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Resumen

El objetivo del trabajo es mostrar como un uso casi
elemental de los modelos ARIMA proporciona informacidn im-
portante sobre la estructura estocéstica de series tempora
les, relevante y de utilidad para la prediccidn. Capturan-
do movimientos en la tendencia y en la estacionalidad, se
obtienen predicciones sensatas, a corto y medio plazo, pa-
ra series aparentemente errdticas y dificiles de interpre-

tar.






1. Introduccidn.-

Hablar de prediccidén de series temporales es un
tanto equivoco. En definitiva es lo mismo que hablar de
prediccién sin mas, sea cual sea la forma en que ésta se
calcula. Con frecuencia, sin embargo, el término se emplea
para caracterizar las predicciones obtenidas por medio de
modelos que han surgido en el campo del llamado "“analisis
aplicado de series temporales", que tanta popularidad ha
alcanzado desde la contribucién de Box y Jenkins (1970).
Nosotros consideraremos simplemente este tipo de
predicciones.Una caracteristica fundamental que la diferencia
de las predieciones llamadas "econométricas" (en su sentido
clasico), es que los modelos de los que parten tienen una
fundamentacidén estadistica, v no econdmica. Mientras que, en
un modelo econométrico, la estructura viene dada "a priori",
supuestamente derivada de la teoria econdémica, un modelo de
series temporales se infiere de los datos, dentro de una
clase relativamente general de modelos, Qque permite
reproducir relaciones dinamicas como las que empiricamente
se observan en las series.

Es obvio que ambas propiedades (ajustarse a la
evidencia empirica y ser consistente con la teoria econdmica)
no deben ser antagénicas, sino simultaneas. Ambas son
deseables. Sin embargo, la econometria clasica, desde el
punto de vista de la prediccién, ha sido victima de dos
problemas. Primero, al orientarse a modelos de ecuaciones
‘simultaneas con gran numero de variables (a veces miles), la
especificacidén de la dindmica ha sido relegada a segundo
término. En modelos grandes, s0lo es posible -hoy por hoy-
incorporar los esquemas dinamicos mas simples Yy
rudimentarios. Segundo, si el modelo econométrico viene, en
principio, determinado por 1la teoria econdmica, no es de



extrafiar que su estructura dindmica sea débil: la teoria

econdémica nada nos dice sobre la dinamica de la economia.

Como consecuencia de esa insuficiencia en la
especificacién dindmica, los grandes modelos econométricos
son de una pobreza predictiva considerable. En definitiva.
la prediccién es una extrapolacidén de la relacidn entre el
presente y el pasado hacia la relacidén entre el futuro y el
presente. Si la primera relacién no estd capturada, la
prediccidén sera poco fiable.

Es en este contexto, en mi opinidén, donde se
encuentra una de las razones basicas de la popularidad
alcanzada por 1los modelos de series temporales. De la
estructura dinadmica de los datos (reflejada por ejemplo en
la funcioén de autocorrelacién de la serie), se infiere un
modelo que genera movimientos semejantes a los observados.
En la medida en la que son modelos especificamente disenados
para capturar relaciones dinamicas, resultan muy adecuados
para la prediccién. Una virtud complementaria que presentan
es que son modelos generalmente pequefios, de gran eficiencia
computacional y facilidad de uso. Se han convertido, pues,
en un instrumento fundamental en 1la elaboracidén de
predicciones econdémicas. Su iimitacién, de todos modos, surge
en dos terrenos: Por una parte, el tamafio de los modelos no
permite el tratamiento conjunto de muchas variables (no es
posible, por mucho gque se simplifique su parametrizacién,
utilizar modelos con, por ejemplo, 100 variables). Por otra
parte, a veces no se puede -a partir del modelo de series
temporales- recuperzr los parametros que son de interés para
el economista (por ejemplo, separar parametros de una funcidn
de oferta de los de una funcion de demanda), lo cual puede
limitar su uso en problemas de politica econédmica. ’



En relacidén con este ultimo punto, tiene interés un
ultimo comentario general. Es importante integrar el andlisis
de series temporales con los modelos econométricos, y algunos
pasos lentos se estan dando en esta direccidédn (ver, por
ejemplo, Sims, 1980, Litterman, 1982). Sabemos que, un
modelo econométrico dindmico estructural tiene una forma
reducida que puede verse como un modelo multivariante de
series temporales del tipo ARIMA (Zellner-Palm, 1974).
Sabemos también que un modelo multivariante ARIMA implica
modelos ARIMA univariantes para 1las distintas series (ver
Maravall, 1981). Lo que resulta mas dificil es inferir 1la
forma estructural del modelo econométrico a partir.de los
modelos ARIMA. En general, una infinidad de formas
estructurales serian compatibles <con un modelo ARIMA
determinado. Estos pueden verse, pues, como formas
reducidas, robustas frente a 1la espécificacién de 1la
estructura, particularmente aptas para su uso en la
prediccidén. Es de esperar que llegard un dia en que modelos
grandes, de facil manejo, bien especificados y directamente
interpretables en términos de teoria econdmica, y que
reproduzcan bien la evolucidén de los datos en el tiempo,
estaran disponibles. Hasta que llegue ese (lejano) dia, los
modelos de series temporales seguirdn cumpliendo una funcién
importante e insustituible.

En las paginas que siguen, describiremos brevemente
los modelos de series temporales. En términos de su
parametrizacién, nos cefiiremos a los modelos llamados ARIMA
("AutoRegréessive Integrated Moving Average"), popularizados
por Box y Jenkins, gque representan sin duda la clase mas
importante de las que se utilizan en el trabajo aplicado.
Veremos, después, un ejemplo sencillo gque, en nuestra
opinién, 1ilustra como un uso casi elemental de ARIMAS
proporciona una informacidén nada desdefiable.






2. Los Modelos ARIMA

Un modelo ARIMA representa una forma de modelizar,
con unos pocos pardmetros, un proceso estocastico lineal.
Pueden racionalizarse tedricamente de la siguiente manera:
Una serie temporal puede verse como una relacién (parcial)
concreta de un proceso estocastico. En condiciones bastante
generales, un proceso estocastico estacionario puede
representarse como una combinacién lineal (media mévil) de
una sucesién de variables aleatorias idéntica e
independientemente distribuidas ("ruido blanco"), que se
denominan innovaciones. Si [zt] representa el proceso
estocastico, entonces:

+.o.. (1)

donde at es ruido blanco y representa la innovacién en t.

Utilizando el operador de retardos B, tal que BJ z, = zt-j'
z, puede reescribirse:

2, = (l+¥y, B v B2 + ) a

t— +1 <+ 2 P t ¢

0 equivalentemente:

Zt = Y(B) at (2)

donde ¥(B) es un polinomio en B, en general de orden infinito.
Aproximando, pues, ¥(B) por el cociente de dos polinomios
de orden finito:

¥(B) = —o . (3)

donde g y p representan los érdenes respectivos, de (2) vy
(3) se obtiene: '
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. (4)

t

¢P(B) z_ = eq(B) at

es decir:

El modelo (4) -0 equivalentemente (5)- representa
un proceso ARMA (p.q).

Esta puede ser una racionalizacién tedrica. De todos
modos, 1o que ha dado a los procesos ARIMA su importancia es
una razén empirica: que son faciles de manejar y funcionan
bien en la practica.

Desde este punto de vista pradctico, el modelo ARMA
debe ser generalizado: el supuesto de estacionariedad es
restrictivo e implica, entre otras cosas, una media constante
en el tiempo. Sin embargo, las series econdmicas suelen
presentar tendencias, que cambian el valor medio de la serie
en el tiempo. Una forma computacionalmente muy sencilla de
eliminar tendencias es mediante diferenciaciones de la
serie. Si la serie necesita d diferencias para convertirse
en estacionaria, esto 44 lugar a los procesos ARIMA (p.d.q).
del tipo:

d
¢,(B) V' oz, =8, (B) a, . - (8)

donde V = (1-B), y en general Vj =2 _-2_ ..
Las series econdémicas suelen presentar también

variaciones estacionales importantes. Un modelo que resulta
con frecuencia Util es el proceso ARIMA multiplicativeo, donde
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se supone que los polinomios de (6) pueden factorizarse en
polinomios en B y en polinomios en Bs, donde s es el
periodo asociado con 1la frecuencia estacional fundamental
(por ejemplo, s = 12 para datos mensuales). E1l modelo ARIMA
multiplicativo viene, en general, dado por una ecuacién del
tipo:
s d D s
¢P(B ) ¢p(B) v VS 2, = Gq(B ) Gq(B) a

t t ’

y se denomina abreviadamente, ARIMA (p.,d.q) X (P,D.Q)s.

Representemos el modelo ARIMA en forma compacta

como:

$(B) z_ = 6(B) a, . (7)
donde los dos polinomios en B pueden (o no) factorizarse en
forma multiplicativa, vy donde ¢(B) puede (0 no) incluir

raices unitarias no-estacionarias. Despejando at:

a, = 6(8)" % o(B) z

t t ’

zt puede representarse como un proceso autorregresivo puro
(de orden «):

w(B) z2_ = a B (8)

donde w(B) = L . m., 2, . (T

"

L.
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3. La Prediccidn

Sea Qt(j) la prediccidén de zt+j hecha en t,

cuando se dispone de la informacién z

. [} z .
£ Zeo1 Ze-2
Si ésta se estima como 1la esperanza condicional en t de

z_ ., es decir:
t+3°

en (t-1) todo el término entre paréntesis es conocido. Puesto

que, al ser ruido blanco, Et—l a, = 0., la prediccién de
zt hecha en (t-1) viene dada por:

A

zt—l(l) = L TTj zt—j .

y el error de prediccién sera:

z z (L)
- Z = a .
t t-1 t
Es decir, las innovaciones (at) son la serie de errores de
prediccién un periodo por delante.

Esto proporciona una forma de calcular las
innovaciones en el tiempo: manteniendo el historial de
errores de prediccién cometidos un periodo por delante. Asi
pues, en t conocemos también la serie at. at-l' a

Para ver en qué consisten las predicciones que dan
los modelos ARIMA analizaremos un ejemplo. Se trata del
modelo llamado "de las lineas aéreas", introducido por Box y
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Jenkins, Yy que resulta razonable para muchas series. Su

ecuacidén viene dada por:

12
V9, 2z, = (1-6; B)(1-8,, B O)a,
o:
2y = Ty %%y 157%p_13%3:70) 3170y, 3, ,%0, 8, 2
Puesto que:
0 para j>0
BL 3tej = :
. para j<0 .,
3,5 P i<
se obtiene:
z (1 0 8 8. 6
2, (1) =242, 017%00127°%1 %712 %eo11%01 P12 %12
2 z ) o. 6
z,(2) =2, (1)+2, 1572:.117%12 3¢-10%%1 Y12 Ceo11

.

s 2 2 0. ©
13 = 4 - :

zt(--) zt(12)+zt(1} zt+ 1 945 at
Para j>13,

ﬁ . A - A . 12 A . 13

Zt(J) = Zt(J°l)+2t(J- )~Zt(3— ) .
es decir

N .
v Vlz zt(J) =0 . (9)

donde el operador B implicito opera sobre j. La funcién de
. . s FAR . s
predicciédn eventual zt(J) es, pues, la solucién de 1la
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ecuacién en diferencias finitas (en j) dada por (9). Las
raices de esta ecuacidén son 1las raices de V = 0 (raiz
unitaria real) y de V12 = 0 (las doce raices del circulo
unitario). Las raices totales son, por tanto, la raiz 1
doble, la raiz -1, y cinco pares de complejos conjugados,
asociados con las frecuencias 1, 2, 3, 4 y 5 veces al aho.
En consecuencia, la funcién de prediccién sera del tipo:

A 3 ) 2k
2.(3) = By Ry ¢ J¥Bg (-7 kil By, (cos 12 I+C ) -

donde los coeficientes A, B y C representan un total de 13
parametros, que se determinan por medio de 13 condiciones
iniciales. Puesto que, al variar el momento de la prediccién,
variaran las condiciones iniciales,dichos parametros variaran
lentamente en el tiempo (de ahi el subindice t). La funcién
de prediccidn recoge, pues, una tendencia lineal (localmente)
y variaciones estacionales de frecuencias 1, 2, 3, 4, 5y 6
veces al afho (esta ultima asociada con la raiz -1), con
amplitudes y desfases suavemente cambiantes.

(Nétese que para un proceso ARIMA general, tal como
s - . o o ~ 3 .
(7)., la funcién de prediccidn eventual, Zt(J) para J>q.
satisfard la ecuacidén en diferencias finitas:

$(B) z,(j) =0 .

donde B actua sobre j. Dependiendo, por tanto, de las raices
del polinomio autorregresivo, la funcioén serd la suma de
funciones exponenciales, polinomios en el tiempo, Y
movimientos sinusoidales, asociados o no a frecuencias
estacionales).
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4. Una Aplicacidn

Las series mensuales de comercio exterior espafol
(exportaciones e importaciones) es bien sabido gque resultan
dificiles de 1interpretar. De un mes a otro dan saltos
enormes, tal como indica el Cuadro 1, que contiene las tasas
de crecimiento mes a mes (anualizadas y expresadas en tanto
por cien) para 1983. Si en un mes la serie practicamente
desaparece, para el mes siguiente crecer a una tasa anual de
mas del 36.000%, es logico que sea dificil, cada mes, saber
donde estamos o hacia donde nos dirigimos. (Esto es
particularmente <cierto para las exportaciones, aunque las
diferencias resultan muy amplificadas por la anualizacién).
A priori, pues, intentar predecir estas series parece un
ejercicio inutil. Veamos, sin embargo, que nos dice una
aplicacidén casi trivial de los modelos ARIMA.

Simplificaremos al maximo la etapa previa de
identificacién de los modelos. Vimos ya que el modelo de las
lineas aéreas explicaba wuna evolucién tendencial y otra
estacional de la serie. Las series de exportaciones e
importaciones tienen claramente tendencia y también parecen
presentar variaciones estacionales, sobre todo 1las
exportaciones (Graficos 1 y 2). Por 1lo tanto, estimaremos
directamente para ambas el modelo de las lineas aéreas,
opcién de defecto en algunos programas de series temporales.
Puesto que las oscilaciones en ambas series aumentan al
aumentar el nivel, el modelo se estimé en ambos casos para
los logari;mos. La transformacién "V12 V log" implica,
pues, que (aproximadamente), la diferencia anual de la tasa
de crecimiento mensual transforma a 1la serie en
estacionaria.
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Cuadro 1
Tasas mensuales
(anualizadas), 1983
Exportaciones Importaciones
Ene. -99.8 . -96.1
Feb. 491.6 149.5
Mar. 7255.5 94.7
Abr. -99.5 -39.8
May. 36268.0 296.2
Jun. -75.9 -69.1
Jul. -58.4 -46.9
Ago. -88.0 -66.3
Sep. 511.6 -43.3
Oct. 214.9 575.6
Nov. 524.6 588.3
Dic. 74.1 412.0
Cuadro 2

Estimacion ARIMA

81 812 %

Exportaciones .843 .641 .134
(.052) (.075)

Importaciones .732 .893 .110

(.059) (.061)
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Los estimadores maximo-verosimiles de los parametros
de los dos modelos, para el periodo Enero 74-Diciembre 83,
junto con los correspondientes errores estandar, se‘dan en el
Cuadro 2. E1l modelo se ajusta razonablemente bien a las dos
series,como evidencian las funciones de autocorrelacién (FAC)
de los residuos (Cuadro 3):las correlaciones significativas
han desaparecido y 1los residuos se comportan como ruido
blanco. La parte sistematica de la serie queda
fundamentalmente capturada por el modelo y los residuos son
impredecibles. (Un test sencillo para detectar situaciones
en que residuos con FAC propia de ruido blanco pueden ser,
sin embargo, predecibles, consiste en calcular la FAC de los
residuos al cuadrado. Si el residuo no es ruido blanco
surgirdn en ésta correlaciones anormalmente altas. El Cuadro
4 contiene las FAC de los residuos al cuadrado para las dos
series; en ambos casos la hipdtesis de ruido blanco resulta
aceptable).

En cuanto a la interpretacién de los parametros
estimados, si en el modelo:

v zt = (l—GB)at + Cc ,

el valor de 6 tiende a 1, integrando ambos lados de la

ecuacidén resulta:

2_ =b + ct + a .

t t

es decir un valor de 6 cercano a 1 evidencia la presencia

de una tendencia casi deterministica. Similarmente, si en:
12

v z_ = (1-6 B " )a

12 7t 12 t ‘

el valor de 612 tiende a 1, integrandoc de nuevo, resulta:



Cuadro 3

FUNCION DE AUTOCORRELACION: Residuos

Exportaciones
AUTUCORRELATION FUNCTION

LAGS 1 2 3 A 5 3 7B

1 12 Oe03 ~0404 =0,04 ~0,02 0,06 0,03 ~0.09 0,17

13- 24 003 0,09 ~0,07 0,06 0,03 0,08 ~0,03 ~0¢12
A% FEH 0,04 ~0.0% 0,15 0,07 ~0.08 ~0.,01 ~0,07 —-0.02
MEAN =3 + 18535002
SUM OF SQUARES = 2:1568
VARTANCE = + 18124001
DURBIN-WATBON = 1:.924

Importaciones
AUTOCORRELATION FUNCTION

L.AGYH i 2 3 4 ] ) 4
1~ 32 ~0.00 -0.,05 0,18 ~0.0% 0.08 0,06 -0.18
13- 24 0119 ~0,05 ~0:.13 0,02 ~0.07 ~0,04 0.03

AG- 36 012 0,08 0,04 0,10 0,13 ~0,168 ~-0.11
MEAN = s 20709002

SUM OF SQUARES = 14425

VARTANCE o 12422001

LI

DURETIN-WATHON 2,090

5]

0.02
=0,008
9.15

? 10 i1 12 N*SUM RO ##32  ERROR
QA-GTATISTIC
0,07 ~0:09 ~0.,19 =011 124620 0.09
=003 0,07 0,07 0,06 17459 0,10
=010 0,17 0,06 0.08 31,332 011
|
[\
—
!
? i0o 11 12 NxGUM RKY#%32  ERROR
Q-STATISTIC
0s04 0,07 ~0,01 ~-0,12 13,455 0.09
~Qs04 0,02 ~0,05 ~0,07 23,012 0410
=002 0,09 007 —0,02 39.870 0.11



FUNCION DE AUTOCORRELACION:

Exportaciones
AUTOCORRELATION FUNCTION
1 2 3 4 ] 6 7

LAGY
1~ 12 0,09 0,01 ~0.,07 -0.13 0.10
0e02 ~0,05 ~0,13

A5 36

Importaciones

AUTOCORRELATION FUNCTION

LAGS 1

I~ 12 0418 ~0,13 ~0. 13 =002 ~0.03
13- 24 0:24 0,29 0,08 0,11 ~0,12
Ao~ 36 0413 0408 0417 ~0,05 -0.0%

Residuos al cuadrado

0s16 0,05
010 ~0,09 0,00 0,00

13- 24
=0s12 ~0,05 0403 ~0,06 ~0,00 ~0,12 ~0,12 =006 =010

2 3 4 5 ) 7

=041 0,02
=005 0.01
013 ~0,06 0,01

=007 —0.09
=Qs1Q 0,05
0,00 ~0.03

Cuadro 4

N*GUM ROK) %2

11 12
A-B8TATISTIC
0.09 0,02 10.,8%0
005 0411 ~0,03 18,160
2A5.644

12 NESUM ROK) %52

11
Q-GTATISTIC

=006 0,07 124767
0:.04 ~0,06 3% 447
=007 ~0406 A6 4 157
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Ze = Z;il By dig * 3 -
donde las dit son variables "dummy" estacionales. Es decir,
valores de Glz cercanos a 1 implican una estacionalidad
muy estable. Mirando, pues, los valores de € en el Cuadro
2, se observa que la serie de exportaciones presenta una
tendencia mas estable que la de importaciones, mientras gque

con la estacionalidad pasa lo contrario.

Por Ultimo, los valores de 1la desviacidén tipica
residual son elevados en ambos casos. Puesto gque ésta
representa la desviacidén tipica del error de prediccidén (un
periodo por delante), y puesto que el error de prediccidén de
una serie en logaritmos es aproximadamente igual al cociente
entre el error de prediccidén (en niveles) v el nivel de la
serie, los valores de o (multiplicados por 100) nos
expresan directamente el error relativo (porcentual) con el
que se predice la serie.La serie de exportaciones se predice,
pues, con un error del 13% sobre el nivel, y 1la de
importaciones con un error del 11%. Ambos resultan muy altos
y cabria pensar que los modelos obtenidos no pueden ser de
mucha ayuda en la prediccién. En todo caso, la prediccidédn un
mes por delante podria tener algo de interés, pero quizas
para periodos mas largos los errores serian demasiado
elevados.

Estimando el modelo para el periodo gque termina en
Diciembre.1981, se fueron calculandoc las predicciones (un
periodo por delante) de ambas series para 1982 vy 1983. El
Cuadro 5 presenta la media y 1la desviacién tipica de los
errores de prediccién.
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Cuadro 5

EXp. Imp.
uw -.006 .013
g .142 .122

Las dos medias pueden considerarse cero Yy las
desviaciones tipicas estan en consonancia con 1las
correspondienteé a los residuos antes estimados. Los
Graficos 3 y 4 presenta las predicciones obtenidas y los
errores de prediccién asociados. La prediccién recoge
claramente una cierta -evolucidén en la tendencia y en la
estacionalidad.

Pasandoc a predicciones a mas largo plazo, veamos
qué predicciones se obtienen cuando se utiliza el modelo
para la prediccién doce (y seis) meses por delante. Parando
la serie en Diciembre 1982, se calcularon las funcidnes de
prediccién [zDIC 82 (Y. j = lf 2, ..., 12] para los 12
meses de 1983, el afio que registrd las erraticas tasas de
crecimiento del Cuadro 1. El Grédfico 5 representa dichas
funcidnes de predicciédn.

Consideremos la prediccién del crecimiento de
exportaciones e importaciones para el afio completo 1983 en
relacidén con el que habian experimentado en 1982. (Desde el
punto de vista de politica econdémica, la prediccidén de mas
interés es la del crecimiento de un afio sobre el anterior).
En Diciembre 1982 1la prediccién para 1983 era de un
crecimiento del 22.2% para exportaciones y del 22.9% para
importaciones (ver cuadro 6). Una vez transcurrido 1983, los
crecimientos resultaron ser 25.7% y 20.5%, respectivamente.
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Considerando el horizonte implicito en la prediccién (hasta
12 meses) y el comportamiento errdtico de las series durante
1983, las dos predicciones resultan sorprendentemente
razonables.Y una vez transcurrido medio afo, las predicciones
del crecimiento de 1983 sobre 1982 realizadas en Junio del 83
fueron del 23.8% para exportaciones y del 21.1% para
importaciones. Ambas, pues, mejoran considerablemente.

Cuadro 6
Crecimiento de 1983 sobre 1982
Prediccién Predicciodn Crecimiento
en Dic. 1982 en Jun. 1983 observado
Exportaciones 22.16 23.83 25.71
Importaciones 22.94 21.17 20.51

Este ejemplo parece contradecir la opinién que a
veces se expresa de que los modelos ARIMA sé6lo sirven para
predecir a muy corto plazo. De todos modos <Jcdmo se explica
que unas series tan erraticas se predigan a plazo
relativamente largo en forma tan sensata? Veremos a
continuaciodén gque existe una sencilla explicacién, intimamente

ligada a la estructura dinamica de las propias series.

Como ya mencionamos, la funcidén de prediccién
constaba de la evolucidén de una tendencia y unos movimientos

estacionales. El Grédfico 6 representa los pseudo-espectros:
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Grifico 6
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(1_91 eiw) (1-612 eilZw)
g (w) = < 12 c
2 (1—e1°) (l_el 0)

para los dos modelos ARIMA estimados (y los valores de los
parametros del Cuadro 2). El area bajo gz(w) en las
cercanias de w = 0 se asociara con movimiento tendencial,
y el area bajo gz(o) en las cercanias de frecuencias

™

estacionales (w0 = _E_j . J=1,...,6) se asociarad con

movimientos estacionales. En 1los Ultimos aflos se ha
investigado la descomposicidén en tendencia/estacionalidad/
componente irregular de modelos ARIMA (ver Burman, 1980,
Bell-Hillmer, 1984 y Pilerce-Maravall, 1984). Para los
modelos de las lineas aéreas que nos ocupan estos componentes
sigquen los modelos:

1. Tendencia: Vz P, = (l+B)(l-aB)ct
2. Estacional: (1+B+...+B“)st = (1-B) B(B)bt
3. Irregular: ut ~ ruido blanco ,

donde ct, bt v ut son independientes, y B(B) es una media
mévil de orden 10. Los pseudoespectros de los componentes
aparecen representados en los Graficos 7 y 8: gP(m) Yy gs(w)
presentan un cero para =T Y o =0, respectivamente, y 1los
graficos indican claramente la mayor estabilidad de la
tendencia de las exportaciones y la mayor estabilidad de la
estacionalidad en las importaciones. En cuanto al irregular,
viene a representar aproximadamente el 8% del nivel en ambas
series. La estimacidén de los tres componentes en las dos

series figura en el Grafico 9.
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Grdfico 7
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Grifico 9
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Fijandonos en el irregular, las FAC del componente
estimado para cada serie aparece en el Cuadro 7. Descontando:
los valores negativos alrededor de 1los retardos bajos y
estacionales, asociados con 1la estimacién optima minimo
cuadratica, ambos se comportan como movimientos erraticos,
con media cero, semejantes a ruido blanco. El irregular
sera, pues, 1impredecible y representa un porcentaje
relativamente alto del error de prediccién (un 66% para
las exportaciones ¥ un 76% para las 1importaciones,
aproximadamente). E1 resto del error de ©prediccidén va
asociado al caracter estocdstico (mévil) de la tendencia y
de 1la estacionélidad. que no son perfectamente predecibles
(ver Maravall, 1984). Pero una caracteristica de los
movimientos irrequlares es que, al representar movimientos
erraticos transitorios (gue oscilan alrededor de cero), a lo
largo de un periodo relativamente amplio, tienden a
autocancelarse (ver Grafico 10). Asi, la media del irregular
en 1983 para las exportaciones es -.004 y para las
importaciones -.002. Su efecto, ©pues, a lo largo de un
periodo amplio, es reducido, y el comportamiento estocastico
de ambas series a lo largo del tiempo es mas estable de lo
que a primera vista parece. Es, por tanto,. razonable que las
predicciones para un afio y para 6 meses, tal como vimos,
estén menos afectadas por 1la erraticidad y se ajusten
relativamente bien al crecimiento promedio de 1la serie.
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Grafico 10
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5, Sensibilidad del Resultado a la Especificacidén del Modelo.

En el andlisis de series temporales la primera etapa
es la 1ldentificacién del modelo a utilizar. Nosotros
practicamente nos saltamos esta etapa y decidimos utilizar
el modelo de las lineas aéreas para ambas series. Se plantea,
pues, la cuestidén de si especificaciones distintas del modelo
hubieran alterado mucho 1los resultados. Ilustraremos la
discusién con la serie de exportaciones.

Para el periodo Enero 74-Diciembre 82, la
transformacioén que minimiza la varianza viene dada por:

2z, =V log x

t 12 t

y la FAC de zt noe presenta evidencia clara de no-estaclionariedad.
Contiene una correlacién de orden 1 igual .28 y una de orden

12 igual a -.34. La segunda se capta sin problema mediante

una media mévil del tipo (l—e12 Blz)at. La (relativamente pequeia
correlacién de orden 1, como es sabido, puede capturarse por
medio de un AR(1l), de un MA(l) o de un ARMA(l.,l1) con valores
cercanos de ¢ y ©. Haciendo bt = (l-—e12 Blz)at. se estimaron

los modelos:

(A) (l—cblB)zt = bt + C

(B) z_ = (l—elB)bt + C

t

(<) (1-¢la)zt = (l—elB)bt + C

ademds del modelo de 1las 1lineas aéreas, que denominaremos
(D). Los resultados de la estimacioén figuran en el Cuadro 8.

Se aprecia que el estimador 612 apenas cambia, que las



— 38 —

desviaciones tipicas residuales son también muy parecidas, y
que las FAC de los residuos son en todos los casos parecidas

a la propia de ruido blanco, como evidencian los valores del
estadistico Q24. (La dificultad de discriminar entre los 4
modelos se comprende si se observa la funcién de verosimilitud
para (C) -Grafico 1ll-. que resulta muy plana en la direccién
o =06 + .2).

Las funciones de prediccidén para 1983 asociadas con
los 4 modelos aparecen representadas en el Grafico 12. La
similaridad entre ellas resulta evidente. Se observa, pues,
que la funcidén de prediccidn es relativamente insensible a
alteraciones (no drasticas) en la especificacién del modelo
ARIMA.

Cuadro 8
Resultados de la Estimacidn
Modelo ¢1 el 612 aa Qza
A . 240 - .606 .138 19.4
B - -.207 .601 .133 21.0
c .811 .643 .604 .131 20.2
D 1 .833 .625 . 135 20.0
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Grifico 11
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6. Conclusidn

El objetivo gque perseguiamos era mostrar como un
uso sencillo de los modelos ARIMA nos proporciona informacién
importante sobre la estructura estocastica de series temporales
relevante vy de utilidad para la prediccidén. Hemos visto como,
capturando movimientos en la tendencia y en la estacionalidad,
es posible obtener predicciones sensatas para series que
aparentemente siguen una evolucidén errdtica y dificil de

interpretar.

Por supuesto, el andlisis de series temporales
permite incorporar una sofistificacién mucho mayor en los
modelos. Sucesos o efectos especiales pueden capturarse
mediante el llamado analisis de intervencién(Box-Tiao, 1975),
influencias de variables exdgenas pueden modelizarse por
medio de funciones de transferencia (Jenkins, 1979) vy. en
general, es posible utilizar modelos multivariantes, mas
poderosos (Tiao-Box, 198l). También es posible 1incorporar
elementos no lineales mediante extensiones bilineales y
otras (Maravall, 1983). Una referencia excelente sobre
aplicaciones del andlisis de series temporales en economia
estd contenida en el volumen Zellner (1983). Pero 1lo que
nosotros hemos pretendido ilustrar no era un uso complejo de
los modelos de series temporales, sino una aplicacién casi
trivial, que mostrase coémo, con muy poco coste, se obtiene
informacién importante. En este sentido (el de, por llamarlo
de algun modo, la relacién beneficio-coste), desde el punto
de vista de la prediccidén, los modelos de series temporales
resultan hoy por hoy insustituibles.
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