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PAT.ABRAS CILAVE: RESUMEN:
TRAMO El propésito de este documento es desarrollar una aplicacién de las metodologias
SEATS TRAMO y SEATS desarrolladas por el equipo de trabajo del Banco de Espafia
MODELOS SARIMA para el manejo de series de tiempo con modelos SARIMA. La aplicacion se
EMISION PRIMARIA desarrollara sobre la serie de emisién primaria colombiana (M1) con el apoyo del
COLOMBIANA (M1) software TSW. Se brinda una aproximacion a la arquitectura conceptual de cada
metodologia y se describen sus caracteristicas principales.
KEYWORDS: ABSTRACT:
TRAMO The purpose of this paper is to develop an application of methodologies of
SEATS TRAMOand SEATS developed by the staff of the Bank of Spain for the
SARIMA MODELS management of time series models SARIMA. The application was developed on
PRIMARY ISSUE the Colombian series of monetary base (M1) with support from TSW software. It
COLOMBIANA (M1) provides a conceptual approach to the architecture of each methodology and
describes its main features.
INTRODUCCION

Los programas TRAMO (Time Series Regression with ARIMA Noise, Missing Observations, and
Outliers) y SEATS (Signal Extraction in ARIMA Time Series) son algoritmos desatrrollados y
sopottados por el equipo del Banco de Espafia con el objetivo de proporcionar una metodologia para el
manejo de series temporales utilizando como fundamento los modelos de la familia ARIMA. Mientras
que TRAMO y SEATS fueron desarrollados teéricamente por Victor Gémez y Agustin Maravall,
fueron Gianluca Caporello y Agustin Maravall quienes desarrollaron el software TSW [Goémez y
Maravall, 1997].

TRAMO por una parte permite el trabajo de ajuste y preajuste de las series trabajadas con o sin valores
perdidos, realiza la linearizacién de las series realizando correccién de datos atipicos y
desestacionalizando, ademas selecciona el modelo de la familia ARIMA adecuado para la serie dentro

de los modelos que tiene preestablecidos o con base a los critetios del investigador.

En tanto, SEATS se encarga de la desagregacion en los componentes de la serie, partiendo de la serie
preajustada con TRAMO.



En su misién, la Unidad de informatica de la Facultad de Ciencias Econémicas (UIFCE) realiza labores
de caricter investigativo con la finalidad de proporcionar a la Facultad herramientas tecnoldgicas que
contribuyan con su funcionamiento, de manera particular este documento pretende realizar una
aproximacion practica y una descripcion teérica de los programas TRAMO y SEATS trabajados por el
software TSW'.

TSW es un software de gran potencia, que permite la realizaciéon de una gran cantidad de
procedimientos de forma automatica, aunque esta dirigido al trabajo de series de tiempo de los
profesionales en ciencias econémicas, ofrece procedimientos simples que permiten que los estudiantes
puedan hacer uso de esta herramienta sin inconvenientes. La interfaz grafica es muy adecuada para el
ambiente Windows y a diferencia de las versiones DOS de los programas?, es muy amigable con el
usuario final. TSW es distribuido de forma gratuita por el banco de Espafia, sin embargo no es
catalogado como software libre debido a las restricciones de acceso al codigo del programa.

Este documento se desarrollara de la siguiente manera: en primer lugar se realizara una descripcién
tedrica de las metodologias TRAMO y SEATS de forma independiente, haciendo hincapié es sus
caracterfsticas practicas y luego se procederd realizando una aplicacién sobre la serie de emision
primaria en Colombia.

TIME SERIES REGRESSION WITH ARIMA NOISE, MISSING VALUES,
AND OUTLIERS (TRAMO)

En primera instancia, TRAMO surge de la necesidad de reconocer y corregir los efectos de
observaciones atipicas en las series de tiempo que pueden estar siendo generados por errores en los
datos, politicas de gobierno, fenémenos de cualquier tipo, etc. que afectan el analisis econométrico de
las series. TRAMO surge como un programa para estimacién y predicciéon de modelos de regresion
con errores que siguen un proceso ARIMA no estacionatrio. El programa trabaja en series donde se
presentan observaciones faltantes y contaminacién por valores atipicos y diferentes efectos
deterministicos (efectos pascua, calendario, entre otros).

Concretamente el programa desarrolla las siguientes aplicaciones [Maravall, 2005]:

1. Estima por maxima verosimilitud exacta (o por minimos cuadrados incondicionales/
condicionales) los parametros para una regresion.

2. Detecta y corrige diferentes tipos de valores atipicos
3. Calcula predicciones 6ptimas para las series, junto con su Error Cuadratico Medio (ECM)

4. Produce interpoladores 6ptimos para las observaciones faltantes y su ECM asociado

1 Aun cuando no es la unica produccion académica de la investigacion (se realizé también un manual general del
programa y un curso de apoyo para los estudiantes), si constituye una aplicacion de referencia del programa.

2 Para mayor informacion sobre las versiones DOS del cada programa remitirse a el manual de usuario provisto
por el banco de espafia de Goméz y Maravall (1998).



Segun los creadores del programa [Maravall, 2005] TRAMO puede “ser visto como un programa que
pule series ARIMA contaminadas” produciendo series que pueden ser vistas como la realizaciéon de un
proceso estocastico (modelo ARIMA). El potencial del programa radica en su proceso automatico, que
identifica un modelo y realiza una prueba para la presencia de valores atipicos sin necesidad de la
intervencién directa del investigador, por lo tanto es posible hacer andlisis detallados de series y
aplicaciones rutinarias de un mismo proceso para miles de estas.

Como vemos el enfoque principal de TRAMO es combinar por un lado, las facilidades de la deteccién
y correccién automatica de valores atipicos y por el otro, la identificacién de un modelo ARIMA de una
forma eficiente. La metodologia TRAMO puede explicarse a través del siguiente proceso:

De forma inicial crea un vector con los M datos observados, ordenados en funcién del tiempo, los
cuales constituyen la variable explicada.

Z=ZyorZey) [N
Luego construye un modelo de regresion lineal

Z=y'f+x 2]

Donde f =(f1,..., f1)' es un vector de los coeficientes de regresion, de cada una de las vatiables
explicativas® ¥'¢ = (¥4, ..., Y1n) ¥ X¢ tepresenta la estructura de un tipico modelo ARIMA.

¢(B)O(B)x, = 6(B)a,  [3]

Con ¢ (B) como polinomio de retraso autorregtesivo de la vatiable x;, § (B) como polinomio de
retraso en diferencias de Xy, 8 (B) representa un polinomio de retraso de promedios méviles en ag, y
a; es una variable ruido blanco idénticamente distribuida con (0,02).

TRAMO asume que cualquier polinomio de retraso puede incluir operadores estacionales segun la
periodicidad y longitud de los datos trabajados, en consecuencia, cuando TRAMO trabaja de forma
automatica frecuentemente propone modelos SARIMA, la especificacion de estos polinomios es
seflalada a continuacion.

@(B) = (1-B)*(1 - B)
p(B) = (1 +@B+--+ (ppo)(l + ®;BS + -+ + &, B5*P)
0(B) = (1 +6.:B+... +9qu)(1 + 0,B5+... +@1BSxQ) [4]

Donde s es el nimero de observaciones por afio.

SIGNAL EXTRACTION IN ARIMA TIME SERIES (SEATS)

Dentro del analisis econémico empirico el comportamiento de las variables econdmicas a través del
tiempo toma relevancia en el objetivo de identificar de una forma oportuna fenémenos o

comportamientos futuros de las variables en cuestion.

3 Estas variables explicativas pueden ser definidas por el usuario en caso de cotresponder a variables exégenas
econ6émicamente relevantes, o por defecto dados los procesos del programa, haciendo referencia a variables
dummy que permiten la correccion de datos atipicos, cambios estructurales y/o de tendencias.



Es relevante seflalar que el proceso de descomposicién de series econémicas y la posibilidad de obtener
una aproximacion aceptable a estos componentes permite enriquecer el analisis econémico, pues es
necesario contar con informacién comparable o heterogénea que permita generar mejores
aproximaciones, ya que la interpretacién de los fendémenos econdmicos relacionados tras el
comportamiento observable de la serie estd indicada de forma mas préxima a sus causas, y asi es posible
dirigir eficientemente las decisiones econémicas que surgen de dicho analisis

Segun Valle (2004), existen varios métodos para la extraccidén de sefiales en series temporales:

a) X11 Census I
b) X11 Census 11
c) X11 ARIMA
d) Tramo & Seats
e) Media movil

Sin embargo, cabe anotar que ninguno de estos es capaz de separar el componente ciclico del
componente tendencial por lo que en la practica se usan de forma predeterminada tres componentes:
tendencia-ciclo, estacional e irregular. Si los requerimientos implican separar el componente estacional
del ciclico, es posible optar por la aplicacién de metodologias complementarias, Kikut Et. Al. (2002)
hacen mencién de procedimientos como los filtros de Baxter-King o Hodrick-Prescott.

SEATS es un programa para la descomposicion de series en componentes no observados siguiendo un
método basado en un modelo ARIMA, el programa recibe de TRAMO la serie pre-ajustada y los
descompone en cuatro componentes: tendencia-ciclo, estacional, transitorio e irregular. Como vemos,
esta metodologia corresponde a un agregado de los componentes asumiendo comportamientos
ARIMA en cada uno de ellos de la siguiente manera:

(px(B)(pS(BS)Ad A?Xt = er(B)es(Bs)at +c, [5]
Xit = ZgXi [6]

El programa descompone una setie que sigue el modelo [5] en varios componentes segun [6], donde
cada X; corresponde a un componente. Los componentes que SEATS considera son:

X = Componente de tendencia-ciclo

X = Componente estacional

X .= Componente transitorio

X 4 = Componente irregular

Las series de tiempo pueden explicarse mediante la desagregacion en varios componentes que buscan

capturar eclementos particulares de las mismas. Se tiene que una serie observada, desde una
aproximacion estadistica, es la realizacion (el resultado) de un proceso estocastico con alguna

4 Kikut Et. Al. (2002) clasifican a los modelos X11-ARIMA y X11 Census como modelos empiricos, mientras que
asigna la categoria de modelos basados en modelos a las metodologias X11 Census Il y TRAMO-SEATS, indicando
las ventajas que tienen las metodologias basadas en modelos en cuanto a construccién, entendimiento y
posibilidades de conocer los niveles de confianza con que se generan los calculos.



especificacion’, en consecuencia se puede inferir que las series de tiempo tienen elementos subyacentes
no observables.

De manera general, se reconocen cuatro componentes subyacentes, no observables de una serie de
tiempo, son: el componente de tendencia, el componente estacional, el componente de variacién ciclica
y el componente irregular o de variacion residual.

“La nocion de descomponer una serie observada en varios componentes (no observados) data por lo mwenos
de los esfuerzos realizados en el siglo X111, para determinar la posicion de un planeta. En el contexto
del andlisis econdmico, ya en 1919 en el niimero inaugural del Review of Economic Studies; Persons,
propone la descomposicion de series de tiempo en estos cuatro componentes”.

El componente de tendencia estd relacionado con las dinamicas de largo plazo de un proceso
estocastico o un fendmeno descrito en una serie de tiempo, estd relativamente libre de perturbaciones.

Los componentes ciclico y estacional corresponden a variaciones evidenciadas por la serie alrededor de
la tendencia, se caracterizan por tener un comportamiento periédico mas o menos estable; el
componente ciclico tiene una duracién mayor al estacional y si se trata de series econdémicas puede
establecerse en un intervalo de varios afios, entre tanto las oscilaciones del componente estacional se
evidencia a lo largo de un periodo mas corto, con duracién trimestral o mensual y se extraec en
intervalos anuales.

El componente irregular por su parte responde a movimientos indeterminados dentro de la serie, el
nivel de incertidumbre existente sobre las dindmicas de este proceso es alto. Allf se recogen todos los
elementos que no se pueden caracterizar dentro de los componentes anteriormente indicados por lo
que su estructura es erratica.

MODELAMIENTO DE IA SERIE DE EMISION PRIMARIA (M1)
COLOMBIANA CON LAS METODOLOGIAS TRAMO Y SEATS.

A manera de ejemplo y aplicacién explicita de las metodologfas aqui trabajadas se decide trabajar con la
serie de emision primaria del Banco de la Republica de Colombia M1 pues encierra en s{ misma una
estructura que permite explotar los procedimientos desarrollados por TRAMO y SEATS.

La emisién primaria (M1) es definida como la moneda expresada en efectivo en poder del publico mas
las reservas bancarias, la muestra tomada para el trabajo incluye datos desde Enero de 1984 hasta

Diciembre de 2010, manejando cifras en millones de pesos, con datos tomados del Banco de la
Republica de Colombia.

Esta serie parece caracterizarse por tener un componente tendencial importante netamente creciente a
lo largo de la muestra, ademas de un conjunto de valores atipicos que juzgando por su regularidad
pueden atribuirse a la estacionalidad.

5 Existe una cantidad importante de modelos estadisticos que logran explicar con algin nivel de error el
comportamiento de las series de tiempo, como ejemplo se pueden citar los modelos ARIMA, los modelos ARCH, los
modelos STAR, VAR, VEC y las variaciones de cada uno de ellos, entre otros.
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Grafico 1. Serie Emisidén Primaria (M1) original.

Tras ejecutar el procedimiento, de forma automatica de TSW, con parametro RSA=5 para TRAMO
sobre la serie se llega a la conclusion de que el modelo con mejor ajuste a la serie dentro de la familia de
los SARIMA es un modelo que incluye 3 rezagos autorregresivos ordinarios, un rezago de promedios
méviles ordinario y uno estacional y finalmente dos diferencias, una ordinaria que contribuye con la

linearizacién de la serie y una estacional que contribuye con la eliminacién de datos atipicos, el valor de
los parametros es indicado a continuacién: SARIMA (3,1,1)(0,1,1)

Parametros: Estadisticos:
PHI1: 0.381143
PHI2: 0.142712 BIC= -7.456
PHI3: -0.1625 Skewness= 1.61
TH1: 0.129243 Kurtosis= 1.41

BTHI1: -0.73530
Bajo esta estimacion, la serie preajustada por TRAMO y a continuacion trabajada por SEATS es:
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Grafico 2. Serie Emisiéon Primaria (M1) linearizada con TRAMO.




Se puede notar una disminucién de la media a lo largo de la serie, esto se debe a las transformaciones
con variables dummy que TRAMO realiza de forma automatica para la correccion de datos atipicos y
destacionalizaciéon. De los paraimetros y estadisticos puede deducirse la gran influencia que tiene el
primer rezago de la serie, mientras que la hipotesis de normalidad puede rechazarse dado el sesgo y la
curtosis que la serie presenta.

Descomposiciéon en componentes fundamentales mediante SEATS

Componente tendencial y ciclico:

Las series de componentes del M1 indican que esta estd explicada por un fuerte componente de
tendencia y ciclo, lo que es consistente con la realidad detras de la serie pues la masa monetaria inmersa
en la economia colombiana se ha caracterizado por un aumento continuo bajo el curso de las politicas
anticiclicas.
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Griafico 2. Componente Tendencia-Ciclo de la Serie Emision Primaria (M1).

El Grafico 3 muestra como la relacion entre el componente tendencial-ciclico de la serie determina las
dinimicas globales de la setie, sin embargo es notorio el componente estacional de la misma, por lo que
hacer una analisis de este serd también relevante.
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Grafico 3. Componente Tendencia-Ciclo de la Serie Emisién Primaria (M1) vs Serie Original.

Componente Estacional:
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Grafico 4. Componente Estacional de la Serie Emisién Primaria (M1).

Es necesario sefialar como la estacionalidad que presenta la serie M1 estd determinada por una
petiodicidad bien definida de 12 meses, en el dltimo mes del afio, donde el repunte del comercio y la
produccién explicada por las fiestas de fin de afio y con estas la mayor necesidad de liquides de los
agentes, bien sea destinada al consumo o al pago de relaciones contractuales como primas y cesantias.



Componente Irregular:
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Grafico 5. Componente Irregular de la Serie Emisién Primaria (M1).

Finalmente, el componente irregular de la serie parece ser no muy importante a lo largo de la muestra,
sin embargo, dos valores resaltan, en primer lugar el dato 58 correspondiente a noviembre de 1988 y el
216 que corresponde a diciembre del 2001.

Un revision histérica permite establecer una relacion entre el primer dato atipico de la serie el proyecto
de ley en proceso durante ese periodo con el fin de quitarle al Banco de la Republica su caricter de
financista, no obstante no es clara la relaciéon por lo que obtener conclusiones a partir de ello es
inapropiado. En tanto, para el valor del 2001, la inquietud inicial esta relacionada con la no

incorporacion de este valor extremo en el componente estacional.

Pronésticos de la serie

TSW genera pronésticos de la serie para las siguientes 24 observaciones de la serie, generando de
manera automdtica las bandas de confianza estadistica, es posible notar como incorpora las
caractetisticas estacionales y de tendencia de la serie generando prondsticos en base a sus caracteristicas.
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Grafico 6. Prondsticos de la Serie Emisién Primaria (M1).

Para evaluar la capacidad de pronéstico del modelo se han tomado las observaciones de la serie
disponible al 13 de junio de 2011, por lo que en total se agregan 5 observaciones adicionales, el Grafico
7 muestra la serie del prondstico y la observada siperpuestas.

El primer dato fuera de la muestra es predicho casi de forma precisa, sin embargo el modelo es incapaz
de predecir la tendencia posterior de la emisién en cuanto al valor exacto, sin embargo, los valores
observados si estan incluidos dentro de las bandas de confianza de los prondsticos
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Grafico 6. Prondsticos de la Serie Emisién Primaria
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