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Titulo en espaiiol

Una propuesta metodoldgica para extraer factores comunes dindmicos estacionales y no estacio-
narios

Title in English
A methodology to extract dynamic seasonal and non-stationary common factors

Resumen: Este trabajo presenta una metodologia empirica que permite extraer factores comunes
dindmicos estacionales y no estacionarios, basados en el andlisis factorial dindmico estacional de
Nieto et al. (2013), en el andlisis factorial dindmico de Pefa y Poncela (2006) y en el modelo
de estacionalidad comun en diferentes frecuencias planteado por Busetti (2006). La metodologia
propuesta es aplicada a nueve series de la macroeconomia Colombiana.

Abstract: This work presents an empirical methodology that allows to extract dynamic seasonal
and non-stationary common factors based on the dynamic seasonal factor analysis proposed
by Nieto et al. (2013), nonstationary dynamic factor analysis of Poncela and Pefia (2006),
and seasonal common model in different frequencies posed by Busetti (2006). The proposed
methodology is applied to nine Colombian macroeconomic series.

Palabras clave: Factores comunes dindmicos, series de tiempo multivariadas, estacionalidad
comun.

Keywords: Dynamic common factors, multivariate time series, common seasonality.
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Introduccion

Las series econdmicas se caracterizan por comportamientos tendenciales, estacionales y cicli-
cos, los cuales podrian ser comunes, sino a todos, a algunos de ellos. Los modelos de factores
comunes dindmicos son usados para comprender el comportamiento comtin macroeconomico. La
extraccidn de factores comunes dindmicos la realiz6 Pefia y Poncela (2006), quienes plantean un
modelo que asume que la estructura dindmica del vector de series de tiempo es explicada por un
conjunto de factores comunes estacionarios y no estacionarios. Aplicaciones de esta metodologia
se pueden encontrar en Palencia (2006) y Martinez (2010). En los tltimos afios se han desarro-
llado diversos estudios sobre este tema, donde se destaca entre muchos otros, Box y Tiao (1977),
Greweke y Singleton (1981), Brillinger (1981), Velu et al, (1986). Pefia y Box (1987), Stock y
Watson (1988), Tiao y Tsay (1989), Reinsel (1993), Ahn (1997), y Forni et al. (2003).

En los trabajos anteriores no se ha considerado el andlisis de factores comunes estacionales.
Una metodologia para extraer componentes comunes no estacionarios en la frecuencia estacional
es propuesta por Busetti (2006), donde se plantea un modelo de componentes no observables
que permite probar la presencia de factores comunes en las frecuencias estacionales. Pero Busetti
(2006) solo estudia factores comunes estacionales sin incluir factores comunes estacionarios y no
estacionarios. Una extension del andlisis dindmico factorial al caso estacional comun la realizan

Alonso et al. (2011), Garcia-Martos et al. (2011) y Nieto et al. (2013).

Sin embargo, no existen modelos que permitan extraer simultdneamente los factores comunes
dindmicos estacionales y no estacionales (los cuales pueden ser estacionarios y no estacionarios),
ya que las metodologias propuestas anteriormente permiten la extraccion de factores comunes

dindmicos estacionarios y no estacionarios dejando de lado el componente estacional o viceversa.

\Y%



INTRODUCCION VI

Por tal motivo, se busca construir una metodologia empirica que permita la extraccién de factores
comunes dindmicos estacionales y no estacionarios, combinando los procedimientos de Busetti

(2006) y, Peiia y Poncela (2006).

Este trabajo estd organizado como sigue: en el Capitulo 1 se presenta un breve marco teérico de
las principales metodologias usadas en este trabajo. En el Capitulo 2 se presenta una descripcion de
la metodologia utilizada para extraer factores comunes dindmicos estacionales y no estacionarios
y los principales resultados empiricos basados en simulaciones. En el Capitulo 3 se realiza una
aplicacion préctica de la metodologia propuesta a nueve series de la macroeconomia Colombiana,
con el fin de determinar el nimero de factores comunes estacionales y no estacionales (los cuales
pueden ser estacionarios y no estacionarios). Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo

realizado y una propuesta de trabajo futuro.



CAPITULO 1

Marco tedrico

En este capitulo se presenta una breve descripcién del anélisis dindmico factorial estacionario
y no estacionario, los modelos de componentes no observables para detectar estacionalidad comtin
y el andlisis dindmico factorial estacional, que serdn empleados en el desarrollo de esta tesis. Los
modelos planteados en este capitulo siguen principalmente la teoria expuesta en los trabajos de
Harvey (1989), Durbin y Koopman (2001), Pefia y Poncela (2006), Busetti (2006) y Nieto et
al.(2013).

1.1. Modelos estructurales

En esta seccidn se presenta una breve descripcion del modelo estructural basico propuesto por

Harvey (1989), el cual est4d dado por

Y :[,Lt—i-’yt—i-ﬁt,t:l,...,T, (11)

donde p; es el componente de tendencia estocdstica dado por

e = fi—1+ Bi—1+ 1,

By = Bia+¢G,t=1,..T,
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donde f3; es la pendiente, {n;} y {(¢} son procesos ruido blanco Gausiano con media cero y
varianzas 0727 y a? respectivamente, -y; es el componente estacional que puede estar dado por una

variable dummy estacional
s—1
M= Z%—j +we,
j=1

o por estacionalidad trigonométrica
[s/2]

Tt = Z ’YZ] ’
j=1

donde {w;} es un proceso ruido blanco Gausiano con media cero y varianza o2 y ; ; es un ciclo

no estacionario igual a

Uy coSAe  sendq| Y1 N ks
(o —send. cosAc| |V]_; k¥

con ¢ que es el ciclo, \. es la frecuencia en radianes, 0 < A\, < m, A\, = \; = 27j/s, j =
1,2,...,[s/2], {ki} y {€:} son procesos ruido blanco Gausiano con media cero y varianza o7 y o2

respectivamente.

Todos los modelos lineales univariados estructurales tienen una representacioén en la forma
espacio-estado. Segtin Harvey (1989), la forma general de un modelo de estados estd dado por la

ecuacién de transicién (ecuaciéon de medida) y la ecuacién de estados asi

Yo = Zioy+di+e,

a = Ty 1+ +Rmy,t=1,...,7T,

donde {y, } es un proceso estocdstico observable n-dimensional, a; un vector no observable m x 1,
conocido como vector de estado, Z; es una matriz n X m, d; es un vector n X 1, T}, es una matriz
m X m, ¢; es un vector m X 1, R; es una matriz m x g, {€;} y {n:} son procesos estocasticos ruido

blanco Gausiano multivariado con media cero y matriz de covarianza H; y Q) respectivamente.

Los supuestos bésicos del modelo de estados son:

e El vector inicial de estado ayg, tiene media ag y matriz de varianzas y covarianzas Fy

e [os vectores aleatorios €; y 7; no estan correlacionados entre ellos en todos los periodos de

tiempo y no estdn correlacionados con el estado inicial ag
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Los parametros fijos del modelo de estados pueden ser estimados por maxima verosimilitud,

mientras que las predicciones de los vectores de estado, son obtenidas con el filtro de Kalman.

1.2. Analisis de factores comunes estacionarios y no estacionarios

Pefia y Poncela (2006) plantean una metodologia para extraer factores comunes dindmicos
estacionarios y no estacionarios, asumiendo que la estructura dindmica comin de un vector de
series de tiempo es explicada por factores comunes, los cuales pueden ser estacionarios y no

estacionarios.

Sea {y, } un proceso estocdstico observable m-dimensional, el cual es generado por un proceso

{f;} de factores comunes no observados r-dimensional con r < m dado por
y, = Pty + e, t€Z, (1.2)

donde P es una matriz deterministica de dimensién m x r llamada la matriz de pesos de los factores
y {e:} es un proceso estocastico ruido blanco Gausiano multivariado con media cero y matriz de
varianzas y covarianzas diagonal de rango completo ) e. Asi toda la estructura dindmica comin

proviene de los factores comunes {f;}.

La segunda ecuacion supone que el vector de factores comunes sigue un proceso autoregresivo

de media mévil VARMA (p, q) dado por
& (B)f,=d+0(B)a, (1.3)

donde ® (B) = I-®B—...—®,B?y O (B) = -0, B—...—0,BY, son polinomios matriciales
de dimensién r X r y B es el operador de rezago tal que By, = y, ;. Dado que el proceso
de factores puede ser no estacionario, las raices del determinante de la ecuacién |® (B)| = 0
pueden estar sobre o fuera del circulo unitario, d es un vector  x 1 de constantes y {a;} es un
proceso estocastico ruido blanco Gausiano multivariado con media cero y matriz de varianzas y
covarianzas de rango completo ) _ a. Los componentes del vector de factores comunes, f;, pueden
ser estacionarios 0 no estacionarios, y se asumen las condiciones usuales de invertibilidad para

el modelo VARMA ver Liitkepohl (2005). Nétese que si y: = (yit, ---, ymt)l, entonces, y;; =

T .
> i Pijlij e, i=1,..,m.
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El procedimiento propuesto por Pefia y Poncela (2006) tiene dos objetivos: el primero es de-
terminar el niimero de factores comunes y el segundo predecir los factores comunes con base en

el vector de series observables y,, t =1,...,T.

Pefia y Poncela (2006) definen la matriz de covarianza muestral generalizada Cy (k,T'), para

k=0,1,2,...,como

T
1 N N
Cy(k,T):iTerd, E (Yo =) v —¥) ,k=0,1,...,m, (1.4)
T=k+1

donde T es el tamafio de la muestra, y = % ZtT:l Ye ¥ d = 0 si el modelo de factores no incluye

deriva o d = 1 en otro caso, y la matriz de correlacién canénica M (k,T), para k = 0,1,2, ...,

como
T -1 o7 T -1 7
M(k,T)=| ) (yth> > (yth—k> > <Yt—kYt—k> > (Yt—kYt) , (1.5)
t=k+1 t=k+1 t=k+1 t=k+1

Se conoce que los valores propios de (1.5)) son las correlaciones canénicas cuadradas entre y, ;. y
Yt

Para determinar el niimero de factores comunes se usa una prueba estadistica 2, determinada

de la siguiente manera

m—r
Smre =—(T —k) > In(1—X;), (1.6)
j=1
donde /):1 <o <L Xm son los valores propios ordenados de la matriz M (k,T'). Esta estadisti-

ca permite disehar una prueba para determinar el nimero de factores comunes estacionarios y
no estacionarios, bajo la hipétesis nula de al menos r factores comunes. Asi pues, dado k, e in-
crementando 7 en la ecuacién (L.6), el estadistico de prueba S, _,  se compara con el percentil
2 = coti
(1 —«) dela X{(m—r)2* Pefia y Poncela (2006) mostraron que la estadistica de prueba presenta
buenos resultados ante los andlsis de potencia para muestra finita.
Para predecir los factores comunes, se hace una estimacion inicial de la matriz de pesos P° que

podria ser los primeros vectores propios de la matriz de covarianzas generalizada, para el rezago

.~ I
k = 1, y a partir de esto una estimacién inicial para los factores es f* = <P0> Yy

El modelo es escrito en la forma espacio-estado y la estimacién de factores comunes, se lle-
va a cabo por mdxima verosimilitud. Las estimaciones son obtenidas por la implementacion del

algoritmo Expectation Maximization (EM) tal como lo indica Pefia y Poncela (2006).
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Vale la pena comentar en este punto que Escribano y Pefna (1994) encuentran una relacién
entre cointegracion y factores comunes no estacionales. Escencialmente, ellos prueban que una
condicién necesaria y suficiente para que exista cointegracion con rango r, es que el proceso
multivariado sea explicado por m — r factores comunes. Otros autores han trabajado también
en el entedimiento de esta relacidn, por ejemplo, Stock y Watson (1988), Hylleberg y Mizon
(1989) y Johansen (1991), desde el punto de vista de las tendencias estocésticas comunes. El

lector interesado en el tema puede consultar estas referencias.

1.3. Analisis de factores comunes estacionales

1.3.1. Método de componentes no observables

Busetti (2006) plantea una metodologia para extraer factores comunes estacionales, asumiendo
un modelo multivariado de componentes no observables. Se asume S como el nimero de periodos
estacionales y A (h) = 2wh/s, h = 1,...,[s/2], las cuales son llamadas frecuencias estacionales.
Sea z; (h) = (cosA (h)t, senA (h) t)/, para h < s/2, cuando S es par z; (s/2) = cosA (s/2)t =
cosmt 'y sea ;¢ (h) es un vector de coeficientes de caminatas aleatorias de dos dimensiones para

h < s/2, mientras que ~y;;(h) es igual a un escalar cuando h = s/2 para S par.

Se considera el modelo

Ve =t + St T €, (1.7)
pe = pe—1 + G (1.8)
[s/2]
st =Y Zi(h)(h) (1.9)
h=1
Tt (h) = Yt—-1 (h’)+77t (h’) y h = 177[8/2] ) (110)

[ ()} ~ 11D (0,30 (B) s h=1,..[5/2] (L.11)
{e,} ~ IID (O,Ze) , (1.12)

donde y; es la tendencia estocdstica dada por una caminata aleatoria, {(;} es un proceso ruido

blanco Gausiano multivariado con media cero y matriz de varianzas y covarianzas » ¢, $; s un
/ /

componente estacional con Z; (h) = (IN ® z¢ (h) ), zt (h) = Efl} zt (h) vit(h), para i =

’
!/

1a 2a ) N, Tt = (7115 (h) y ey YNt (h)/> s h = 1., [8/2]7 {nt (h)} y {Gt} SOn procesos ruido
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blanco Gausiano multivariado con media cero y matriz de varianzas y covarianzas » 7 (h) y
> € respectivamente; N y ® denota el nimero de variables observables y producto Kronecker

respectivamente.

El procedimiento propuesto por Busetti (2006) permite extraer factores comunes en las fre-
cuencias estacionales A (h), para h = 1, ..., [s/2]. Probar la presencia de estacionalidad comin
en un modelo de componentes no observables con tendencia estocastica se puede llevar a cabo
por dos estrategias: ya sea mediante la eliminacién de tendencia estocdstica por diferenciacion o
mediante la estimacién de un modelo completamente parametrizado y la construccién de la prueba

a partir de los residuales del modelo.

Busetti (2006) para determinar el nimero de factores comunes bajo la hipétesis nula de K

factores comunes estacionales, define la siguiente prueba estadistica

N
&kn ()= > £5(h), 0<K <N, (1.13)
j=k+1

donde ¢7 (h) , ..., €5 (h) son los N valores propios ordenados de o (h) Q(h)~' C () con

1, sih=s/2
a(h) = )
2, en otro caso
y m
Q)= > (kGm)T () (cosA ()] — isenA (k) ) |
j=—m
donde k(.,.) es el Kemel Newey-West k(j,m) = 1 — |j|/(m+1), T(|j)) =

_ T / . . .
>, i+ (etetf j> es la autocovarianza muestral de los residuales estimados e; por de la re-
., s . . . / .
resion por minimos cuadrados ordinarios de y; sobre z, de acuerdo a Busetti al rezago
drad d de y; sobre z; d do a Busetti (2006) al

j > 0. Ademas

T
C(h) = T2 (S (n) S () + SE () SE (1))
t=1

y
Sit(h) = > (escosh(h)s)
s=1
SP(h) = > (essinA(h)s)

w
Il
-
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para h = 1, ..., [s/2]. Nétese que las matrices ® (h) y C (h) son matrices definidas positivas, por

tanto, los valores propios de Q (k) ™ C (h) son reales y positivos.

El resultado del estadistico de prueba £k n (h) obtenido en (I.13) es comparado con el per-
centil (1 — «) de los valores criticos asintéticos proporcionados por Busetti (2006, Tabla 1). Si el
estadistico de prueba es mayor que estos percentiles, para cierto nivel de significancia «, entonces,
se rechaza la hipétesis nula de que haya K factores comunes estacionales. Es necesrio aclarar que
Busetti (2006) demostré que la estadistica de prueba (I.13)), presenta buenos resultados ante los

andlisis de pontencia para muestra finita.

1.3.2. Método de factores comunes dinamicos

Nieto et al. (2013), plantean una metodologia que permite identificar factores comunes esta-
cionales partiendo de la estructura de correlacion candnica y la matriz de varianzas y covarianzas

planteada por Pefia y Poncela (2006).

Sea {y, } un proceso estocastico observable m-dimensional, generado por un proceso latente

r-dimensional {f; }, con r < m, tal que
y, = Pty +e,t€Z, (1.14)

donde Z es el conjunto de nimeros enteros, P es una matriz m X r de ponderaciones de los
factores, y el proceso {e;} es un proceso ruido blanco Gausiano multivariado con media cero y

matriz de varianza diagonal de rango completo .

Se asume que {f;} = (f};, {5, f4,)’, donde el proceso {fi;} de dimensién r; es no estacional
y no estacionario, {f2;} de dimensién r5 es un proceso no estacionario con periodo estacional de

lapso S, y el proceso {f3;} de dimension r3 es estacionario. Ademas, sea

¢1(B)(1 — B)¥y, = dy+61(B)ay, cond > 1,
do(B)(1 — B%)Pfyy = dy + 02(B%)ay ,

¢3(B)fsy = d3+63(B)ag:,

donde {a;} un proceso de ruido blanco Gausiano multivariado con media cero y matriz de varian-

zas X, 1 =1,2,3.
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Nieto et al. (2013) asumen d = D y definen las matices de covarianza generalizada C(k,T),

parak =0,1,2, ..., por

52d T ,
C(k,T)= TadTd Z Ve =D =3 (1.15)
=kt 1

donde T es el tamafio de la muesta, y = % Zthl y, y d = 0 si el modelo de factores no incluye

deriva 0 d’ = 1 en otro caso, y la matriz de correlacién canénica M (k, T'), para k = 1,2, ..., por

T T T T
MET) =1 vy ™ D0 yvavioul D veewviod ™h D veoni s (1.16)

t=k+1 t=k+1 t=k+1 t=k+1

Se conoce que los valores propios de (1.16) son las correlaciones canénicas cuadradas entre
Yik Y Yt

Luego, construyen la prueba estadistica para examinar la hipdtesis nula de a lo mas m — r

valores propios iguales a cero, la cual estd dada por

m—-r

Sm—rk=—(T—k) > In(1—2%;), (1.17)

j=1
donde Xl <. <L Xm son los valores propios ordenados de la matriz M (k, T'). Bajo los supuestos
del Teorema 3 presentado por Nieto et al. (2013, pp 8) y que m—r > 0, .S,,,—, . €s asintdticamente
una X%mir)Q para todos los rezagos k. Esta estadistica permite disefiar una prueba para terminar
el nimero de facotres comunes estacionales y no estacionales, bajo la hipdtesis nula de a lo més
r factores comunes. Asi pues, dado k, e incrementando 7 en la ecuacién el estadistico de

prueba S, ;. se compara con el percentil (1 — «) de la X%mfr)r

Sea A(\) el operador de diferencia en la frecuencia \ € [0, 7] dado por

1, 1—cosA\L,Ae0,n
A()‘) = )

2, 1—2cosAL+L?*\c0,xm

donde L es el operador de rezago.

Busetti (2006) encuenta una relacién entre cointegracién y factores comunes estacionales,
asi €l plantea que un vector de series observables y, es integrado de orden d en la frecuencia

A € 0,m, denotado I(d; \) si A(/\)dyt es un proceso lineal con A continuo y positivo. El proceso
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y, se dice que esta cointegrado de orden d, b en la frecuencia A, C'I(d, b; \), si () cada componente
dey, es I(d; \) y (i7) existe un vector cero « tal que o'y, es I(d — b), donde d > 0. Por tanto, un
proceso se dice que estd integrado y cointegrado estacionalmente si es I(d; A(h)) y CI(d,b; A\(h))
en una de las frecuencias A(h), h = 1,...,[/2].

La integracidn estacional de un proceso lineal, puede ser representada en terminos de un com-
ponente estacional estocdstico no estacionario, mientras, que el proceso cointegrado estacional-
mente implica la existencia de componente estacional estocdstico comun. Otros autores han traba-
jado también en el concepto integracién y cointegracion estacional, por ejemplo, Hylleberg et al
(1990), Gregoir (1999) y Cubadda (1999), desde el punto de vista del método de componentes no

observables. El lector interesado en el tema puede consultar estas referencias.



CAPITULO 2

Metodologia y principales resultados

En este capitulo se presenta una metodologia empirica para extraer simultineamente factores
comunes estacionales y no estacionarios combinando las teorias planteadas por Busetti (2006) y,
Pefia y Poncela (2006). Ademads se presentan algunas simulaciones realizadas en RATS (2011) y

STAMP (2011) que ejemplifican de manera empirica la metodologia propuesta.

2.1. Descripcion de la metodologia propuesta

El desarrollo de la metodologia propuesta para extraer factores comunes estacionales y no

estacionarios sigue los siguientes pasos:

e Se genera un conjunto de datos siguiendo la metodologia de Nieto et al. (2013), incluyen-
do factores comunes estacionales y no estacionarios. A las series obtenidas se les quita la
tendencia mediante la diferencia regular y se aplica la metodologia propuesta por Busetti

(2006), con el fin de detectar factores comunes estacionales.

e Se genera un conjunto de datos siguiendo la metodologia de Busetti (2006), incluyendo
componentes de tendencia estocdstica comuin y componente estacional comun. Las series
obtenidas son desestacionalizadas con el procedimiento X11 de RATS (2011) y se aplica
la metodologia propuesta por Pefia y Poncela (2006), para detectar factores comunes no

estacionales, los cuales pueden ser estacionarios y no estacionarios.

10
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FIGURA 2.1. Factor comtn estacional simulado en el Ejemplo 1.

2.2. Deteccion de factores comunes estacionales usando el método de

Busetti (2006)

Con el fin de identificar factores comunes estacionales se realizan 10 simulaciones de series
de 500 datos, siguiendo la metodologia de Nieto et al. (2013) incluyendo factores comunes esta-
cionales y no estacionarios y suponiendo .S = 12. Una vez se obtienen las series se eliminan los
factores comunes no estacionarios mediante la primera diferencia regular, se calcula el estadisti-
co (kN (h) de Busetti(2006) dado en (L.I3) y se hace el andlisis para la frecuencia estacional

A = 7/6 (periodo 12 meses).

Ejemplo 1. Aqui se considera un proceso bivariado con un factor comun, el cual es un proceso

estacional puro. El modelo es

yie = fi+ew,

Yyar = 2fi+ e,

donde
(1-B") fy=a;— 0.5a;12 ,

{eit}, i =1,2y {a;} son procesos ruido blanco Gausiano con media cero y varianza 1.
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TABLA 2.1.
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FIGURA 2.2. Series simuladas en el Ejemplo 1.

Determinacién del nimero de factores comunes estacionales para el Ejemplo 1.

Frecuencia A = 27h/s

K h=1 h=2 h=3 h=4 h=5 h=6 Todas\'s

A=7m/6 A=7/3 A=n/2 A=27/3 A=5b57/6 A=m

0 2417 0.263 0.286 0.145 0.174 0.324 3.609
1 1.234 0.184 0.146 0.061 0.089 0.317 2.030

En las Figuras 2.1 y 2.2 se presentan el factor comun estacional y las dos series simuladas. Se

puede observar que existe un fuerte componente estacional comtn en las dos series.

Las entradas de la Tabla 2.1 son los valores del estadistico de prueba {x n (h) de Busetti

(2006) (cifras redondeadas a tres decimales) a diferentes frecuencias A(h), parah = 1,2,3,4,5, 6.

Podemos concluir que, para la frecuencia 7w/6 y con un nivel de significancia del 5 % se rechaza

la hipétesis nula de K = 0 factores comunes estacionales, por tanto, existe un factor comun

estacional K = 1 en las dos series. Mientras que, para las otras frecuencias no se rechaza la

hipétesis nula de K = 0, entonces se puede concluir que no existen factores comunes estacionales

en dichas frecuencias.

Ejemplo 2. Aqui se considera un proceso bivariado con un factor comin, el cual es no estacio-

nario. El modelo es

yie = fi+ew,

yar = 0.5f; + €,
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FIGURA 2.3. Factor comun no estacionario simulado en el Ejemplo 2.

TABLA 2.2. Determinacion del nimero de factores comunes estacionales para el Ejemplo 2.

Frecuencia A = 27h/s

K h=1 h=2 h=3 h=4 h=5 h=06 Todas\ s
A=7w/6 A=7/3 A=n/2 A=27n/3 A=57/6 A=m
0 0.014 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.020
donde
(1 - B) ft = Qg ,

{eit},i=1,2y {a;} son procesos ruido blanco Gausiano con media cero y varianza 1.

En las Figuras 2.3 y 2.4 se presentan el factor comun no estacionario y las dos series simuladas.

Se puede observar que las dos series presentan una tendencia comun.

Las entradas de la Tabla 2.2 son los resultados de aplicar la prueba £ n () de Busetti (2006)
(cifras redondeadas a tres decimales) a diferentes frecuencias A(h), para h = 1,2,3,4,5,6. Po-
demos concluir que, para todas las frecuencias A(h) y con un nivel de significancia del 5 % no se
rechaza la hipétesis nula de K = 0 factores comunes estacionales, por tanto, no existen factores

comunes estacionales en las dos series.

Ejemplo 3. Aqui se considera un proceso bivariado con dos factores comunes, uno de ellos no

estacionario y el otro un proceso estacional puro. El modelo es

yie = fie+ for + e,

yar = 0.5f + 1.5fo + €2,
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FIGURA 2.4. Series simuladas en el Ejemplo 2.

TABLA 2.3. Determinacion del nimero de factores comunes estacionales para el Ejemplo 3.

Frecuencia A = 27h/s
K h=1 h=2 h=3 h=4 h=5 h=06 Todas\'s
A=7m/6 A=7/3 A=n/2 A=27/3 A=5b57/6 A=m
0 2.313 0.252 0.273 0.139 0.166 0.310 3.452
1 1.197 0.130 0.141 0.072 0.086 0.160 1.786

donde

(1-B)fiu = au,

(1-=B"%) fu = ax—0.5ay-12,

{eit}, i =1,2y{ajt}, j = 1,2 son procesos ruido blanco Gausiano con media cero y varianza 1.

En la Figura 2.5 se presentan los dos factores comunes simulados. En la Figura 2.6 se obser-
van las dos series de tiempo simuladas, donde cada una refleja una tendencia comin y un fuerte

componente estacional comun en las dos series.

Las entradas de la Tabla 2.3 son los resultados de calcular el estadistico de prueba {x v (h)
de Busetti (2006) (cifras redondeadas a tres decimales) a diferentes frecuencias \(h), para h =
1,2,3,4,5,6. Podemos concluir que, para la frecuencia 7 /6 (periodo 12 meses) y con un nivel de
significancia 5 % se rechaza la hipétesis nula de K = 0 factores comunes estacionales, por tanto,

existe un factor comun estacional K = 1 en las dos series. Mientras que, para las otras frecuencias
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FIGURA 2.5. Factores comunes simulados en el Ejemplo 3.
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FIGURA 2.6. Series simuladas en el Ejemplo 3.
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FIGURA 2.7. Factor comtn estacional simulado en el Ejemplo 4.

TABLA 2.4. Determinacion del nimero de factores comunes estacionales para el Ejemplo 4.

Frecuencia A = 27h/s
K h=1 h=2 h=3 h=4 h=5 h=06 Todas\'s
A=7m/6 A=7/3 A=n/2 A=2r/3 A=5bm/6 A=m

0 3.310 0.360 0.391 0.199 0.238 0.443 4.940
1 2211 0.244 0.261 0.133 0.159 0.296 3.303

no se rechaza la hipétesis nula de K = 0, entonces se puede concluir que no existen factores

comunes estacionales en dichas frecuencias.

Ejemplo 4. Aqui se considera un proceso estocéstico 3-dimensional observable con un factor

comun, el cual es un proceso estacinal puro. El modelo es

donde

yir = Jfue+ew,
yar = fie+ e,
yzt = Jue+ese,

(1-B") fy=a;— 0.5a:_12 ,

{eit}, i =1,2,3y {a+} son procesos ruido blanco Gausiano con media cero y varianza 1.

En las Figuras 2.7 y 2.8 se presentan el factor comiin estacional y las tres series simuladas,

donde

se puede observar un fuerte componente estacional en las tres series.
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FIGURA 2.8. Series simuladas en el Ejemplo 4.

Las entradas de la Tabla 2.4 son los valores del estadistico de prueba {x n (h) de Busetti
(2006) (cifras redondeadas a tres decimales) a diferentes frecuencias A(h), parah = 1,2, 3,4, 5, 6.
Podemos concluir que, para la frecuencia 7 /6 (periodo 12 meses) y con un nivel de significancia
del 5 % se rechaza la hipétesis nula de K = 0 factores comunes estacionales, por tanto, existe un
factor comun estacional K = 1 en las tres series. Mientras que, para las otras frecuencias no se
rechaza la hipétesis nula de K = 0, entonces se puede concluir que no existen factores comunes

estacionales en dichas frecuencias.

Ejemplo 5. Aqui se considera un proceso estocdstico 3-dimensional observable con un factor

comun, el cual es no estacionario. El modelo es

yie = fu+eun,
yar = fu+exu,
vzt = Jfue+ese,
donde
(1 - B) ft = ag ,

{eit}, 1 =1,2,3y {as} son procesos ruido blanco Gausiano con media cero y varianza 1.
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FIGURA 2.9. Factor comtn no estacionario simulado en el Ejemplo 5.
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FIGURA 2.10. Series simuladas en el Ejemplo 5.
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TABLA 2.5. Determinacién del nimero de factores comunes estacionales para el Ejemplo 5.

Frecuencia A = 27h/s
K h=1 h=2 h=3 h=4 h=5 h=06 Todas\'s
A=7w/6 A=7/3 A=n/2 A=27x/3 A=5bm/6 A=m
0 0.276 0.030 0.033 0.017 0.020 0.037 0.412

En las Figuras 2.9 y 2.10 se presenta el factor comtn no estacionario y las tres series simuladas.
Se puede observar que existe un componente de tendencia comun en las tres series, pero no se

observa componente estacional comtin.

En la Tabla 2.5 se presentan los resultados de aplicar el estadistico de prueba {x v (h)
de Busetti (2006) (cifras redondeadas a tres decimales) a diferentes frecuencias A(h), para
h = 1,2,3,4,5,6. Podemos concluir que, tanto para la frecuencia 7 /6 (periodo 12 meses) co-
mo para el resto de frecuencias y con un nivel de significancia del 5 % no se rechaza la hipétesis
nula de K = 0 factores comunes estacionales, por tanto, se puede concluir que no existen factores

comunes estacionales a ninguna frecuencia estacional.

Ejemplo 6. Aqui se considera un proceso estocdstico 3-dimensional observable con dos facto-

res comunes, los cuales son procesos estacionales puros. El modelo es

yie = fie + for + e,
yar = fie + for + e,
Yyt = fie+ for +ese,

donde

(1- 312) fit = ai—0.5a11-12,

(1-B") foy = an —0.5a2_12,

{eit}, 1 =1,2,3y{aj:}, j = 1,2 son procesos ruido blanco Gausiano con media cero y varianza

L.

En las Figuras 2.11 y 2.12 se presentan los dos factores comunes estacionales y las tres series

simuladas, donde se puede observar un fuerte componente estacional en las tres series.

En la Tabla 2.6 se presentan los resultados de calcular el estadistico de prueba i n (h)

de Busetti (2006) (cifras redondeadas a tres decimales) a diferentes frecuencias A(h), para
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FIGURA 2.11. Factores comunes estacionales simulados en el Ejemplo 6.
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FIGURA 2.12. Series simuladas en el Ejemplo 6.

TABLA 2.6. Determinacion del nimero de factores comunes estacionales para el Ejemplo 6.
Frecuencia A = 27h/s
K h=1 h=2 h=3 h=4 h=5 h=06 Todas\'s
A=7w/6 A=7/3 A=n/2 A=2x/3 A=5b51/6 A=m
0 3.326 0.362 0.393 0.200 0.239 0.446 4.964
1 2.227 0.242 0.263 0.134 0.160 0.298 3.324
2 1.126 0.123 0.133 0.068 0.081 0.151 1.681
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FIGURA 2.13. Factores comunes no estacionarios simulados en el Ejemplo 7.

h = 1,2,3,4,5,6. Podemos concluir que, para la frecuencia 7/6 (periodo 12 meses) y con un
nivel de significancia del 5 % se rechaza la hipétesis nulade K = 0y K = 1 factores comunes es-
tacionales, por tanto, existen K = 2 factores comunes estacionales en las tres series. Mientras que,
para las otras frecuencias no se rechaza la hipétesis nula de X' = 0, entonces se puede concluir

que no existen factores comunes estacionales en dichas frecuencias.

Ejemplo 7. Aqui se considera un proceso estocastico 3-dimensional observable con dos facto-

res comunes, los cuales son no estacionarios. El modelo es

yie = fie+ for + e,
yar = fie + for + e,
Yyt = fie+ for +e3,

donde

(1_B)ft = Qa1t,

(I_B)ft = a2,

{eit}. 1 =1,2,3y{aj+}, 7 = 1,2 son procesos ruido blanco Gausiano con media cero y varianza

1.
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FIGURA 2.14. Series simuladas en el Ejemplo 7.

TABLA 2.7. Determinacion del nimero de factores comunes estacionales para el Ejemplo 7.

Frecuencia A = 27h/s
K h=1 h=2 h=3 h=4 h=5 h=06 Todas\'s
A=7m/6 A=7/3 A=n/2 A=2x/3 A=5b7/6 A=mn
0 0.074 0.008 0.009 0.004 0.005 0.010 0.110

En las Figuras 2.13 y 2.14 se presentan los factores comunes no estacionarios y las tres series

simuladas, se puede observar que hay una tendencia comun en las series, pero no existe compo-

nente estacional comun en ellas.

En la Tabla 2.7 se presentan los resultados de aplicar el estadistico de prueba {x v (h)
de Busetti (2006) (cifras redondeadas a tres decimales) a diferentes frecuencias A(h), para
h = 1,2,3,4,5,6. Podemos concluir que, tanto para la frecuencia 7/6 como para el resto de
frecuencias no se rechaza la hipétesis nula K = 0 factores comunes estacionales, por tanto, no

existen factores comunes estacionales a ninguna frecuencia estacional.

Ejemplo 8. Aqui se considera un proceso estocastico 3-dimensional observable con dos facto-

res comunes, uno de ellos no estacionario y el otro un proceso estacional puro. El modelo es

yie = fie+ for + e,
yar = fue + for + e,

yst = fie+ for + €3,
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FIGURA 2.15. Factores comunes simulados en el Ejemplo 8.

TABLA 2.8. Determinacién del nimero de factores comunes estacionales para el Ejemplo 8.

Frecuencia A = 27h/s
K h=1 h=2 h=3 h=4 h=5 h=06 Todas\'s
A=7m/6 A=7/3 A=n/2 A=27/3 A=5b57/6 A=m
0 6.644 0.722 0.785 0.399 0.477 0.890 9.917
1 4.441 0.483 0.525 0.267 0.319 0.595 6.629

donde

1-B)f = au,

(1-=B"%) fu = ax—0.5a-12,

{ei}, 1 =1,2,3y{aj}, j = 1,2 son procesos ruido blanco Gausiano con media cero y varianza

1.

En la Figura 2.15 se presentan los dos factores comunes simulados. En la Figura 2.16 se
observan las dos series de tiempo simuladas, donde cada una refleja una tendencia comtin y un

componente estacional comun.

Las entradas de la Tabla 2.8 son los resultados de calcular el estadistico de prueba i v (h)
de Busetti (2006) (cifras redondeadas a tres decimales) a diferentes frecuencias A(h), para h =
1,2,3,4,5,6. Podemos concluir que, para la frecuencia 7 /6 (periodo 12 meses) y con un nivel
de significancia de 5 % se rechaza la hipétesis nula de & = 0 factores comunes estacionales, por

tanto, existe un factor comun estacional K = 1 en las tres series. Mientras que, para las otras
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FIGURA 2.16. Series simuladas en el Ejemplo 8.

frecuencias no se rechaza la hipétesis nula de K = 0, entonces se puede concluir que no existen

factores comunes estacionales en dichas frecuencias.

Ejemplo 9. Aqui se considera un proceso estocdstico 3-dimensional observable con tres facto-

res comunes, dos de ellos no estacionarios y el otro un proceso estacional puro. El modelo es

yit = Jfut for+ fae e,

Yoo = Jie+ fo+ fa+ e,

yse = Jiet fo+ fa+ese,
donde

(1-B)fit = au,

(1=DB)fa = ax,

(1-B") fs = asz —0.5a3-12,

{ei}. i = 1,2,3 y {a;s}, 7 = 1,2,3 son procesos ruido blanco Gausiano con media cero y
varianza 1.

En la Figura 2.17 se presentan el factor comun estacional y los dos factores comunes no esta-
cionarios y en la Figura 2.18 se muestran las tres series simuladas donde es claro la presencia de

una tendencia comun, mientras que la estacionalidad comun no se observa facilmente.
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FIGURA 2.17. Factores comunes simulados en el Ejemplo 9.
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FIGURA 2.18. Series simuladas en el Ejemplo 9.

Determinacién del nimero de factores comunes estacionales para el Ejemplo 9.

Frecuencia A = 27h/s

K h=1 h=2 h=3 h=4 h=5 h =6

A=7w/6 A=7/3 A=n/2 A=27x/3 A=5b51/6 A=m

Todas \'s

0 1.044 0.513 0.525 0.509 0.512 0.528
1 1.030 0.209 0.217 0.206 0.208 0.219

3.632
2.088
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TABLA 2.10. Determinacién del nimero de factores comunes estacionales para el Ejemplo 10.

Frecuencia A = 27h/s
K h=1 h=2 h=3 h=4 h=5 h=06 Todas\'s
A=7w/6 A=7/3 A=n/2 A=27x/3 A=5bm/6 A=m

0 2.992 1.003 1.089 0.553 0.662 1.235 7.535
1 2.762 0.670 0.728 0.370 0.423 0.825 5.778
2 2.531 0.337 0.366 0.186 0.223 0.416 4.059

En la Tabla 2.9 se presentan los resultados de calcular el estadistico de prueba {x v (h)
de Busetti (2006) (cifras redondeadas a tres decimales) a diferentes frecuencias A(h), para
h = 1,2,3,4,5,6. Podemos concluir que, para la frecuencia /6 y con un nivel de significan-
cia del 5 % se rechaza la hipétesis nula de K = 0 factores comunes estacionales, por tanto, existe
un factor comun estacional K = 1 en las tres series. Mientras que, para las otras frecuencias no se
rechaza la hipdtesis nula de K = 0, entonces se puede concluir que no existen factores comunes

estacionales en dichas frecuencias.

Ejemplo 10. Aqui se considera un proceso estocastico 3-dimensional observable con dos fac-

tores comunes, uno de ellos no estacionario y dos son procesos estacionales puros. El modelo

€S
yie = fu+ foo+ fae +ew,
yor = fu+ foro + fae + €,
vzt = fie+ for + fae + et
donde

(1—B)f1t = 4an,
(1-B"%) fu = ax—0.5az-12,

(1-B"%) fs = a3 —0.5a3-12,

{ei}, i = 1,2,3 y {a;t}, 7 = 1,2,3 son procesos ruido blanco Gausiano con media cero y

varianza 1.

En la Figura 2.19 se presentan los dos factores comunes estacionales y el factor comtn no
estacionario y en la Figura 2.20 se muestran las tres series simuladas donde es claro la presencia

de una tendencia comin, mientras que la estacionalidad comin no se observa facilmente.
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FIGURA 2.19. Factores comunes simulados en el Ejemplo 10.
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FIGURA 2.20. Series simuladas en el Ejemplo 10.
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En la Tabla 2.10 se presentan los resultados de calcular el estadistico de prueba {x v (h)
de Busetti (2006) (cifras redondeadas a tres decimales) a diferentes frecuencias \(h), para h =
1,2,3,4,5,6. Podemos concluir que, para la frecuencia 77/6 y con un nivel de significancia del
5% se rechaza la hipétesis nula de K = 0y K = 1 factores comunes estacionales, por tanto,
existen dos factores comunes estacionales K = 2 en las tres series. Mientras que, para las otras
frecuencias no se rechaza la hipétesis nula de K = 0, entonces se puede concluir que no existen

factores comunes estacionales en dichas frecuencias.

2.3. Deteccion de factores comunes no estacionales usando el método

de Pena y Poncela (2006)

Con el fin de identificar factores comunes no estacionales los cuales pueden ser estacionarios
y no estacionarios se realizan 4 simulaciones de series de 500 datos, siguiendo la metodologia de
Busetti (2006), incluyendo componentes de tendencia estocdstica comin, componente estacional
comun y suponiendo S = 12. Una vez se obtienen las series, se eliminan los factores comunes
estacionales mediante la desestacionalizacién usando el procedimiento X'11 de RATS (2011) y se
calcula el estadistico Sy, dado en de Pefia y Poncela (2006), considerando los rezagos
k=1,..5.

Ejemplo 11. Aqui se presenta un proceso bivariado con un componente tendencia estocdstica

comun y un componente estacional comun. El modelo es

Yie = M1z + S1e + €1,

yor = 0.5p1¢ + 2.081; + €24,

donde

pae = pi—1+ Cue
cuando S es par

[s/2]
st = Z (cosmtyi—1 (h) + cosmtny (h)) , h=1,...,[s/2],
h=1
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FIGURA 2.21. Componente de tendecia estocdstica comun simulado en el Ejemplo 11.

TABLA 2.11. Determinacion del niimero de factores comunes no estacionales para el Ejemplo 11.

Rezagos
r 1 2 3 4 5
0 2019.5* 889.8% 843.9* 799.5* 755.8*
1 1.9 0.7 0.11 2.0 3.0

*Indica que la hipétesis nula de al menos r factores comunes es rechazada

cuando h < s/2

o [f cosA() 101 () + cosA(Rye (h)  cosA()77,_y () + cosA(R), (h)
h=1 \senA(h)yii—1 (h) + senA(h)mit (h) senA(h)yi,_q (k) + senA(h)n;, (h)

{eit}, 1 =1,2, {Cit}. {me(h)} y {ni,(h)}, son procesos ruido blanco Gausiano con media cero y

varianza 1.

En las Figuras 2.21 y 2.22 se presentan el componente de tendencia estocdstica comun y el
componente estacional comun. En la Figura 2.23 se observan las dos series simuladas mediante
el ejemplo 11, en ella se puede observar que existe un fuerte componente estacional comun en las

dos series, mientras que el componente de tendencia comun no se observa facilmente.

En las entradas de la Tabla 2.11 se encuentran los valores del estadistico de prueba .S,
de Pefa y Poncela (2006) (cifras redondeadas a un decimal), para cada rezago k = 1,2,3,4,5,
dichos valores son usados para probar la hipétesis nula de al menos 7 factores comunes y deben

ser comparados con una distribucién x? con (m — 7)? grados de libertad. Para todos los rezagos
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FIGURA 2.22. Componente estacional simulado en el Ejemplo 11.
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FIGURA 2.23. Series simuladas en el Ejemplo 11.
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se rechaza la hipétesis nula de al menos r = 0 factores comunes, con un nivel de significancia del
5 %, como era de esperarse, mientras que, no se rechaza para al menos r = 1 factores comunes en
todos los rezagos, por tanto, se puede concluir que existe un factor comtn no estacional (el cual

puede ser estacionario o0 no estacionario) en las dos series.

Ejemplo 12. Aqui se presenta un proceso 3-dimensional con un componente de tendencia

estocastica comin y un componente estacional comun. El modelo es

Yie = Mig+ St + €1z,
yor = 0.5u1¢ + s1¢ + €t
y3t = 0.5p14 +2.0s1; + €3¢,

donde

pie = pe—1 + Gie
cuando S es par

[s/2]
St = Z (cosmtyii—1 (h) 4+ cosmtniy (h)) , h=1,....[s/2],
h=1

cuando h < s/2

. [f cosA(h)yie=1 () + cos\(W)me (B) - cosM)yiy (B) +eosd(mmiy ()

1t = 5 = g ey 3
=1 \senA(h)yie—1 (k) + senA(h)my (h) ~ senA(h)vi,_1 (R) + senA(h)ni, (h)

{eir}, 1 =1,2,3,{Cit}. {me(h)} y {n7,(h)}, son procesos ruido blanco Gausiano con media cero

y varianza 1.

En las Figuras 2.24 y 2.25 se presentan el componente de tendencia estocdstica comun y el
componente estacional comin. En la Figura 2.26 se observan las tres series simuladas mediante
el ejemplo 12, en ella se puede observar que existe un fuerte componente estacional comun en las

dos series, mientras que el componente de tendencia comun no se observa facilmente.

En las entradas de la Tabla 2.12 se encuentran los valores del estadistico de prueba .S,
de Pefia y Poncela (2006) (cifras redondeadas a un decimal), para k = 1, 2, 3, 4, 5, dichos valores
son usados para probar la hipdtesis nula de al menos r factores comunes y deben ser comparados

con una distribucién x? con (m — r)? grados de libertad. Para todos los rezagos se rechaza la
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FIGURA 2.24. Componente de tendencia estocastica comiin simulado en el Ejemplo 12.
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FIGURA 2.25. Componente estacional comtin simulado en el Ejemplo 12.

TABLA 2.12. Determinacion del ndmero de factores comunes no estacionales para el Ejemplo 12.

Rezagos
T 1 2 3 4 )
0 1508.6* 1435.9* 1381.2* 1362.2* 1376.5*
1 1.9 6.7 1.9 4.2 24
2 0.1 23 0.2 0 0

*Indica que la hipétesis nula de al menos r factores comunes es rechazada
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FIGURA 2.26. Series simuladas en el Ejemplo 12.

hipétesis nula de al menos r = 0 factores comunes, con un nivel de significancia del 5 %, como
era de esperarse, mientras que, no se rechaza para al menos r = 1 factores comunes en todos los
rezagos, por tanto, se puede concluir que existe un factor comin no estacional (el cual puede ser

estacionario o no estacionario) en las tres series.

Ejemplo 13. Aqui se presenta un proceso 3-dimensional con dos componentes de tendencia

estocdstica comun y un componente estacional. El modelo es

Yie = pae+ Mot + S1t + €1,
yar = 0.5p1¢ + 0.5 + 2.081; + €21,

yse = 0.5u1¢ + 0.5u0: + 2.051¢ + €3¢,
donde

pie = pie—1 + Cie

Mo = pot—1 + Cot

cuando S es par

[s/2]
St = Z (cosmtyii—1 (h) + cosmtniy (h)) , h=1,...,[s/2],
h=1
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FIGURA 2.27. Componentes de tendencia estocdstica comunes simulados en el Ejemplo 13.

TABLA 2.13. Determinacion del niimero de factores comunes no estacionales para el Ejemplo 13.

Rezagos
r 1 2 3 4 5
0 2198.0" 2095.1* 2004.3* 1919.3* 1883.1*
1 7132 690.1*  695.7*  640.0* 677.8*
2 2.7 0.2 24.3* 1.2 1.0

*Indica que la hipétesis nula de al menos r factores comunes es rechazada
cuando h < s/2

) [SZ/%] cosA(h)yit—1 (h) + cosA(h)m¢ (h)  cosA(h)¥i_q1 (h) + cosA(h)n§, (h) P

1t — ) = 1,...
h=1 \senA(h)yii—1 (h) + senA(h)mt (h)  senA(h)yy,_q (k) + senA(h)n;, (h)

{eir}, 1 =1,2,3,{C}, J = 1,2, {me(h)} y {ni,(h)}, son procesos ruido blanco Gausiano con

media cero y varianza 1.

En las Figuras 2.27 y 2.28 se presentan los dos componentes de tendencia estocdstica comun y
el componente estacional comiin. En la Figura 2.29 se observan las tres series simuladas mediante
el ejemplo 13, en ella se puede observar que existe un fuerte componente estacional comin en las

dos series, mientras que el componente de tendencia comun no se observa facilmente.

En las entradas de la Tabla 2.13 se encuentran los valores del estadistico de prueba S, ;, de
Pena y Poncela (2006) (cifras redondeadas a un decimal), para k = 1, 2, 3, 4, 5, dichos valores son
usados para probar la hipdtesis nula de al menos r factores comunes y deben ser comparados con

una distribucién x2 con (m — r)? grados de libertad. Para todos los rezagos se rechaza la hipétesis
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FIGURA 2.28. Componente estacional comin simulado en el Ejemplo 13.
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FIGURA 2.29. Series simuladas en el Ejemplo 13.
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nula de al menos » = 0y r = 1 factores comunes, con un nivel de significancia del 5 %, como
era de esperarse, mientras que, no se rechaza para al menos r = 2 factores comunes en todos los
rezagos, por tanto, se puede concluir que existen dos factores comunes no estacionales (los cuales

pueden ser estacionarios o0 no estacionarios) en las series simuladas.

Ejemplo 14. Aqui se presenta un proceso 3-dimensional con un componente de tendencia

estocastica comun y dos componentes estacionales. El modelo es

Yie = M1¢ + S1¢ + Sor + €14,
yor = 0.5p1¢ + 0.581; + s9¢ + €21
yse = 0.5p1e +0.551¢ + 2.059¢ + €3¢,

donde

it = pie—1 + Gt

cuando S es par

[s/2]

sy = Z cosmtyyi—1 (h) + cosmtny (h))
/

Sop = Z cosmtyy—1 (h) + cosming (h)) , h=1,...,[s/2],
h=1

cuando h < s5/2

sy = z/: cosA(h)yit—1 (h) + cosA(h)nit (h)  cosA(h)yf,_1 (h) 4 cosA(h)ny, (h)
h=1 \senA(h)yit—1 (h) + senA(h)m¢ (h)  senA(h)yy,_q (k) + senA(h)n5, (h)
I [82/22] cosA(h)yat—1 (h) + cosA(h)nat (h)  cosA(h)ys,_1 (h) 4 cosA(h)n5, (h) h

senA(h)yae—1 (h) + senA(h)nae (h) - senA(h)vs;_y (h) + senA(h)ns; (h)

{eit, i = 1,2,3, {Cue}, {nje(h)}, 5 = 1,2y {n,(h)}, I = 1,2, son procesos ruido blanco

Gausiano con media cero y varianza 1.

En las Figura 2.30 y 2.31 se presentan el componente de tendencia estocastica comun y los
dos componentes estacionales comunes. En la Figura 2.32 se observan las tres series simuladas
mediante el ejemplo 14, en ella se puede observar que existe un fuerte componente estacional

comun en las dos series, mientras que el componente de tendencia comun no se observa facilmente.
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FIGURA 2.30. Componente de tendencia estocastica comiin simulado en el Ejemplo 14.

Primer componente estacional
40

30
20

12: A J.LNMMI”“”HHHWH\H | } LA
AT '”'”MHW“HHHHH'H

210 -

220 -

-30 T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Segundo componente estacional
50

40 4

30
20

R ,,’m,HHnHHH |HHHHHHHH
A

-20
.30 o

-40 T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

FIGURA 2.31. Componentes estacionales comunes simulados en el Ejemplo 14.

TABLA 2.14. Determinacion del ndmero de factores comunes no estacionales para el Ejemplo 14.

Rezagos
T 1 2 3 4 )
0 1831.1* 1787.5* 1756.1* 1694.8* 1646.3*
1 22 23 1.7 5.7 1.7
2 0.1 0.3 2.8 0.5 0.1

*Indica que la hipétesis nula de al menos r factores comunes es rechazada
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FIGURA 2.32. Series simuladas en el Ejemplo 14.

En las entradas de la Tabla 2.14 se encuentran los valores del estadistico de prueba Sy,
de Pefia y Poncela (2006) (cifras redondeadas a un decimal), para k = 1,2, 3,4, 5, dichos valores
son usados para probar la hipdtesis nula de al menos r factores comunes y deben ser comparados
con una distribucién x? con (m — r)? grados de libertad. Para todos los rezagos se rechaza la
hipétesis nula de al menos » = 0 factores comunes, con un nivel de significancia del 5 %, como
era de esperarse, mientras que, no se rechaza para al menos = 1 factores comunes en todos los
rezagos, por tanto, se puede concluir que existe un factor comun no estacional (el cual puede ser

estacionario o no estacionario) en las tres series simuladas.



CAPITULO 3

Aplicacion a datos reales

En el presente capitulo se lleva a cabo una aplicacién de la metodologia propuesta con datos
reales del sector macroeconémico Colombiano. Un primer andlisis a este conjunto de datos utili-
zando la metodologia de Pefia y Poncela (2006) fue hecho por Palencia (2006) y Martinez(2010),
quienes identificaron algunos factores comunes. Martinez (2010), por ejemplo, encontrd dos fac-

tores comunes después de ajustar las series por intervenciones, datos atipicos y estacionalidad.

Las series son las mismas usadas por Melo et al. (2001) para construir un indice coinciden-
te para la economia Colombiana: situacién economica actual de la industria (y;), tomada como
el balance entre porcentajes positivos y negativos de las respuestas individuales de la pregunta
nimero uno de la encuesta de opinién empresarial de Fedesarrollo; volumen actual de pedidos
por atender de la industria (y2), tomado como el balance entre porcentajes positivos y negativos
de las respuestas individuales de la pregunta nimero seis de la encuesta de opinién empresarial
de Fedesarrollo; produccién nacional de cemento (y3); indice de produccion real de la industria
manufacturera sin trilla de café (y4); indice de empleo de obreros de la industria manufacturera
sin trilla de café (ys); saldo de efectivo en términos reales (yg); demanda de energia mas consumo
de gas residencial e industrial (y7); importaciones reales exceptuando las de bienes de capital y
duraderos (yg); y cartera neta real en moneda legal (y9). En Melo et al. (2001) se analizan estas
series desde enero de 1980 hasta agosto de 2001; en esta aplicacién se ampli6 el periodo de obser-

vacion hasta enero de 2006. En la Figura 3.1 se presentan las series mencionadas y realizando un
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FIGURA 3.1. Series de tiempo de la macroeconomia Colombiana.

primer andlisis visual, se puede concluir la posible presencia de tendencias estocdsticas comunes

y componentes estacionales comunes.

Las series usadas en esta aplicacion fueron ajustadas por datos atipicos mediante el paquete
TSW (2004) y se les hicieron algunas transformaciones planteadas en Melo et al. (2001), como
logaritmo a las variables produccién de cemento, importaciones reales, cartera neta real y saldo
de efectivo. Ademds, la interpretacion de los factores comunes es generalmente mas facil si las
variables tienen la misma escala, por tal motivo, las series son ajustadas a su escala mediante la
“desviacién estandar muestral”’s;, donde s? = (1/n) > =1 (ij — 7:)?, con y;; la j-isema obser-
vacién de Y;, y; la media muestral de los datos para la variable 7,7 = 1, ...,9 y n denota la longitud

de las series temporales. En la Figura 3.2 se presentan las series transformadas.

Usando la metodologia propuesta por Busetti (2006) con las series transformadas y después de
eliminar las tendencias mediante la primera diferencia regular, se identifica el nimero de factores
comunes estacionales, con el estadistico £k n (h), definido en (I.13), para las diferentes frecuen-
cias A(h), para h = 1,2,3,4,5,6 y se obtienen los resultados presentados en la Tabla 3.1 (cifras

redondeadas a tres decimales).
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FIGURA 3.2. Series de tiempo transformadas de la macroeconomia Colombiana.

TABLA 3.1. Determinacién del nimero de factores comunes estacionales para los datos reales.

Frecuencia A = 27h/s

K h=1 h=2

h=3 h=4

h=5

h=6 Todas\'s

A=7w/6 A=7/3 A=n/2 A=27/3 A=5b57/6 A=

2.880*
2.564"
2.249*
1.934*
1.619
1.303
0.988
0.673
0.358

2.304*
2.052*
1.800*
1.547
1.295
1.043
0.791
0.539
0.286

0 NN N kW~ O

0.843*
0.751
0.659
0.566
0474
0.382
0.289
0.197
0.105

1.054*
0.939*
0.823
0.708
0.593
0.477
0.362
0.246
0.131

0.772*
0.687
0.603
0.518
0.434
0.349
0.265
0.180
0.096

0.617*
0.550
0.482
0.415
0.347
0.280
0.212
0.144
0.077

8.470*
7.543%
6.615
5.688
4.761
3.834
2.907
1.980
1.052

*Indica que la hipétesis nula de K factores comunes estacionales es rechazada
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Estos valores son usados para probar la hipdtesis nula de K factores comunes estacionales
y deben ser comparados con los percentiles proporcionados por Busetti (2006), con un nivel de
significancia de 5 %. La prueba se desarrolla secuencialmente incrementando K, para cada fre-
cuencia A\(h). Los valores marcados con un asterisco indican que la hipdtesis nula de K factores

comunes estacionales es rechazada.

Las filas de la Tabla 3.1 indican los factores y las columnas indican las frecuencias estacionales

A(h), para las cuales se aplicé el estadistico. Los resultados se pueden analizar asi:

Para la frecuencia A\ = /6, es decir, periodo de 12 meses los resultados sugieren que

existen alrededor de tres factores comunes estacionales.

e Parala frecuencia A = m/3, es decir, periodo de 6 meses los resultados sugieren que existen

alrededor de dos factores comunes estacionales.

e Para la frecuencia A = 7/2, es decir, periodo de 4 meses los resultados sugireren que existe

alrededor de un factor comun estacional.

e Para las frecuencias A\ = 27/3 (periodo de tres meses), A = 7 (periodo de dos meses) y
A = 57/6 (periodo de dos meses y diez dias), los resultados sugieren que no existe ningtin

factor comun estacional.

. . / . .
e Finalmente, se observa que para todas las frecuencias A s los resultados sugieren que existen

alrededor de dos factores comunes estacionales.

Por tanto, se puede concluir que existen alrededor de dos factores comunes estacionales en las
nueve series de la macreconomia Colombiana, los cuales no se encuentran presentes en todos los

periodos analizados, sino en algunos de ellos, tal como se observd anteriormente.

Usando la metodologia propuesta por Pefia y Poncela (2006) con las series transformadas y
desestacionalizadas mediante el procedimiento X'11 de RATS (2011), se identifica el nimero de
factores comunes no estacionales (los cuales pueden ser estacionarios y no estacionarios), con el
estadistico Sy, 5 dado en (I.6), para k = 1,...,5 y se obtienen los resultados mostrados en la

Tabla 3.2 (cifras redondeadas a un decimal).

Las entradas de la Tabla 3.2 son los valores del estadistico S, x, para cada rezago k. La
prueba se desarrolla secuencialmente incrementando 7; dichos valores son usados para probar al

menos r factores comunes y deben ser comparados con una distribucién x2 con (m—r)? grados de
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TABLA 3.2. Determinacion del nimero de factores comunes no estacionales para los datos reales.

Rezagos
r 1 2 3 4 5
0 3555.8* 3233.6* 3108.9* 3005.0* 2934.0*
1 565.3* 496.0* 4674* 434.6* 392.2%
2 307.3*  248.3*  230.6©  203.1* 179.7*
3 182.5% 139.7* 128.3* 102.2* 94.6*
4 97.3* 57.1* 40.3* 38.2* 32.1*
5 50.1* 26.4* 16.1 18.9 15.6
6 16.2 8.7 6.0 9.2 2.5
7 4.6 1.3 1.1 35 0.2
8 0 0 0 0.1 0

*Indica que la hipétesis nula de al menos r factores comunes no estacionales es rechazada

libertad, un asterisco indica que la hipdtesis nula de al menos r factores comunes no estacionales
es rechazada, por tanto, para todos los rezagos se rechazan las hipétesis nulas de r = 0, r = 1,
r = 2,7 = 3, r = 4 factores comunes no estacionales, asi se puede concluir que la prueba sugiere
la existencia de al menos 4 factores comunes no estacionales, los cuales pueden ser estacionarios

y no estacionarios.

Una vez realizada la aplicacion a las nueve series de la macroeconomia Colombiana se puede
concluir que existen alrededor de dos factores comunes estacionales y alrededor de cuatro factores
comunes no estacionales, los cuales pueden ser estacionarios y no estacionarios. Este resultado es
similar al obtenido por Nieto ef al. (2013) quienes encontraron tres factores comunes no estacio-

nales y dos factores comunes estacionales.



Conclusiones

En este trabajo se presentd una metodologia empirica que permite extraer factores comunes
dindmicos estacionales y no estacionales (estacionarios y no estacionarios) combinando la meto-
dologia de Busetti (2006) y, Pefia y Poncela (2006). Se encontré que tanto en las simulaciones
como en la aplicacidn a datos reales de la macroeconomia Colombiana, los dos métodos tienen la

capacidad para identificar el nimero de factores comunes estacionales y no estacionales.

Para identificar el nimero de factores comunes estacionales se eliminan las tendencias me-
diante la diferenciacion y para identificar factores comunes no estacionales las series son desesta-

cionalizadas con el procedimiento X 11 de RATS (2011).

Una vez planteada la metodolgia, se hace una aplicacién a nueve series de la macroeconomia
Colombiana obteniendo 4 factores comunes no estacionales, los cuales pueden ser estacionarios
y no estacionarios y 2 factores comunes estacionales, que es un resultado similar al obtenido por

Nieto et al. (2013).
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Trabajo futuro

Este trabajo sirve como un estudio preliminar empirico para la extraccidon simultdnea de facto-
res comunes estacionales y no estacionales (los cuales pueden ser estacionarios y no estacionarios).
En este sentido, constituye una base para la construcién formal de una metodologia estadistica para

analizar este problema.
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