
fe siguiente a introducir el modelo ARIMA estacional mul

tiplicativo.



El modelo ARIMA estacional multiplicativo.

El modelo ARIMA general se puede representar de

forma:
(1 -$n -.... ¢pL JAmx, = (1 - 8L -...- 8 LYa, (2.1)

donde el polimonioc A(L) es un operador de diferencias del

tipo:

d.
Akj . (2.2)

D
ALy = 1
=1 3j

J
K.

i .
(1 = L") yv L es el operador de retardos.

[}

en el que Ak
3

Utilizando
A(L) X,

wt, (2.3)

(2.1) se puede escribir de la siguiente forma:

- —- P = - - - Fya .
(1 -9 -... <1>P:,)wt (1 -8 L-.... eqL)at (2.4)

Si A(L)Y = 1, ( 2.1) representa un proceso estacionario
ARMA (p,qﬂf)Si A(L) # 1, al proceso representado en -
(2.1 ) se le dJdénomina "integrado, autorregresivo y de

medias méviles" (ARIMA)(*%.0Obsérvese que si X_ viene genera

t

da por un procesoc ARIMA (p,qg), W, viene generada por un -

t
proceso estacionarioc ARMA (p,q). Es decir, sucesivas dife
renciaciones de las variables econémicas (Xt) no estacio-
narias, las convierten generalmenteen variables estaciona

rias (Wt).

Modelos del tipo (2.1) son suficientemente
generales para representar series econfmicas con variacién
estacional. En particular el método de prediccién Holt- -
-Winters para series con estacionalidad aditiva es &ptimo
si la serie viene generada por (véase Granger y Newbold -
(1977), seccibn 5.3):

+ +
s % ha, (2.9

2 s 2 s
(41— - ) = -8 T - -
(1-L) (1-L ,Xt (1 azu rezL GSL 95+1 a+2

a del circulo unitario.
En la designacidn del modelc ARIMA estamos omitiendo los &rdenes 4

Estamos suponiendo que las raices del polinomic(1-diL- ...-3 L
- .

)
sunque 38stos sean distintos de cero.

la
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donde s es el retardo estacional, gue para series mensua-

les es normalmente doce.

No obstante, formas especiales de (2.1) -
que tienen un nfmero pegquenc de parédmetros se han manifes
tado muy Gtiles para representar las series econfmicas es
tacionales. En efecto, en dichas series las observaciones
de un mes concreto estar&n relacionadas entre si de un =
ano a otro. Si por el momento suponemos que esa es la Gni
ca relacifn entre las cbhservaciones de la serie, es decir
sucesivos valores de la misma estdn relacionados si y so-
lamente si distan uno de otro un nfimero K.12 (K=1,2,..) -

de meses, la serie vendria generada por una proceso ARMA

de multiplicidad estacional pura del tipo (*):

(1-on'?- 0o -0 P1'%w = 1-o0.u'? el -
» 1 2 o t 1 2

=1

En general, la serie no seri de multiplicidad estacional puzxa
sino gua, observaciones de distintos meses estardn tambifn re-
lacionadas entre si. En dicho caso los residuos () de (2.6)
se mostrardn dependientes de un mes a otro y si suponemos -

que se pueden relacionar mediante el mcedelo

Py 95
(1=04L == ¢ L De_= (1 -8L-....-8_ L Da_, (2.7
e, t 1 q, T

5

y sustituimos (2.7) en (2.6) y utilizamos (2.1) obtenemos el

modelo ARIMA multiplicativo estacional:

p 12 P

(10t —.c6 L ) (1 -0L .3 L) ALK, =
1 P 1 P t
1 2
A 12 - 12 ) 92
= (1= O1 L% -...-0 L ) (1= 61u -...- 0 L )at . (2.8)
9 )
(*) Estamos suponiendo gue vpreviamente se ha aplicado (2.3) para conver
tir la serie en estacionaria, v que la dependencia estacional as la nisma
vara todes los meses del afio. Zsta dltima condicidn es necesaria nara que
se cumpla la hipdtesis de estacionariedad sobre la variable W_. Recienta-
mente nan aparecido en la literatura sobre Series Temporales Ecs modelos
ARIMA periddicos para representar fendmen ! . la mencionada
condicidn de estacionariedad an la a (véase Tiao v
Srup 1980 1o score e s en 2Stos casos se

e (1980). Un ccmentar
2

n la seccidn 3.
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Este modelo es un caso-particular de (2.1) gue en
vez de tener 12 pl+p2 pardmetros autorregresivos y 12 q,+q,
vardmetros de medias mdviles s8lo tiene (p1+p2) v (ql+q2)

respectivamente.

En esta modelizacidn multiplicativa la serie e, es

una transformacién de W, gque elimina la dependencia de multi

plicidad estacional, y definida como

A Mgy

(2

(U]

=2

/s
N . (2.2)

o
[¢]
3
[oN

(1) ,. .= . .
e A 7/ (L) recoge las diferencias ragulares contenidas

en A(L) , una transformacidn de X,_ en la gue se ha eliminado

la dependencia de multiplicidad estacional.

Un modelo del tipo (2.8) gue se muestra Gtil para
describir algunas series econdmicas es
b=l

(1-n) (1-1%) x_= (1-6.1) (1-0,1%) a_ . (2.10)

= 1 1 S

D]

Si la serie contiene ademds oscilaciones ciclicas

con pericodo medic de varios anos un modelo dtil puede ser

(1-9,1%-0,0°%) (1-0) (1-1%) x = (W—G1L>(1-®1LS) a . (2.11)

<

En (2.10) las Gnicas caracteristicas ciclicas son

de periodicidad estacional, mientras gue en (2.11) si el
_2s
214

racteristicas ciclicas de periodicidad superior a dos anos.

polinomio (1-3,n°- ¢ ) tiene raices complejas tendrd ca-

Normalmente estas ralices estdn fuera del ciIrculo unitari
s

por lo gque el espectro tedrico tendra picos, en las frecuen

cias de las raices complejas, pero con va initcs. Las

£
I a la anual se

oscilaciones ciclicas de periodicidad su

¥

d

o
Do

i
- O

pueden captar también con el polinomio

gque se ha inclufdo en la definicidn ge

multiplicativo, pero en tal caso el nGmero de parérw o}

ridos es normalmente superior a dos. El polinomio autorre
t 1

e
. 29, e 2 -
gresivo regular (1= L-...-6_ L°2) también podria cap
c

"

2
ilacicnes ciclicas mencionadas pero con un P
a s. Lo mismo cabe decir

méviles regular (1-8 L-...-3
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Tenemos pues que la forma mds parsimoniosa en
cuanto al nGmero de pardmetros de captar oscilaciones
ciclicas es con el operador (l-@lLs - QZLZS) incluido
en (2.11). En realidad los exponentes de L en dicho
operador pudieran ser mfiltiplos de h, siendo h mayor gue
uno pero no necesariamente s. Este es un aspecto muy
ooco estudiade en la literatura de Series Temporales
debido, en parte, que el desarrollo tedrico de estos
modelos ha sido realizado mayormente por estadisticos
ligados a otras ciencias mds que a la Economia, en la
gue el problema de los ciclos se plantea con caracteris

ticas muy especificas.
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3 El método de ajuste estacional X~11 vy su relacifn con el

modelo ARIMA estacional multiplicativo.

Obteniendo un modelo (2.8) suficientemen
te general y capaz de explicar las series econfmicas co
mo realizaciones de procesos estocdsticos,conviene rela
cionar los métodos de ajuste estacional por medias mévi
les,y en particular el mé&todo x-11 del "Bureau of the -

Census" (v&ase Shiskin et.al. (1967) ), con este modelo.

Aparte de ciertos detalles como la correccidn
de valores atipicos, la correccidén de los totales anua-
les y el tratamiento de los extremos de la serie, el mé
todo X-11 obtiene la serie ajustada(xi) mediante la -
aplicacidn de un esquema (filtro) de medias mbviles si-

métricas,

Y
[ IE=]

L e, X . (a, =a ). (3.1)
j=em 3

Este filtro es el resultado de una serie de
etapas que siguiendo a Wallis (1974), p&g. 19, podemos

resumir asi:

a) "Calcular las diferencias entre la serie
original y una media m&vil centrada de -
doce té&rminos (una media mévil 2 x 12 ,
es decir, un promedio de dos términos -
gue a su vez son promedios de 12 t&rmi-
nos) cemec una primera estimacidn de los

compenentes estacional e irregular.

b) Calcular una media mévil ponderada de 5
términos (una media mévil 3 x 3) para ca

da mes por separado, para obtener asi una

estimacién del componente estacional.

c) Ajustar estos componentes estacionales pa
ra gue sumen cero f{(aproximadamente) en -
cualguier periodo de 12 meses, sustrayén-
doles una media mévil centrada de 12 tér-

mincs.
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d) Restar a la serie original el componente

estacional ajustado, para obtener asfi -

una serie preliminar ajustada de estacio

‘nalidad.

3

e) Calcular una media mévil de Henderson de

9 , 13 & 23 términos a la serie ajusta-

da de estacionalidad y restar esta serie

de tendencia-ciclo resultante,

de la se-

rie original para obtener una segunda es

timacibn de los componentes estacional e

irregular.

f) Calcular una nledia m&vil ponderada de -

siete términos (una media mévil 3 x 5) a

cada mes por separado, para obtener una,

segunda estimacibn del componente esta-

cional,

gl Ajustar estos componentes estacionales -

para gue sumen cero (aproximadamente) en

cualguier perfiodo de 12 meses, sustrayén

doles una media mdvil centrada de 12 tér

minos,

h] Restar estas ltimas estimacicnes del -

componente estacional a la serie original,

para obtener la serie ajustada de estacio

nalidad.

El resultado de estas etapas es X(a) descri-
ta en (3.1,),donde m = 82, 84 & 83 segfin el valor -
escogido en la etapa e. Los coeficientes aj de (3.1)
para m = B84 se calculan en Wallis (1374). Su representa

cién grédfica se encuentra en el gréfico
do tomado de Wallis (1974) pag. 19.

1

que ha si



—15 —

1.0

Grafico 1
cs L
PONDERACIONES

as l

az fl
. L ey — — 1 4
-84 -0 Y.zz.—Y Y Y F4Y &0 84
--0.3 RETARDOS (MESES)

El método X-11 se ha ido elaborando y perfeccio
nando a lo largo del tiempo sin hacer referencia, al pare-
cer, a ningln tipo de modelo gque sirviese para representar
las series econémicas. Pero en el disenfc del método se fue
ron teniendo en cuenta las peculiaridades mé&s importantes
que se observaban en las series temporales, como la de una
tendencia y estacionalidad cambiantes. Por ello -como ob
serva Pierce (1978) p&g.243-no es mera coincidencia que -
procedimientos del tipo X-11 sean &ptimos, en el sentido -
de que minimizan la suma de los cuadrados de los errores -
en la estimacién de St’ para un tipo de modelos ARIMA. Ve-
mos de este modo, tambi&n, cque la recomendacién de Box et.
al. (1973} de conjugar los enfoques empiricos y tebricos -

sobre series temporales es de'gran interés.

El tipo de modelos ARIMA para los gue el mé&todo
X-11 es Sptimo ha sido estudiadc por Cleveland y Tiao -

(1976) y la exposicién que sigue se basa en dicho trabajo.

Supongamos que la Xt sigue el esquema aditivo (1.1) vy
que
Y = 1
¢p1 (yTc, eq1 La,, (3.2)
d)pz(mst =6q (La,,, (3.3)
2
donde ¢p1<L)'ec1(L)'¢p (L) vy % (L) son polinomios reales sobre
B 2 -2

operador L de orden pl,ql,p2 v o, respectivamente. Suponga-
a

mos también gque 1 I ot L) '
§ también gque las raices de Sg (1) v 3g (L) estd&n fue- -
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ra del circulo unitario, y que las raices de ¢p L) ydop ) =
estdn en o fuera del circulo unitarioc y que1en (1.1,

B.1) y (3.2) €., @;, Y &,, son procesos indepen-
dientes del tipo ruido blanco con distribuciones normales
con medias cero y varianzas Ygf Yal y Yaz respectivamen
tel’) Entonces los estimadores que minimizan el error cua-
dritico medio son la esperanza matemdtica &a;ct y S, con-
dicional al vector de observaciones X, E(Tct / X) vy -
E(St / X). Cleveland y Tiaoc (1976) demuestran queE(TCt/X)
5% E(St/X), para valores de t gue no estdn prdximos a los
extremos de las series, se pueden aproximar mediante me-
dias mb6viles simétricas sobre X. En consecuencia, dichos
autores argumentan: ".... si se puede encontrar un modeloc
en €l gque las esperanzas condicionales den las mismas pon
deraciones que las de un filtro particular de medias m&vi
les simétricas, se podrd decir gue tal modelo representa
una estructura estocdstica para dichos filtros". En parti
cular, para el filtro simétrico aplicado en el método X-11
(en el caso de medias de Henderson de 13 glementos) Cleve
land y Tiao (1976) encuentran gue una estructura estocds-
tica que soporte dicheo filtro es

2
@ -rLi®TC, = @+ 49 L~ 49 L2 a, (3.41
- t?is, = @+ .64 2P+ 3 1?ta, (3.5)
con Yaz /Val = 1.3, Yo /Yy = 14.4.y un elemento residual
1

que es ruido blanco.
Una comparacién de las ponderaciones que se cob-

tlenen con 3.4) v (3.5) para obtener los componen
tes tendenciales y estacionales, con las que supocone el mé-
todo X-11'se dan en los gréficos 2 y 3 gue han si-

do tomados de Cleveland y Tiao (1976) p&g. 582.

tas condiclones sobre g (L)y 8a. (L) son las que expresan Cleveland

( ) pero publicaciones posteéaores, que ccmenta;emos en la seccidn
nte, consideran modelos en los que aparecen rafices unitarias en tales
e2s. De hecho 21 polinomio %qﬂ(L} de la ecuacidn (3.4) tiene una raiz
a - 0'987% ‘
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PONDERACIONES .
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Combinando (1.1) con (3.4) vy (3.5)

el modelo general que se obtiene es :

(1 -1 -ctx, = (@ - .3370 + .14a0® + L1420 + L1300 4
+ .136L° + 1310 + .12507 + L1178 +
+ 1068 + .093.t0 + _o77ntt - L41701? 4
+ 23213 - 001120 - .o003z2! -
- .004r%2 - 006123 + .0351%% -
- .ozles)at. (3.6)
Las autocorrelaciones gue se obtienen para
~ B 12
W = (1 - L)(1 - L7 %
a partir de (3.6) se dan en el cuadro 1 , tomado de

Cleveland y Tiac (1876) pé&g. 583.
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Cuadro 1.
)3 ey’
1-10 -.25 .13 .12 .11 .09 .07 .05 04 23
11-20 .18 =-.35 .16 0 0 ] 0 §
21-23 0 0 -01 .03 -.01 k =0, (K 25)

El modelo propuesto por Cleveland y Tiao (1976)
para el componente estacional, (3.5), contiene el operador
(l-le). Este operador se puede descomponer de la siguiente
forma (véase Box et al. (1978)): ’

e 11

(1 ) = (1-L) (1+L+ ...+L"7) = (1l-L) Ull(L),

en donde el factor Ull(L) se forma a partir de once de las
doce rafces de (1 - nLl12) vy (1-L) con la raix real positiva.
El cperador Ull(L) tiene cinco pares de raices complejas, cu
vas frecuencias son 1/12, 1/6, 1/4, 1/3 y 1/2'4 v una raiz
real negativa (=-1) que genera periodicidades de dos unidades
de tiempc. As{i pues, Ull(L) recoge los factores harmdnicos

con la frecuencia 1/12, vy, por tanto, puede asignarse al compo
nente estacional. Por el contrario (l-L) es un operador tenden
cial. Por ello, Box et al. (1978) al tratér la descomposicidn

estacional del modelo (2.10) proponen el siguiente modelo,

- (1=0.Tm...=0.. 011
Up (LS, = (1=yyL-...=0y L) a,

para el componente estacional.

Hillmer y Tiao (1982), en su procedimiento para el
ajuste estacional de una serie temporal a partir del mcdelo
ARIMA gue la genera(*), proponen el siguiente modelo para
el componente estacional

U (s, =npp(ay, o (3.3. bis)

donde nll(L) es un polinomio de grado no superior a once.

(*) En la pridctica este modelo se desconcce y se actda bajo el supuesto
de que el modelo estimado por el investigador es el modelo que verdade-
ramente genera la serie.
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Este tipo de modelo, en el gque el polinomic autorregresivo,
) I

UWW(L puede ser también de corden inferior a once formédndose

con sélo parte de las raices de U_, (L), es el més considerado
i

ot -

actualmente para el componente es
Bell vy Hillmer (1984). El mecdelo (

que conviene destacar:

acional, véase por ejemplo
3

.3. bis) tiene dos ventajas

1) si qwf<L)a2t 0 la suma de doce componentes es-
tacionales —U11(L)St- seria deterministica e igual
a cero. Con una expresidn general para nTT(L)aZt

tenemos gue U,; (L)S_ serd estocdstica, su valor no
serd necesariamente nulo, perc su esperanza matemd

tica es ceroc.

2) La funcidn de prediccidn correspondiente a (3.3.bis)
cambia con el origen de la prediccidn, pero para un
origen dado consiste en un esquema estacional £ijo,
gue suma cero cada doce meses consecutivos. Este
esquema fijo de la funcidn de prediccidn sélo se

(L) .

cumple si el orden de n,, (L) no es superioralde U

11 11

No cbstante, esta estructura dada en (3.3.bis)
para el componente estacional no esti exenta de problemas,
cuando el modelc generador de la serie original es distinto

al (2.10), véase Maravall (1984 a).

Cleveland (1372), en su tesis doctoral, propone
los siguientes modelos como soporte de los f£iltros utiliza-

des en el procedimiento X-11(%):

(l—L)2TCt = (1+0'26L+0'312-0"'3257) a,. + (3.4.pis)

. _ vher 12 -

U, (LIS, = (1 +0'26L°7) a,_ . (3.5.bis)
con vas /va; = 0,3 ¥ Ye/Ya1= 1,1,

(*) Estoy agradecido a Agustin Maravall por sefalarme la existencia’de
2stos modelos en Cleveland (1972). '
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El modelc global gque se obtiene a partir de
(3.4. bis) y 3.5. bis) es ‘

(1-1) (1—L’2)xt = (1-0'23L + 0'25L2% + 0'225°% + 02204 +
0'221% + 0'221.% + 072217 + 0'2818 +
0'215% + 0'20L1%+ or14n'' - 0'55L"%+
ar20n'3- or1on') a, - (3.6.bis)

Las autocorrelaciones gue se obtienen para

W = (1-L) (1-1,12)xt ,

a partir de (3.6. bis), de acuerdo con Cleveland (1972),
son:

K= 1-7 -0'061 0'266 0'226 Q'201 0'l75 0'150 ¢0©'12S
X=8-14 0'100 0'075 0'046 0'178 -0'326 0'153 -0'0Q04

Las ponderaciones que segidn (3.4. bis), (3.5. bis
y 3.6 bis) se detienen para el cdlculo del componente esta
cional se dan en el gréfico 3. bis tomado de Cleveland

(1972).

GRAFICO 3 Bis.
Ponderacionss
3 - o CENSUS
........ MODELO
2
R e
e pa—" - Ca— L I ——a— e T e Aeuardes
e ) n o -0 )
-1 -

Tenemos dos tipos de modelos que soportan el pro
cedimiento X-11. El modelo definido por las ecuaciones
(3.4)a (3.6) y que denominaremos CT vy el modelo definido
por las ecuaciones (3.4. bis), (3.5. bis) v (3.6. bis),
que denominaremos C. El primero tiene el inconveniente &ue
en la definicidn del componente estacional entra el overa

dor (1-L), y ambos modelcs tienen el inconveniente
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que la funcidn de prediccidn dél componente estacional,
para un origen dado, cambia su esquema anual y podria ar
gumentarse, como hacen Bell y Hillmer (1984), gque el
cambio predecible del componente estacional deberia ser
parte de la tendencia.

Si nos fijamos en las ponderaciones gque los mo
delos C y CT suponen para el cdlculo del componente esta
cicnal, tenemos que CT se aproxima mejor que C al método
X-11. Por otra parte los resultados de Hillmer et al. (1983)
seccidn 5 seflalan que la media cuadré&tica de las revi -
siones de la estimacidn del componente estacional corrien
te, realizadas a medida que llegan nuevas observaciones,
en el procedimiento X-11 y en su procedimiento, basado
en la descomposicién del modelo ARIMA generador de la
serie original, es similar cuando, siendo dicho modelo
ARIMA del tipo (2.10), O, toma un valor alrededor de 0'4.
En los modelos (3.6) y (3.6. bis) vemos gque el coeficien
te de L‘zen el operador de medias mdviles es mds prdéximo

a 0'4 en el primero que en el segundo.

En conclusién podemos decir gque parece que habria
que buscar un tercer modelo que sirviese de soporte al pro
cedimiento X-11 y que al mismo tiempo cumpliese la res -
tr?ccién de la ecuacidén (3.3. bis), no obstante el modelo

CT parece preferible al C.

En el modelo (3.6) los coeficientes de valor
absoluto mayor corresponden a los retardos 1, 12 v 13;
vemos pues que (3.6) es un modelo bastante préximo a
(2.10) que, como deciamos antes, se muestra Gtil para
representar gran nlmero de series econdmicas estacionales

(VEase por ejemplo Box et al. (1978)).
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Tras todo lo expuesto, podemos ver ahora los
méritos e inconvenientes del método X-11. En la medida
que el procedimiento se aplica a series econdmicas
que pueden considerarse como generadas pPoOr Procesos
estocédsticos similares a (3.6) el método X-11 estaréd
cerca del dptimo, en el sentido descrito anteriormente.
Asi, al aplicar Cleveland y Tiao (1976) el X-11 a la
serie temporal de pasajeros de lineas aéreas, recogida
en Box-Jenkins (1970) capitulo 9, obtienen resultados
aceptables en el sentido de gue el correlograma de los
residuos, (Xt - fbt - §t), parece indicar que é&stos
no siguen ningln modelo, es decir, pueden tomarse como
ruido blanco(*). Este resultado es explicable pues
Box—Jenkins (1970) identifican para dicha serie el
modelo ARIMA (2.10) con 61 = 4y 91 = .6, gque es un
modelo con la misma estructura AR que (3.6) y con una

estructura MA relativamente préxima a la de (3.6).

Por el contrario al aplicar Cleveland y Tiao
(1976) el X-11 a la serie de desconexiones telefdnicas
recogida en Thompson y Tiao (1971) obtienen unos resi-
duos cuyo correlograma muestra una estructura ciclica
muy marcada sefialando gue el método X-11 no es adecuado
en tal caso, ya que no ha extraido toda la estacionali-
dad de la serie. Estos resultados se comprenden, plena-
mente, al observar que el modelo ARIMA gque Thompson y
Tiao (1971) identifican para dicha serie es:

3 2 2 13

1
(1 - .49L7) (1 - 1.005L )Xt = (1 - .23L9 - .334L1 - .17L )at' (3.7)

que contiene una estructura AR muy distinta a la de (3.6).

(*) Un procedimiento, muy recomendable, para validar cualguier tipo
de ajuste estacicnal consiste en calcular el correlograma de los
residuos y observar si puede considerarse gque no hay estructura
en el mismo.
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Asimismo, como observa Pierce (1978) p&g. 244
en el caso en gue el aspecto estacional no estacionario
de la serie sea deterministico m&s bien gue estocdstico,
el método X-11 sobre-ajustard la serie. En efecto, si
la no estacicnaridad es deterministica al tomar diferen-

12 . .
'“) se introducirfa auto-

cias estacicnales como (1 - L
correlacidn negativa en dichos retardos (compdrese con
Chan et al. (1977)) v el X-11 producird normalmente un
ajuste excesivo . Esta-eBservacidn de gque los métodos
de ajuste estacional por medias mdviles pueden remover
de la serie més variacidén gue la puramente estacional

se hacia ya en Nerlove (1964).

Podemos concluir pues diciendo gue la series
econdmicas se pueden representar adecuadamente como
realizaciones de procescs ARIMA y en muchos casos por
procesos similares a (2.10).Entre los métodos de ajuste
estacional vor medias méviles, el método denominado
X=11, es Optimo (en el sentido descrito en el texto)
para series generadas por procesos ARIMA del tipo
(3.6) ;que es similar a (2.10), y &sto explica que tal
método funcione bien para gran nlmero de casos. No
obstante, para series en las que las periodicidades
estacionales como las de tres y sels meses sean muy
marcadas, es previsible esperar que el método X-11
no elimine de la serie original tcda la variacidén esta-
cional. Por el contrario, en series en las que el compgo
nente estacionario tenga una estructura deterministica
(y no estocéstica como supone el X-11) es previsible
esperar que el método X-11 estime series ajustadas en
las gque se hava eliminado algo mds que la pura variacién
estacional. Por ello, enfogues como el de Pierce (1578)
en las gue se combina una estructura deterministicas con

una estocdstica se muestran de grédn interés prictico.
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Una aplicacidén de ajuste estacional, en el caso-de gque
la estacionalidad sea estocdstica y deterministica al
mismo tiempo, se realiza en Espasa (1983) para la serie

mensual del indice de produccidn industrial.
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4. Métodos de -ajuste estacional basados en modelos. (*)

Al final de 1la seccién 1 comentdbamos que un
esquema general y util, para caracterizar gran parte de
las series econdmicas temporales, es el de los modelos
Arima. En la seccién 3 hemos visto que el procedimiento de
ajuste estacional mds utilizado universalmente, que
aparecié y evoluciond al margen de la teoria estadistica
de modelos Arima, tiene su fustificacién tedrica si se
aplica a series generadas por un determinado tipo de
modelos Arima. Estos resultados han inducido a varios
investigadores a pensar que el problema de ajuste
estacional de wuna serie especifica podria abordarse
mediante procedimientos basados en (véase por ejemplo Box
et al. (1978), Pierce (1978), Burman (1980), Hillmer vy
Tiao (1982), Bell y Hillmer (1984), Maravall (1984b),etc.):

1°) obtener el modelo Arima Qque mejor representa a
dicha serie vy

2°) estimar el componente estacional de forma que
éste sea compatible con tal modelo, bajo el
supuesto de que 1los componentes de 1la serie
siguen también modelos ARIMA. A estos
procedimientos se les califica como "métodos de

ajuste estacional basados en modelos".

Las bases sobre 1las gque se fundamentan estos
procedimientos son:
Bl Se pretende una descomposicidén del tipo
Xt= TCC+St+Nt, (4.1)
en donde Nt es un componente residual, gque en

ciertos casos puede ser ruido blanco.

_(*)Estoy agradecido a Agustin Maravall por las discusiones
mantenidas sobre el tema de esta seccidén que tanto han
contribuido a mejorar la exposicidén que del mismo se hace

aqui.



— 26 —

B2 Se supone que 1los componentes vienen generados
por modelos ARIMA de forma que

$ro(LITC =0, (L)a, . (4.2)
¢S(L)St=es(L)32t Yy (4.3)
Oy (L)W, =B (L)ay, . . (4.4)

en donde los subindices de los polinomios se refieren al
componente a que pertenecen y no al orden del polinomio.

Los componentes residuales vienen

RE A S AL T
generados por procesos ruidos blanco independientes entre
si. El1 signo ~ sobre un polinomio autorregresivo indica
que puede tener raices en el circulo wunitario, de 1lo
contrario las raices de estos polinomios se les restringe

a estar fuera del circulo unitario.
De Bl y B2 se deduce que

$(L)xt = 8(L)a, . (4.5)
donde g(L) se forma con todas las raices no comunes de
¢TC(L). ¢S(L) Y ¢N(L) y con las comunes en su
maximo grado de repeticiédn.

De Bl y B2 se deduce también que:

Q(L)9<F{ 9S(L)SS(F) 9TC(L)9TC(F)V
ta +

Spcl) o) 71

fa_ +

a = "ﬂ'—"—“.ﬂ_‘“\
T dg(F) %2

4
(L) o (F)

3. (L) 3. (F)
N N v ) (4.6)

+ ————— la
5 (L) 3y (F) 3

dénde Y _,

Y . Y son las varianzas de a,
a al az b4 a3

al,a2 Y a3 respectivamente y F es el operador de
adelantos, es decir, F = Lot
B3 Con todo 1lo anterior se puede demostrar (véase

Cleveland y Tiao (1976)) que los estimadores de
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de TC v S que minimizan el error cuadratico medio
1

se obtienen mediante la aplicacidén de filtros

simétricos a Xt’ Es decir,

féta Woo (L)X, ¥ (4.7)
%t= We (L)X, (4.8)
ddénde wTC(L) Y WS son filtros simétricos con las

siguientes formas

® (L) ¢ (F) 84(L) 84(F)

Ya
Wo(L) 2 .
ST, Tam (M g g ) 7 (4.9)
‘a F(L) B(F) 9p0(L) 8 pn(F)
e — s o (4.10)
"a PtC ’1C
Con estos resultados, los métodos de ajuste

estacional basados en modelos se desarrollan en dos fases.
En una primera, y sobre la base de la relacidén mencionada
entre ch(LL: SS(L). ¢N(L) ¥ S(L), se fijan 1las
raices de (L) que pertenece a cada uno de los
polinomios autorregresivos de los componentes, con lo que

éstos quedan determinados. En una segunda fase se
. A

establecen restricciones sobre Yar- Yaz Y Yas3

3'e utilizando (4.6) se determinan los polinomios

echn), GS(L) Y GN(L). Tenemos pues que en

ambas fases se necesita incorporar restricciones

adicionales para llegar a estimar TC y S.

Hillmer y Tiao (1982) proponen descomponer'g(L)
de la siguiente forma

o) = (1-1)d v (L), (4.11)

11
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y asignar (l-L)d a la tendencia vy Ull(L) al componente
estacional. Con ello tendremos

d
(1-L) Tct=eTC(L)alt Y (4.12)
Ull(L)st=eS(L)aZt' (4.13)

en donde al orden de 8 se restringe a un valor no

()
superior a d y al de 85(L) a un valor no superior a 1l.

Estos modelos para TC y S son bastante atractivos
si observamos 1las funciones de prediccién para Tct Ve
St que se derivan de ellos. La de St ya la hemos
comentado en la seccidén anterior y para TCt dicha
funcién es un polinomio temporal de orden (d4-1) con
coeficientes estocdsticos, es decir cambian con el periodo
base de la prediccidn. En el caso, bastante usual, de que
d tome el valor dos la funcién de predicciodén es una linea

recta.

Esta asignacién de factores autoregresivos gque
proponen Hillmer y Tiao (1982) no presenta problemas
cuando la serie sigue el modelo (2.10), pero para otros
casos mas complejos puede ser discutible. Asi por ejemplo,
si '$(L) tiene una raiz cuya 1inversa es 0'8 el usuario
estara, normalmente, mads interesado en asignarla a TC que
a N. En casos como el del modelo (3.7) en el que el factor
autorregresivo (1—0'49L3) tiene una raiz real positiva
de valor 0'79 y dos complejas con periodicidad de tres
meses, el usuario puede plantearse asignar la raiz real a

la tendencia y las complejas al componente estacional (*).

(*) En situaciones de raices complejas cuya frecuencia
esté muy prdxima a las frecuencias estacionales, pero no
coincida exactamente con ellas serd conveniente plantearse
el restringir el modelo para que dichas frecuencias
coincidan con las estacionales.
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El ideal pues en esta fase reside en gque sea el usuario
quien decida la asignacién de raices.

Determinados los factores autorregresivos de TC,
S y . N tenemos gque la eleccién de BTC(L), GS(L),
GN(L). Yar<Yaz
a Hillmer y Tiao (1982) podemos denominar descomposicidn

YY4, no es unica. Siguiendo

aceptable a cualquier descomposicién Dbasada en los
EEC(L). $S(L) Yy ¢N(L) elegidos, que cumpla las
restricciones de orden sobre GTC(L).GS(L) Yy que
satisfaga (4.6). Para 1llegar a una descomposicidén 1udnica

Hillmer y Tiao (1982) proponen elegir 1la descomposicién

aceptable que maximiza Ya3- A ella la denominan
descomposicidn candnica , sus componentes los

representaremos por TCt Y St' y cumple 1las siguientes
propiedades:
1) Es unica.

2) Minimiza Y y Y40 con lo que TC

Yy St esténallo mas préximo posible a una
estructura deterministica.

3) BS(L) ¥ GTC(L) tienen al menos una
raiz en el circulo unitario, con 1lo gque 1los
modelos de TCt Y St no son invertibles.

4) si s,
aceptable distinta de 1la candnica se cumple

y TCt son cualquier descomposicién
que

St = St + ut

TCt = TCt + Bt

donde a, b4 Bt son elementos ruido blanco.

S) Var(Ull(L)St es minima. Es decir 1la media
anual de los componentes estacionales oscila
con varianza minima alrededor de cero.

6) Maximiza la varianza de las revisiones de las
estimaciones de los componentes, véase
Maravall (1984a).
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Respecto a la propiedad 3) de la descomposicidn
candénica hay que sefialar que la codicién de ‘invertibilidad
es importante para representar variables que se refieren a
fendémenos reales ya que la invertibilidad implica que el
presente se puede representar en funcidén del pasado de
forma convergente. Sin embargo la exigencia de
invertibilidad puede carecer de significado en la
representacién de fendmenos imaginarios <como son la
tendencia y estacionalidad de un fendémeno real. En efecto,
en la descomposicidén (4.1) podriamos decir gque TCC+St
representan el valor permanente de xt. Ahora bien el
valor permanente de Xt no se puede determinar en t sino
que depende de la evolucidén futura de X, y segun sea ésta
diremos que 1lo que ha gquedado de permanente de Xt es
tanto o cuanto. A las descomposiciones del tipo (4.1) las
podemos denominar descomposiciones de futuro o de valor
permanente, en las que el presente de sus componentes
depende del futuro. Como consecuencia de elloc tenemos que
en los modelos de TCt Yy St no hay por qué exigir la
condicidén de invertibilidad. De hecho se podria considerar
definir TCt Yy St con modelos sobre los operadores L vy
F al mismo tiempo, <con 1o que quedaria patente la
dependencia gque el ﬁresente tiene con el futuro y por
consiguiente la irrelevancia de la exigencia de
invertibilidad. La asignacidén de las raices del polinomio
de medias méviles se podria realizar asociando las raices
unitarias a factores con el operador L y las raices
superiores a la unidad en valor absoluto  al operador F.
Con ello la dependencia de Tct V4 St con sus
respectivos pasados seria 1ilimitada en el tiempo y 1la
dependencia con sus respectivos futuros seria convergente,
es decir, @pasados un numero finitos de ©periodos la
dependencia seria tan pequefia que se podria ignorar. Este
esquema implica que la construccidén del valor permanente
tendencia-ciclo y componente estacional en t se hace
evaluando todo el pasado de 1los valores permanentes vy

considerando el futurc mas inmediato.
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Sobre 1los procedimientos de ajuste estacional’
basados en modelos hemcs visto que necesitan decisiones a
priori sobre la asignacidén de las raices autorregresivas y
sobre la exigencia o no de gque el componente irregular sea
ruido blanco. De estas decisiones a priori dependerd el
ajuste final, 1lo que hace que sea conveniente que 1la
aplicacidén de estos métodos se lleve a cabo por personal
experto qﬁe pueda examinar si las, caracteristicas de los
componentes obtenidos son acordes con los objetivos que se
pretenden en la desestacionalizacién de 1la serie bajo
estudic. Sobre las decisiones a priori, cuando la serie
original sigue un modelo ARIMA basico (*) hay pocco margen
de discusidén y las proposiciones de Hillmer y Tiao (1982)
son aceptables, por lo que 1la programacidén del ajuste
estacional en estos casos puede incorporar dichas
proposiciones de oficio, con lo que no serd imprescindible

que el usuario sea un experto en el tema.

(*) En este -contexto, por modelos Dbasices entendemos
modelos que siendo muy sencillos son capaces de incorporar
lo esencial de una serie econdmica. 8Si ésta contiene
tendencia y estacionalidad modelos bdsicos pueden ser

12 12
(1-L)(1l-L )Xt=(l-elL)(l—@1L )at Y. (a)

2 12 2 12 .
(1l-L)"(1-L )Xt=(l—61L—92L )(l—@lL )at. (L)

Si el nivel de 1la serie oscila localmente, pero

no muestra una evolucidén tendencial de orden superior,
podemos considerar modelos basicos los siguientes:

12 1z
(1-L )Xt=(l—@lL )at y 4 (c)

12 12
(LI-L7)X%, =(1-8,L)(1-8,L7)a . (d)

Hillmer y Tiao (1982) consideran la descomposicidén de los

modelos (a), (¢) y (4).



— 32 —

En " los otros casos la exigencia de un usuario
experto puede no ser suficiente en el sentido de que
decisiones a priori alternativas 1lleven todas ellas a
descomposiciones con problemas. Por este tipo de razones
es por lo que el comite de expertos que en el Federal
Reserve System (véase Board of Governors of the Federal
Reserve System (1981)) examindé el ajuste estacional de 1los
agregados monetarios, recomendaba desarrollar y aplicar
métodos basados en modelos junto con el método actualmente
utilizado, X-11-ARIMA(*), para acumular experiencia sobre
agquéllos con el fin de que sus ventajas relativas pueden
ser evaluadas en un contexto realista.

Una observacidén a realizar sobre los métodos de
ajuste basados en modelos consiste en sefialar que 1la
descomposicidén de una serie econdmica segin el esquema
(4.1) puede ser insuficiente. En efecto, (4.1) junto con
(4.2) a (4.4) conducen a que el modelo explicativo para
Xt sea (4.5), pero con frecuencia este es un modelo
univariante incompleto para explicar variables econdmicas.
supongamos que Xt se genera en un modelo econométrico
simultdneo en donde ciertas wvariables exdgenas, como
precios de la energia, comercio 1internacional, etc.,
sufren cambios bruscos en su evolucién. Supongamos que
tales variables exdgenas vienen generadas por modelos
ARIMA con anadlisis de intervencidén, Box y Tiao (1975). Con
tales supuestos tendremos que el modelo univariante de
Xt puede requerir también un anadlisis de intervencién.
Para que a partir de 1los modelos de 1los componentes
podamos llegar a un modelo ARIMA con andlisis de
intervencién para la serie global, necesitamos distinguir
en la serie un cuarto componente que denominaremos
andlisis de 1intervencién por movimientos bruscos en 1las

variables exdgenas (AIt). Asi:

(*) Véase seccidn siguiente.
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Xt=TCt+St+AIt+Nt, (4.14)
en donde AIt es no estacionario y de naturaleza
deterministica. Al presentar las estimaciones obtenidas,
el componente AIt podrid aparecer aisladamente o agregado
con Tct' S, o con N, segun se prefiera, pero en el
procesc de estimacidén de los componentes de Xt‘ habra
sido necesario 1la consideracidén explicita del elemento
AIt para no sesgar los resultados sobre la tendencia vy
estacionalidad. y ello con independencia de si se

considera gque éstas deben o no incluir a AI:‘

Come conclusidén tenemos que los métodos de ajuste
basados en modelos son métodos gque permiten diseflar el
filtro con el que se obtiene la serie ajustada, de acuerdo
con las caracteristicas que presenta la serie original.
Por ello son, potencialmente, 1los métodos gue mejores
resultados practicos deben dar, pero en su aplicaciédn
requieren una serie de decisiones gque, hoy por hoy, deben
ser tomadas por personal experto. De hecho puede gque 1la
descomposicién de una serie tenga gque ser siempre
controlada por expertos, en el sentido de gue sean éstos
quienes sefialen qué componente de la serie es de interés
para el aspecto que se pretende analizar de la misma. En
un trabajc pionero scbre el tema, Maravall (1984b). se
demuestra que en series con un componente irregular
importante, como .las series de exportaciones de 1la
economia espafiola, la serie ajustada de estacicnalidad es
de poca utilidad y estudiar el crecimiento corriente de
las exportaciones sobre la base de dichos dates ajustados
puede ser equivoco, mientras que hacerlo sobre el

componente tendencial solamente es mucho mas util.
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En cualquier caso aunque el modelo ARIMA no se
utilice para ‘basar el ajuste estacional sobre él, su
utilizacién para mejorar los resultados del procedimiento
X-11 es 1importante. Esto ha 1llevado a proponer el
procedimiento X-11-ARIMA que es el que goza de mayor
prestigio actual, véase, por ejemplo, la recomendacidn
primera contenida en el informe Board of Governors of the
Federal Reserve System (198l). La seccidén siguiente 1la
dedicamos a presentar dicho método, propuesto de forma
sistemdtica por Dagum (1980).
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5. E1l método de ajuste estacional "X-11 ARIMA.

En la seccidén anterior hemos comentado los
métodos de ajuste estacional que obtienen el filtro para
ajustar una determinada serie econdémica a partir del
modelo ARIMA con andlisis de 1intervencidén que se supone
que la genera. Si por las razones gue sea, por ejemplo no
disponer de un programa de ordenador adecuado, o del
personal especializado necesario, no se realiza tal tipo
de ajuste estacional, el modelo ARIMA con andlisis de
intervencién todavia se puede utilizar para mejorar el
procedimiento de métodos como el X-1l1l.

Las formas de utilizar el modelo en el contexto
del X-11 las podemos clasificar como sigue:

1) Para realizar correcciones a priori en 1la
serie, a partir de los resultados del
analisis de 1intervencidén. Merecen especial
mencidn las correcciones por efecto de Pascua
y efecto de calendario.

2) Para corregir valores atipicos (extremos) de

la serie.

3) Para alargar 1la muestra al comienzo y final

de la misma.

4) Para seleccionar 1la 1longitud de 1las medias

méviles que aplica el procedimiento X-11.

Debido principalmente a los puntos 2) y 3) en el
centro Statistics Canada se desarrolld el procedimiento
denominado X-11-ARIMA, véase Dagum (1980), que puede
utilizarse también para obtener mejoras sobre el método

X-11l, segun los puntos 1) y 4).
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El procedimiento X-11 permite gque el usuario
introduzca factores a priori para corregir 1la serie en
determinadas observaciones con valores atipicos debido a
acontecimientos especiales. Si disponemos de un modelo
ARIMA con andlisis de intervencién para la serie objeto de
estudio, el compcnente del andlisis de 1intervencién nos
seflala los momentos atipicos de la serie y, a partir de la
estimacién obtenida para dicho componente, podremos
calcular los factores de correccidén de la serie origiﬁal,
que deberemos 1introducir como factores a priocri en el
procedimiento X-11. Estos factores pueden ser de
naturaleza estacional o no. En el primer caso habrd que
tener presente que la serie ajustada por el procedimiento
X-11 deberd «corregirse con los factores a priori de
naturaleza estacional para 1llegar a una serie ajustada
final.

De estas 1intervenciones de naturaleza, en parte,
estacional hay que destacar la debida a los efectos de
periodo de vacaciones alrededor de la fiesta de la Pascua
y la debida a la diferente composicién de los meses. Esta
qltima se suele denominar 1intervencidén por efectos de
calendario y es 1importante en fendémenos cuyos datos
diarios tienen estacionalidad semanal, ya que en tal caso
el gque un mes tenga 5 en vez de 4 dias de los de mayor o
menor actividad dentro de la semana, afectard a la cifra
mensual y la 1intervencidén mencionada tiende a explicar
dicho efecto. Sobre cémo proceder en estos ¢asos véase
Bell y Hillmer (1983). El1 procedimientoc X-11 tiene una
opcidén que permite la correccidn por efectos de calendario
¥y calcula 1los factores estacionales que se derivan del
mismo. No obstante, si se dispone de un modelo ARIMA con
intervenciones que explica dichos efectos, parece
conveniente corregir la serie a partir de esa estimaciédn

glcbal ¥ no a partir de las estimaciones del método X-11l.
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Una aplicacién de la consideracién de factores a
priori estacionales asi como de factores por el efecto de
Pascua, para la serie del indice de producciédn industrial
espafiol se encuentra en Espasa (1983).

En la modelizacidn univariante de series
econdémicas la aplicacidén del andlisis de 1intervencidn
suele restringirse a'pudtos muestrales atipicos en los que
se sabe que ha ocurrido algun acontecimiento especial y se
tiene <cierta informacidén sobre la naturaleza de sus
efectos. Sin embargo. 1la serie temporal puede contener
otros puntos atipicos sobre los que no se tenga
informacién a priori. El1 método X-1l1 tiene un mecanismo
interno de correccidén de dichos valores, para evitar que
contaminen la estimacidén de los factores estacionales. En
tales casos, si1 se va a realizar dicha correccidén de
valores atipicos parece preferible proceder de 1la vforma
siguiente. Estimar el efecto anémalo en dichos puntos, a
través de un esguema de 1intervenciones adecuado, en el
modelo univariante, calcular los correspondientes factores
de correccidén que 1implican en la serie original e
introducirlos como factores a priori en el método X-1l1l. De
esta forma nos aseguramos que la correccidén por valores
extremos es compatible c¢on el modelo estocdstico que
genera la serie y somos conscientes de su intreduccién vy
efectos, mientras gque la correccién automatica por el
método X-~11 suele pasar desapercibida y en ocasiones sus

consecuencias en el ajuste son importantes.

En la seccidén 3 hemos comentado las distintas
medias mdéviles simétricas que utiliza el procedimiento
X-11. Sin embargo, al comienzo y final de la muestra estas
medias méviles no se pueden aplicar por falta de datos y
se emplean medias méviles truncadas. Esta falta de datos
para la estimacidén contempordnea de 1la estacionalidad

causa el problema de las revisiones de las estimaciones de
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los factores -estacionales a medida que 1llegan nuevosA
datos. Este es, sin duda, un ptoblema importante cuyas
implicaciones practicas empiezan a estudiarse ahora con
mayor profundidad, y un tratamiento a fondo del tema, para
el caso del ajuste estacional de la cantidad de dinero en
la economia estado-unidense, puede verse en Maravall vy
Pierce (1983).

En tanto cuanto la descomposicién estacional es
una descomposicién de wvalor permanente o de futuro, el
problema de las revisiones es inevitable. Sin embargo, si
se dispone del modelo univariante que genera la serie
original podemos utilizarlo para proyectar dicha serie
hacia delante y hacia atrds en ambos extremos de 1la
muestra, Yy aplicar a la serie asi extendida el
procedimiento X-11(*). Con ello el ¢truncamiento de 1las
medias méviles en tales extremos desaparecerd o sera
menor, sequn sea la extensidén de las ©proyecciocnes
utilizadas, y en 1la medida que los datos empleados en
dichas extensiones muestrales sean buenos estimadores de
los datos reales, la estimacidén contempordnea del factor
estacional serd mejor, en el sentido de que estard mas
préxima a la estimacidn que finalmente se realice cuando

haya datos reales suficientes (**).

(*) En principio se pueden utilizar modelos con variables
explicativas siempre y cuando que la prediccién con ellos
sea mejor que la univariante y el modelo pueda
considerarse robusto. En general, estos modelos se revisan
con excesiva frecuencia y no predicen substancialmente
mejor que las univariantes, por lo gque estos uUltimos son
los utilizados para los fines gue ahora nos incumben.

(**) Esto ocurrird en el extremo final de la muestra.
Respecto el inicilal supondremos gque si las predicciones
mejoran el ajuste al final de la muestra también lo hacen
al principio.
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Las ventajas de esta extensién muestral a partir
de proyecciones con el modelo univariante depende de 1la
naturaleza del fendémeno gque representa la serie original.
En concreto, depende de la magnitud de la incertidumbre en
su evolucién futura. En este punto conviene observar que
la incertidumbfe futura es una caracteristica del
fendmeno, y los modelos cuantitativos, univariantes o no,
simplemente la reflejan. Por ello, la discusidén sobre si
tales modelos ©predicen bien a largo plazo sélo tiene
sentido si previamente se ha aceptado, a partir de
principios de Teoria Econdmica, que el 1largo plazo de
dicho fendémenc es ©predecible <con margenes de error
aceptables. En general, la evolucidn a medio y largo plazo
de los fendémenos econdmicos es malamente predecible, por
lo gque las proyecciones menciocnadas de la serie original,
con fines de mejorar el ajuste estacional contemporaneo,
no suelen ir més alla de uno o dos afos.

El procedimiento X-11 en las estimaciones
preliminar v definitiva de los componentes tendencial vy
estacional permite que el usuario decida la longitud de
las medias méviles empleadas en cada caso. La longitud
apropiada de tales medias para una serie concreta
dependerd de las caracteristicas de ésta y dichas
caracteristicas se pueden inferir a partir de los

parametros del modeloc ARIMA que genera la serie.

Para 1ilustrar lo anterior consideremos el modelo
ARIMA

(l—L)Xt = (l-eL)at. (5.1)
Obsevando que

-t 1-(1-3)L - 8(Ll-8 )L~ - 92(1—8)L3... . (5.2)




_ 40 —

tenemos que (5.1) se puede rescribir de la forma,

2
xtacl-e)xt_l+e<l-e)xt_2+e (l-G)Xt_3+...+at. (5.3)
y si denominamos
2l _(1-8)X. . +8(1-8)X, _+8%(1-8)X, .+ (5.4)
t-1" t-1 t-2 -3 77" )
tenemos finalmente que
81
X, = XD +a.. (5.5)
A Xifl se le denomina el alisado exponencial

con desfase operativo de primer o¢rden de la serie X,
carrespondiente al momento t-1. De forma general podemos
definir a

X31= (1-8) T ethx Xt' (5.6)
t h=

como el alisado exponencial de X_ con desfase operative

2.

t

Para el medelo

{l-le)Xt = (1-ele)ar. (5.7)

tenemos que

212 .
Xt = Xt + at. (5.8)
y o a X?ffz le denominaremos el alisado exponencial de

orden operativo doce, o el alisado exponencial estacional,

correspondiente al momento ©-12.
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512 31
Tan:g en Xt-lz como en Xz-l‘ Yy

para todo X_” , tenemos que la influencia del pasado en

en general

la construccidén del alisado exponencial depende del
parametro estructural, c} 4 e, del correspondiente

modelo ARIMA. Asi cuanto mayor sea tal parametro en valor

82

£

el sentidc de gque valores relativamente lejanos de ¢
32

tienen influencia en el cdlculo de X . Por el

absoluto mayor serd la influencia del pasado en X en

contrario, si & es pequedo en valor absoluto el calculo
[}

de X{Lviene muy influenciado por el valor presente y el

pasado inmediato y 1la influencia del pasado lejano es

minima.

En el modelo

- b
<1-L)(1-Ll‘)xt=(1-eL)(l-en‘z)at . (5.6)
tenemcs gque
12 81 q_ 12 -
(1-L7%) (X -XZ2, 1=(1-6L"%)a, (5.7
y operando obtenemos
31 9 212
- - = 5.8
(X =% -0 7% 15 ac (5.8)
con lo gque
g1 81 @12
Tp= Rply #lX_1o-% Tl 3
En (5.10) Xill nos refleja el nivel local de 1la
. rx. . __x3l 4812 .
serie y th—lz'xt—lB] los incrementos

estacionales sobre tal nivel local. En (5.10) tenemos que
8 es el parametro que controla la tendencia de la serie
Yy cuanto mayor sea el valor absoluto de € mayor serad la
influencia del pasado en dicha tendencia. Por® otro lado

B es el parametro, en (5.10). que controla la
4
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estacionalidad de Xt Yy cuanto mayor sea su valor
absoluto mayor serd la influencia del pasado en el

componente estacional de Xt.

En la seccidén 3 hemos visto que el procedimiento
X-11 es éptimo para series generadas por el modelo (3.6)
que se puede aproximar mediante un modelo (5.9) con
6=0"'34 y 8=0'42. En la estimacidén final de la
tendencia el método X-11 wutiliza medias de Henderson
dejando al usuario la eleccién de su longitud que puede
ser de 9, 13 6 23 términos. si consideramos la longitud de
13 como la tipica, tendremos que para series generadas por
modelos del tipo (5.9) con © significativamente superior
a 0'34 sera conveniente escoger una media mévil de 23

términos.

En la estimacién final del componente estacional
el método X-11 utiliza, como opciédn estandar, unas medias
méviles, (3xS), de siete términocs, pero si nuestra serie
viene generada por un modelo (5.9) con un parametro 8
significativamente superior a 0'42 podemos utilizar 1la
opcidn, (3x9). de medias de once términos. (*)(**)

(*)Cuando la 1longitud de la serie es inferior a 7 u 11
aflos pero no inferior a 5, el método X-11 en las opciones
(3x5) y (3x9) continda utilizando medias simétricas,
excepto en los extremos de la serie, pero dando menor

importancia al pasado en la opcidn (3xS) gque en la (3x9).

(**) Estoy agradecido a W. Bell por realizarme esta

sugerencia.
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Si la serie no viene generada por un modelo (5.9)
sino por uno mds general del tipo:

stz memwewta,.
en donde $(L) Yy $(L12)pueden tener raices wunitarias,

también podemos expresar Xt con un esquema del tipo
(5.10), como seflalan Box et al.(l1978). En efecto, definamos

R(L) ° (L) (1-R.L - R,LZ ..... ) v
= — = 1 2
5 (L)
12
o
owy _ 20 o, Mo, %)
@(le)
Yy denominaremos
X{RL R, X R, X 5.12
R G S B A (5.12)
%L o x QX +
t - ¢ 7 ¥2%t-12
Con ello tenemos que
_¢(R) R Q) ,
Xt'xt—l+[Xt-12°X£-13] +at, (5.13)

que es una expresion similar a (5.10) pero aqui (R) v (Q)
son operadores de sumas moviles mds complejas que (5.6) ¥y
no necesariamente exponenciales. Sin embargo, el
desarrollo de R(L) y QL) nos informan sobre la
importancia relativa del &pasado en el cdlculo de 1la
tendencia y estacionalidagd. respectivamente, de Xt y
sobre dicha informacidén podremos basar la eleccidén de las
longitudes de las medias méviles que utiliza el programa
X-11.
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En la estimacién del componente estacional el
método X-11 permite también el usuario que elijé diferente
longitud de media moévil segun sea el mes del afo. Esta
opcidén se empleard cuando se detecte que la estructura
estocdstica estacional de la serie debidamente
diferenciada no es estacionaria sino que cambia seguin el
mes del aflo. En tales casos los modelos ARIMA periddicos
(véase Tiao vy, Grupe (1980)) pueden ser adecuados Yy
podremos basar la eleccidén de 1la 1longitud de 1la media
movil en la estimacién del factor estacional de cada mes

en los pardmetros estimados del modelo ARIMA periddico.
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