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Introduccién

Con frecuencia las series de tiempo son medidas en periodos de

tiempo cuya longitud es cambiante (por ejemplo las series econ6micas
e hidrolégicas medidas mensualmente) y algunas estan afectadas
también por otros eventos tales como Semana Santa y dias de fiesta.

Bell y Hillmer (1983) proponen una metodologia basada en el
andlisis de funciones de transferencia (Box-Jenkins, 1976) para
especificar mejor el proceso generador de la serie y producir pronésti-
cOS mAS precisos.

Suponga que Z Oes una serie de tiempo tal que

Z = v(X,B)+ N, (1)
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donde v es una funcién del vector de pardmetros, 8 y del vector de
variables independientes y fijas, X observadas en el periodot,y N, es
una serie de ruido. Si N, es ruido blanco, el modelo (1) corresponde al
modelo de regresién cldsico lineal (o nolineal). Sin embargo, en el con-
texto de series de tiempo, N, es generalmente autocorrelacionado y no
estacionario, y (1) en ese caso es conocido como una funcién de trans-
ferencia y ruido (Box-Jenkins, 1976). El término v(X,, 8), denominado
funcién de transferencia del modelo, se empleara para especificar los
efectos de variaci6n de los dias comerciales y de Semana Santa.

Asumiremos que N, sigue un proceso ARIMA de la forma
®(B) 8 (B)N, = 6 (B)a, (2)
donde B es el operador de rezagos BN, = N, |
6(B) = 1-¢,B-¢,B*- ... -¢ Br
6(B) = 1-6,B-6,B*- ... -6 B¢

y donde ¢(B) y 6(B) tienen todos sus ceros fuera del circulo unidad y no
tienen ceros comunus.

&(B) es un operador diferencias (con todos sus ceros sobre el circulo
unidad) que estacionariza el proceso N,.

{at) es un proceso de ruido blanco de varianza o?.

Algunos ¢ y/o 8 pueden ser cero o estar restringidos de modo que el
modelo puede ser estacional multiplicativo.

I. Procedimiento para la construccién del modelo

Para la elaboracién de modelos de la forma (1), se emplear4 el
proceso de construccién en tres etapas sugerido por Box y Jenkins

Lecturas de Economia No. 35



El "efecto calendario” y la especificacién de un modelo de series... 155

(1976): identyficqcién, estimacién y validacién. A continuacién hare-
mos una breve descripcién de cada paso.

A. Identificacién

El proceso de identificacién debe efectuarse tanto para la funcién
de transferencia v(X, 8) como para el ruido N,.

1. Identificaci6on de la funcién de transferencia

La funcién de transferencia v(X < B) puede ser especificada consi-
derando la naturaleza del efecto calendario que trata de describir, ya
sea de variacién en los dias comerciales 0 de Semana Santa.

a. Modelacién de la variacién de los dias comerciales

Suponga que E, i = 1, 2, ..., 7, representa la tasa promedio de
actividad en los dias lunes, martes, miércoles, jueves, viernes, sabado
y domingo para la serie que va a ser modelada. Entonces el efecto que
se puede atribuir al niimero de veces que cada dia de la semana ocurre
enel mestes

7
TD, = X EX, 3)

i=1

donde las X, son, respectivamente, el niimero de lunes, martes, etc.,
en el mes t. El modelo anterior permite incorporar variaciones en el
nivel debido a las diferentes longitudes de los meses y variaciones en
el nivel, debido a la diferente composicién de los dias de 1a semana de
los meses con la misma longitud.

Un modelo que incorpora el efecto de la variacién en los dias
comerciales es

Z =TD, +N, (4)
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Debido a que las variables anteriores estdn altamente correla-
cionadas (y por tanto también los estimadores de los coeficientes E)),
es util la siguiente reparametrizacién sugerida en Bell Y Hillmer:

Sea T, =X,-X,,i=1,2,..,6 y sea T, la suma de las X para
i=1,2,..7, la cual denota la longitud del mes t.

Entonces el modelo anterior puede ser escrito como:
7 7
TD, = i (E-M(E)) (X,-X,,) + 2 (E-M(E)) X,, + M(E) b ¥ X,
i=1 i=1 i=1
) g

TD,= L BT,

i=1

7
donde wah%Z&
i=1

B,=E-ME)i=12.,6
y B, = M(E).

El modelo queda de la forma

7

7= LBT + Bl iy

t 11

i=1 MB)&B)

t

Los pardmetros B, = E, - M(E)), i=1, 2, ..., 6, miden las diferencias
entre los efectos del lunes, martes, etc., y el promedio de los efectos
diarios 8, = M(E)).

La diferencia entre el efecto del domingo y el promedio de los
efectos diarios est4 dado por
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6
E,-ME)= -2 B,
i=1

y el efecto del domingo es
6

E,=8,- 28

El paquete estadistico SCA (Scientific Computing Associates, Liu y
Hudak, 1986) permite construir las variables X y T, para considurar
el efecto de la variacién de los dias comerciales en modelaci6n de series
de tiempo por medio del pardgrafo DAYS.

b. Modelacién del efecto Semana Sa(C}a

Con frecuencia la Semana Santa tiene algin efecto sobre las
actividades comerciales en el periodo inmediato que la antecede. Este
efecto puede influenciar cualquier modelo de series de tiempo si la
serie se relaciona con dichas actividades, y entonces puede ser
necesaria la inclusién de la informacién sobre la Semana Santa. En el
caso de la demanda mensual de electricidad podemos esperar que las
demandas mensuales de algunos sectores tales como el residencial,
industrial y el comercial principalmente, se vean afectadas en los
meses en los que ocurre la Semana Santa.

Ahora bien, las fechas extremas entre las que puede caer la
Semana Santa (la més temprana y la iltima) son marzo 22 y abril 25.
De ahi que la especificacién de la forma funcional para el efecto de la
Semana Santa no es tan simple como en el caso de la variacién en los
dias comerciales.

Suponga que o, es el efecto sobre la serie modelado sobre el i-ésimo
dia antes de Semana Santa y sea h(i,t) igual a uno cuando el i-ésimo
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dia antes de Semana Santa cae en el mes correspondiente al periodo
t,eigual a ceroen otro caso. Entonces el efecto Semana Santaen t, St<

es
k

S,= 2 ohl,t) (5)

i=1

Si consideramos que la serie de tiempo posee también efecto por
variacién en los dias comerciales, el modelo que debemos considerar
es de la forma

Z,=TD,+8S,+N, (6)

donde TD, y N, fueron definidas anteriormente.

En la relacién dada por (6) se consider6 el impacto diario de la
Semana Santa sobre el nivel de la serie. Desafortunadamente, estos
efectos tan generales no pueden ser estimados en la mayoria de los
casos practicos, pues s6lo se dispone de informacién mensual. Sin
embargo podemos considerar ciertos patrones especiales para los a.
Por ejemplo, supongaque o, =...=a_=aya_  =..o =0paraalgin
valor de la m. Esto implica que

S, = o* H(m,t) )

donde a*=o_ y

H(m,t) =% X hG, b

i=1

Dado m, H(m,t) puede ser definida como la proporcién del perido de
m dias antes de Semana Santa que caen en el mes t. Con esta
definicion H(m,t) puede ser obtenida para todo m>0. Bell y Hillmer
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discuten un test para chequear la validez de (7). Otros patrones
diferentes de (7) son posibles de definir. Sinembargo, es poco probable
que puedan ser detectados con los datos. La posibilidad de detectarlos
aumenta a medida que se agregan méas datos que cubran diferentes
fechas en la Semana Santa. El paquete estadistico SCA permite
construir la variable H(m,t) usando el pardgrafo EASTER.

2. Identificacién del modelo del ruido

Para la identificacién de la forma de N, Bell y Hillmer recomien-
dan:

a) emplear la funcién de autocorrelacién muestral (FACM) de Z,
para identificar el grado de diferenciacién adecuada, &b), en N,.

b) para la identificacién de ¢(B) y 6(B) no se deberian emplear la
FACM, ni la funcién de autocorrelacién parcial muestral (FACPM), ni

la funcién de autocorrelacién extendida muestral (FACEM) de Zt,
pues los efectos de calendario tienden a oscurecer su informacién.

Se deben remover primero los efectos aproximqdos de v(Xt, 8)
ajustando el modelo

¥B)Z, = v(X, B) + ¢, (8)

por minimos cuadrados (lineales o no lineales) y examinar la FACM,
la FACPM y la FACEM de los residuales obtenidos de esa regresi6én
para identificar tentativamente el modelo del ruido.

B. Estimacién del modelo

Usando (1) y (2) el modelo puede ser escrito como

¥B)Z, = (B)v(X,, B) + 6(B)/¢(B)a, 9
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Asumiendo normalidad en a, podemos estimar los pardmetros en
B, los ¢ y los 6. El estimador de o, es (n-r)'SCR, donde SCR es la suma
de cuadrados de los residuales del modelo ajustado, n es niimero de
observaciones menos el grado de &B)¢(B) y r es el niimero de pardme-
tros en (9).

Pierce (1971) discute la inferencia de (9) cuando v(X,, B) es lineal en
8, que es nuestro caso.

C. Diagnésticos

En general, deben validarse las formulaciones hechas para v(X,, B)
y para el modelo del ruido (2).

Para la forma de v(X, B) se pueden graficar los residuales contra
cada una de las X, y contra cualquier otra variable independiente
posible.

Los residuales pueden ser graficados contra el tiempo para verifi-
car varianza constante y la existencia de tendencias. Se debe efectuar
un an4lisis de observaciones atipicas (outliers) sobre los residuales,
para tratar de explicar efectos de factores exégenos sobre las series
(Chen y Liu, 1990).

La FACM de los residuales deberia ser examinada para determi-
nar si ain existe algin grado de autocorrelacién.

Ljung y Box (1978) muestran que bajo 1a hipétesis de que el modelo
sea correcto y n sea grande el estadistico

L
Q=n(m+2) & Yk
k=1 (n'k)

tiene una distribucién chi-cuadrado con L-s grados de libertad, aproxi-
madamente, donde r, es el coeficiente de autocorrelacién muestral de
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los residuos de orden k y s es el niimero de pardmetros del modelo del
ruido (2). El modelo del ruido no es adecuado si Q es mayor que el
percentil a-superior de la distribucién chi-cuadrado con L-s grados de
libertad.

II. Una aplicacién

Para ilustrar la metodologia anterior consideremos la grafica No.
1 que representa la serie de demandas mensuales de energia eléctrica
atendida por las Empresas Publicas de Medellin -EEPPM- desde
enero de 1982 hasta julio de 1991. Contamos con un total de 115 ob-
servaciones.

Grafica No. 1 Demandas mensuales de electricidad EPM
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A. Identificacién

La gréfica No. 2 muestra la funcién de autocorrelacién de los
residuales de la estimacién de la funcién de transferencia donde se ha
elegido m=4

N
7, = LBT, + oH(4, t) + ——t—
(1-B) (1-B®)

Gréfica No. 2

X |
Tl P iy L LLE |

Por tanto, para el ruido, un modelo MA de orden 1, tanto en la parte
ordinaria como en la estacional, podrfa ser el indicado.

El modelo tentativo completo para la serie es de la forma:
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- = 12
Z,= w,1(80) + ) BT, + oH(m,t) ,1:8,B)(1°0,.B)
i=1 (1-B) (1-B®2)

t

donde It (80) es una variable dummy que indica la ocurrencia de un
(outlier de) cambio de nivel a partir de la observacién 80.

B. Estimacién
Podemos obtener los estimadores méaximo verosimiles para los
pardametros del modelo identificado tentativamente, incluyendo m,

definiendo el log-verosimilitud asintética.

L., (m)=max, . I8, a, ¢6, 6%

max

L (m)= —lzl— Ino'%(m) + constante

donde 6" (m) es el estimador de o? para m fijo, y maximizdndola con
respecto a m. La siguiente tabla da los valores de 6" param=1, ..., 25

Estimacion de m

m 1 2 3 4 5 6 7
o'2(m) 3055 3055 2015 2986 3059 31.15 320
a’(m)  -16.13 -1613 -17.07 -1638 -1568 -1511 -149
desv. 175 175 179 188 191 193 202

m 8 9 10 1 12 13 14
o3m) 3272 33.38 3383 3377 33.70 3369 337
o*(m) -14.52 -14.12 -13.73 -1397 -1410 -1416 142
desv. 2.09 2.14 2.18 2.21 2.24 226 228
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Continuacién. Estimacion de m

m 15

16 17 18 19 20 21
o¥m) 34.05 34.39 34.74 35.09 3515 3523 3533
a*(m) -1432 -1438 -1438 -1431 -1475 -1512 -154
desv. 2.36 2.43 2.49 2.54 2.64 273 281
m 22 23 24 25
o¥m) 3533 3533 3533 3533
a’(m) -16.17 -1690 -1764 -184
desv. 2.95 3.08 3.22 3.35

Donde desv. es el estimador del error estdndar de o*(m). De aqui
el estimador méximo verosimil de m es aproximadamente 3.

Para este valor de m, los estimadores para los demés pardametros

se encuentran a continuacién.

Parametro Variable

label nombre
1 W, 1(80)
2 B, T,
3 B, [}
4 B, 1
5 B, T,
6 B, T
7 B, T,
8 B, x2
9 o H(3.1)
10 0, EPM
11 0 EPM

-
N
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Factor

[ J N S N i QG S G G

orden

N - 000000 00O

—h

Valor

13.5902
1.2602
-3511
-2.7332
4.6051
-.2568
-1.8275
17.9603
-17.0696
4648
.3878

STD
error

4.0711
8661
9164
8622
8419
8439
8612

2.8698

1.7856
.0901
.0909

valor

3.34
1.46
-.38
-3.17
5.47
-.30
212
6.26
-9.56
5.16
427
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Continuacién

Total sum of squares .527893E+06
Total number of observations 115
Residual sum of squares .297308E+04
R-Square .994
Effective number of observations 102
Residual variance estimate .291478E+02
Residual standard error .539887E+01
AlC 745.749

La grafica No. 3 muestra la funcién de autocorrelacién muestral
para los residuales de este modelo y a continuacién una tabla con las
autocorrelaciones, su desviacién estdndar y el estadistico Q de Ljung
y Box (1978).

Gréafica No. 3 1 1 HCF

0 e —
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Autocorrelaciones

112 -00 .05 -02 -11 -03 -15 -01 -02 .05 -02 .01 .06
STE. .10 .10 .10 .10 .10 .10 .0 .10 .10 .10 .10 .10
Q 0 2 3 16 1.7 40 40 41 43 44 44 48

13-24 01 05 -13 .09 .06 .06 .08 -14 .11 -08 -07 -.11
ST.E 40 .10 10 11 1t A1 11 1 AT S
Q 48 51 73 82 86 91 99 125 139 147 154 171

2536 -15 -07 .03 .09 -01 .11 .14 .01 -04 -09 -05 -.17
STE. 11 .11 At 11 11 41 12 .42 42, 12 A2 _.12
Q 20.0 20.7 20.9 22.0 22.0 23.6 26.7 26.7 27.0 28.4 288 334

De estos resultados podemos concluir que los residuales parecen
ruido blanco y que el modelo es adecuado.

C. Consecuencias por ignorar el efecto calendario

Consideremos ahora el comportamiento del modelo identificado
sin los términos que tienen en cuenta el efecto calendario sobre la
serie.

Dicho modelo es
(1-B) (1-B"®)Z, = (1-6,B) (1-6,,B'%)a,

Los resultados de la estimacién, usando méxima verosimilitud
condicional, son:
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Parametro Variable Factor Orden Valor STD T

label nombre error  valor

1 0, EPM 1 1 .6626 .0738 8.98

0, EPM 2 12 .7980 .0749 10.65
Total sum of squares .527893E+06
Total number of observations 115
Residual sum of squares .679698E+04
R-square .985
Effective number of observations 102
Residual variance estimate .666371E+02
Residual standard error .816315E+01
AlC 813.781

La grafica No. 4 muestra la funcién de autocorrelacién de los
residuales de este modelo

1} ACF

Gréfica No. 4

0 1, JAJL Y JJ
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La siguiente tabla muestra las autocorrelaciones, sus errores
estdandar y el valor del estadistico Q de Ljung-Box

Autocorrelaciones

1-12 .01 -02 .07 -09 .03 -05 .02 -01 -01 -05 .11 .02
ST.E .10 10 .10 .10 .10 .10 .10 .10 .10 .10 .10 .10
Q .0 .0 614 15 18 18 18 -:21 35 35 35

1324 04 05 -05 .01 .06 .08 .01 -13 .04 -04 -19 -10
STE. 10 .10 .10 .10 .0 .10 .10 .10 .41 A1 A1 .11
Q 37 40 44 44 48 56 56 78 80 82 129 143

2536 .01 -09 -01 .14 07 .00 .02 -04 -02 .01 -06 -0t
o S b st o T & IRg b M <1 B I i R b e 1 et K i & i b
‘Q 43 154 154 182 189 189 190 192 193 193 198 199

De los resultados anteriores parece que el modelo se ajusta bien y
que los residuales asemejan un proceso de ruido blanco.

Sinembargo, si empleamos el criterio de seluccién de modelos AIC,
(Akaike, 1981) el modelo que considera "efectos calendarios” parece
tener una mejor especificacion.

Lo interesante, en este caso, es que con base en los diagnésticos
tradicionales anteriores, no podemos determinar si el "efecto calen-
dario" est4 presente en la serie como lo hacen Bell y Hillmer. Un
método que nos permite descubrir la falta de especificacién de efectos
calendario en el modelo se basa en el andlisis de observaciones
atipicas basado en el resultado de Chang y Tiao (1988) o Chen y Liu
(1990). Usando el procedimiento de Chang y Tiao encontramos la
siguiente lista de observaciones:
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Observaciones Estimacién Valor-T Tipo Mes
52 17.63 3.32 LS Abril
99 21.18 3.32 AO Marzo
26 16.36 2.81 AO Febrero
27 15.95 2.83 AO Marzo
74 13.36 2.98 LS Febrero
93 -17.63 -2.99 10 Septiembre
105 -17.25 -3.05 10 Septiembre
39 12.72 2.63 AO Marzo
63 10.23 2.67 LS Marzo
55 11.61 2.60 AO Julio
76 -11.25 -2.56 AO Abrril

Adjusted residual standard error = 4.9069

Esta tabla nos revela que muchas de estas observaciones atipicas
estdn sefialando falta de especificacién en el modelo por "efectos
calendario” tales como los debidos a meses de diferentes longitud
(febrero) y a la ocurrencia de Semana Santa (marzo, abril). Estos
efectos introducen una variabilidad adicional que el modelo no al-
canza explicar. La varianza estimada del error en el modelo simple es
de 66.6371 contra 29.1478, la varianza del modelo completo.

Es importante observar que la existencia de las observaciones
atipicas, que seilalan la existencia de "efectos calendario”, tienen
posiblemente el efecto de enmascarar la funcién de autocorrelacién.

II1. Conclusiones

Se pueden introducir mejoras sustanciales en la capacidad predic-
tiva de un modelo de series de tiempo si se introducen variables
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exégenas que expliquen los posibles efectos que producen las varia-
ciones en los dias comerciales y la Semana Santa.

Estos efectos pueden ser introducidos a través de funciones de
transferencia.

Si estos efectos estdn presentes sobre la serie de tiempo, en algunas
ocasiones, ellos pueden enmascarar la funcién de autocorrelacién
impidiendo su identificacién desde la especificacién inicial del modelo
como lo presentan Bell y Hillmer. En estos casos es importante usar
el procedimiento de deteccién de observaciones atipicas el cual puede
sugerir la presencia o no de efectos calendario sobre la serie.
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