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BIBLIOTECA DE PROGRAMAS

ANALISIS DE UN PROGRAMA PARA TRATAMIENTO DE SERIES TEMPORALES.
EL PROGRAMA BMD 02T )

Introduccibn

Se puede decir que una serie temporal es una sucesidn de
observaciones; cuyo indice de sucesibn es el tiempo, aunque--
en algunos casos este indice puede variar de acuerdo con algu
na otra dimensién. E1 hecho que distingue el anflisis de se--
ries temporales de otros anflisis estadisticos es el reconoci
miento explicito de la importacién del orden en que las obser
vaciones son hechas. Mientras que en muchos problemas las ob-
servaciones son estadisticamente independientes, las observa-
ciones sucesivas de las series temporales, pueden ser depen--
dientes, y esta dependencia puede ser una funcibén de las posi

ciones en la sucesidn.

La gran importancia de las series temporales, reside en-
el hecho de que en casi todas las &reas del conocimiento exis
ten fenbmenos, cuyo desarrollo y variacibén con el paso del --
tiempo son de interés e importancia. Como ejemplo de fenéme--
nos que se adapten al modelo matemdtico de series temporales

podemos citar los siguientes:

a) Caracteristicas de una nacidén que afectan a numero-
sos individuos, tales como condiciones econdmicas Yy

poblacidén, que evolucionan y fluctidan con el tiempo.

b) La variacidén de los distintos indices de coste de -

vida en los distintos patfses.




c) Las variaciones que experimenta la temperatura de una

persona en el transcurso de una enfermedad.

d) Las variaciones de ozono en la atmdésfera en el trans—-.

curso del tiempo, ete.

Hay varias razones para el tratamiento de datos mediante -
series temporales. Una de ellas puede ser la prediccidén de he
chos futuros basados en el conocimiento del pasado. Otra pue-
de ser el control del proceso que produce la serie temporal;-
o bien la creacién de un mecanismo que simule los hechos que-
estdn sucediendo en la realidad. El estadfstico estd interesa
do en la inferencia estadistica; sobre la base de una canti-~--
dad limitada de informaci6n; es decir, sobre el conocimiento-
de la serie temporal en un intervalo acotado del tiempo; o en
otras palabras sobre un nfimero finito de observaciones; se --
trata de hacer inferencias acerca del mecanismo probabilisti-

co que produce la serie, para analizar su estructura bédsica.

Conceptos-fundamentales en andlisis de series temporales

Sea un espacio de probabilidad (JL,CL,P) . Un proceso esto-

cdstico es una aplicacién
X: T —R .

donde T es un intervalo del conjunto (—cz>,00) o bien T es-
un subconjunto de los nfimeros enteros y la aplicacibén X es --
tal que para cada té T,)((',t) es una aplicacibén medible de--
(J\,G,) en (R,B) cuando TC_(—oo,oo) el proceso se denomina conti
nuo y en otro caso discreto.

Claramente fijado un t,X(.,t) es una variable aleatoriaj; y

por tanto llevar& asociada una funcibén de distribucibén F

X(opt)
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Igualmente si fijamos (tl,tz,...,tn);>(Xéﬁvﬂtb)bh'“)x(ﬂtun

es una variable aleatoria n-dimensiocnal llevando asociada una

funcibn de distribucién n-dimensional.

El conjunto ¢\ nos representa el conjunto de individuos --
que estén siendo medidps para obtener nuestros datos; y T nos
representa los tiempos en los cuales efectuamos la medida.

Un proceso estocdstico es estacionario en sentido fuerte-

si para todo (tl,tz,...tn) y todo h tenemos:

i ( Xy ) X2y -~ 1Kn)
(%) e Xpree0rX) = F}:'(.,t1+h),...,x(.,tn+h)
x(.,tl),...x(.,tn)

donde las F son las funciones de distribucidn para las v.a

(X("tl)'X("t2)""’X("tn)) 7
[ X[ tie), X(ojtarh)) . -—,XMWMH
respectivamente.

El proceso es débilmente estacionario si

w=E [ X Ct)]= ELXC bt

para todo t y h dentro del dominio de definicibn de X y

EL(XCot)-p) (X(itrh)-M] = v(h)

Los conceptos siguientes se definen para procesos débilmen

te estacionarios; y los términos, serie temporal y proceso es
tocdstico débilmente estacionario tendr&n un mismo significa-
do.




Se llama funcibén de autovarianza de un proceso estocéstico

débilmente estacionario a la funcién
Y(h) = E T (XC)t)-M) (X tr6)-p)]

y funcién de autocorrelacibén a la funcibn

TNl

Al nGmero real h se le denomina en inglés lag, en francés-
decalage y en espafiol podria traducirse por desplazamiento o-
también por retardo.

Se denomina funcibn de distribucibn espectral a una fun---
cibn F': [-H,H]“b Rona no decreciente y tal que

Y(h)= j e dF

Si F(A) es derivable, a la derivada £(\ )=F'(\) se la --
llama funcibén de densidad espectral del proceso X(.,t). Cuan-

do el proceso X(.,t) es discreto, si
(%) (872
Y(0)+ 2 = Y(h)| < o0
0+ 3 = Iv(h)] %J )|

entonces F(A ) es derivable, y la funcién de densidad espec--
tral es:

J 0y =25 Y(0) + £ Z Y () coah,

v(W)= ] conab f0da

El espectro del proceso X(.,t) viene dado por todos los pun
tos Ao; tales que para todo 8)-0 se tiene:



F(ht8) - F(2o—€) >0

es decir Ao es un punto de crecimiento de F.

Veamos ahora estos mismos conceptos cuando se consideran

dos procesos estocdsticos débilmente estacionarios Xy (e, E)is

X2(.,t), y supondremos que E[Xl( t] ﬂ E[Xg’( tﬂ}‘l

Se llaman funciones de cross-covarianza O covarianza -

cruzada de los procesos X1 Yy X2 a las funciones

Yoo, (B) = E [ (X, ()840 (a L R
Y () = E[ (X, (o b (Kol B4 4)]

Se llaman funciones de cross-correlacibn o correlacibén

cruzada a las siguientes:

o Waxalh)
an(m m

Y;iKl(&)
ﬁﬁ(m T ¥k (0] Yy Lo)

Suponemos ahora que a partir de lcs procesos Xl(.,t) Y

X2(.,t) formamos el siguiente:
Y (., 8)=X, (. E)+iX, (., t)

Entonces el proceso Y(.,t) es un proceso a valores com

plejos . Su funcibén de autocovarianza es

vit) = EL{ OG0 +L 0l t) 04 (Ra b4 (Kl arn)

o Y)-((x‘(et) o YX'IX'L(&) + L (Yx' xi(&.)—fam(&))
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St V(W)= Toglh) Vi, (B)=-Yighh) entonces =0 ae-

termina completamente las funciones de autocovarianza y cova-
rianza cruzadas de los procesos xl(.,t) Yy Xz(.,t).

Si definimos

(M——~[£ Y € gl

L ZEW 1) Y69 €

y tomamos esperanzas matemdticas tenemos;

LOEL) = =2 V(e €0t :‘((1, Lyye
A

; Y(e\ (i 1—— J et"& %(Md/\ :'(T“),“/Oﬂl‘—)‘r‘i
0= J ebAalfrU) OQ/\ a:iT,l’mi))I(Tf')_),__ﬁ

J R dv .
Entonces es monbétona no decrecien
te con ¥ ( -ﬂ) 0 y ¥y (W)=x(0) .

Si tomamos limites cuando T-»>0©0 obtenemos:

lim F,(A) =F(A) con F(-@)=0 y F(§§)=r(0)
T a0

H .
con D-'ﬂ YY‘{ (&) = -[ﬂ et)‘%\ 0( F(,)\)

siendo por tanto F( )) la funcibén de distribucibn espectral --

del proceso complejo Y(t)

Ahora consideraremos el proceso Yl(t)=xl(t)+x2(t) y sea Fl(A)

su funcién de distribucibén espectral, tenemos entonces:
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Ho.
[2,2] {Yt‘fcw‘):\(Xlxl(m*’Yx‘tx*;u\) +Y;(1X1(e\) “\'YX'LXl(&) = .[,1 ¢ i d Fi U‘)

Y llamando F2( Redi¥ F3( )\ ) a las funciones de distribucibn

espectral de los procesos xl(t) y Xz(t) obtenemos:

H :
2y Yaulhl= LQLM‘JE(A) &1)(,(&):]_:6”6‘4&()\)

La igualdad [2,1] la podemos poner como:

L
040 Yolb) el et )= [ €24 FO)

Yaxalh) +Yiox, (B) = f M AR () -dRW-dEX)]

De 2-4 obtenemos:

'L(Y)-(nh(et YX1X1(81) I ‘A [ORF()\‘) dFU\) dE()\]

Multiplicando por i obtenemos:

.
Vb)) = | €% [P dr-dr]

Sumando las dos filtimas igualdades obtenemos:

vAh
szx.(m J W\[dru) dﬁw C!E()\Jf- JC [dF()\) dF(/\) dﬁl;\]
Si a su vez ponemos TX1X| (el) f e AB\ O{ F{




B N o s i o g R
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obtenemos:

R =4 [RO-EW-ROT)+ 4 [F-EW)-RW)]

Si F).i (A) es derivable y llamamos f2f ( A) a su derivada,
entonces la parte real de xuf,\) se denomina la densidad del--
coespectro o simplemente coespectro; y la parte imaginaria--
cuadratura espectral.

Si colocamos le() )=C21(,\ )+inl(,\ ); se denomina amplitud

o 2 2 :
del espectro a Ale(/\)— \/;21(,\)‘*021()\ )3

y fase del espectro a FASEzl(,\ )y=arg [Czl( A )+iQ21( )\E]

y funcién de transferencia a

i FASE,, (h)
£an (D) 21
£ e e DAl (5 €
2% £, (h)
B
AM,. (h)
donde TAMZl(h)= . (h) y cuadrado de coherencia a
2

2
c05021(h)= [éMZI(h)] / £,(h) £,(h)

donde fl(h) y fz(h) son las densidades espectrales de X, ¥ X2
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PROGRAMA BMD 02T

a) Este programa computa la autocovarianza, potencia espec--
tral, covarianza cruzada, espectro cruzado, funcibén de trans

ferencia y funcibn de coherencia de series temporales.

b) Limitaciones. El nfimero de series temporales S debe ser -

1£€5S <20
El nfimero de datos por cada serie temporal n ha de ser
1£ n < 1000

El nimero de desplazamientos, (lag, decalage) es 1€ m<199.

c) Entrada de datos. Los datos pueden ser perforados en tarje

tas de las dos formas; que explicaremos a continuacifn:
LLamando Xij al dato i de la serie j tenemos::

Primera forma

Xog Kot Xag o < ccunn e X4
Xjﬁm Xemts - - — — ~ X1
{

Xt 1 Xewwa { -~ ~ Xng
X2 Xpq - — — —— Xua
x‘frﬂl Kavz 2 ~ ~—  Kap 9,

|

Xewirl 2 Xepkpz 2 -~ Xug




Xig Xag Xag -~ --— — ~—Xis
X:(sﬂs Xis1 $ . — — XS

\

xésysus Xegsrs ~~ T Xns

Es decir, se colocan primero los datos de la 1%
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a

continuacién los de la 22 y asi hasta acabar, teniendo en -

cuenta que cada serie puede ser leida con formato diferente;

siendo este formato de eleccidén del usuario.

Segunda forma

Se colocan 1° los primeros datos de cada serie, a conti-

nuacién los segundos y asi hasta acabar; teniendo en cuenta

que si hay mds series que datos caben en una tarjeta se con

tinfa perforando en una segunda tarjeta,

Ky Xig - = = =~ =~ > - X
Xt « -~~~ Xis

X84 Xaa — s
X et - ~ -.——X2§

L} ¢ S
: e .

L o L] °
A R e
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Procedimiento computacional

Paso 1. Calcula las medias de cada serie; y resta a los va-

lores de cada serie sus medias

n
=l ' =X"'-
= %%{ Xi Yy Xi Xi m

m '

! X

Este paso se salta si la serie ha de ser desestacionarizada.

Paso 2. (Opcional). Se realiza un preblanqueo de la entra-
da de datos por la siguiente combinacién lineal:

Zi=Xi+1-C Xi i=1,2, ; n=1

con lClC 1; siendo C un valor suministrado por el usuario

Paso 3. BSe calcula la funcibn de autocovarianza de cada --

: A *
Rx(p)':*;‘i:&' %\_;.; Xg x%&, donde Rx(m:Rx(doM')

donde AC es el incremento de tiempo dado por el usuario.

Paso 4. (Opcional) Si la serie es desestacionarizada se --
realiza un método de ajuste por minimos cuadrados mediante -

la férmula ?

Aclp)= Rulp)- p-&i aonae  L=4,2)— ) bt

ol é Xi (2i-n+1) /(CC n-)n (n+t))/6)
B=X-a(n-1)/y

X es la media




Paso 5. Se estima la potencia espectral o funcién de densi

dad espectral por:

R(f) =2 %:‘;o & Rx(p) coa—eig— h=04-m

ot
m

3 PRSI OB AT R ALY

o p=om i

PaPaso 6. Las estimaciones de la potencia espectral son alla
nadas por la ventana de Hamming

SR (0)= 0'5Y Belo) + 0't6 Bll)  SRilm)=0'5H Rlue)llys B (1)
SR lh) = 023 Blh-0) + 0'5u %lh)+ 0123 B (bei)

0< hewm

P Paso 7. Un chequeo se realiza para comprobar la bondad de -

las estimaciones

<f
erksom = [ (SR +Shim) +3 SR

debiendo ser igual este valor a Rx(0)

a Paso 8. Para compensar el preblanqueo del paso 2, el espec-
tro allanado es recoloreado por

e G

{ +C*—2C coo weAt

baviin e
Paso 9. Las covarianzas cruzadas son computadas por las f6r

mulas 1 n- n-
Reg (P) =Tnp gf; K4 Voo Rxa(-av)-:z;f Ko Iy

37': Olﬂj Qq — S LYY




Paso 10. Se hace un ajuste como en el paso 4. (Opcional)

Aeglp) = Ruy (p)- B okl donde  1=04)-—n-1

donde & Yy ﬁ son definidos como en el paso 4.

Paso 11. El espectro cruzado es dado por Pxy (h)

aonde 2, (h) = Cy () + L Quylh)

Cuglh) =45 25 € [Rglp) + Reyl) o BET

La cuadratura del espectro

% 0
b= 0,4,.2,-—~,W\ 85’ { g(pém

Paso 12. Ambos espectros son allanados como en el paso 6

anterior.

Paso 13. La amplitud y la fase del espectro cruzado son-

computados mediante:

Aan UZ«) - (SCX‘d ((’4))2+ (S Qx&a (‘31))
FASExy (h) = Arg (SCxy (h) + LS Ry ()

El &ngulo de fase computado es el salto de fase de la serie

y respecto de la serie x.

Paso 14. Se computa la funcién de transferencia, de la serie

x a la serie y , dada por
L FASEqy (f1)

Rylh)
Ty ()= “*Pi(T)’ TAMxy(h) €

TAMxylh) = AMyy (h) [ S (&)
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El salto de fase de x a y es el mismo que el del espectro
cruzado. Son escritas las funciones de transferencia y ampli
tudes de x a y; y de y a x.

Paso 15. Finalmente el cuadrado de la coherencia entre x-

_AMy(h)
COSQey (k) =55 1)ge
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