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KRESUMEN

La literatura reporta varios métodos
para la desestacionalizacion de series
de tiempo. En este trabajo se plantea
un enfoque parala desestacionaliza-
cion con base en la teoria y métodos de
los modelos ARIMA.

Se formula un modelo multiplicativo
estacional y se aplica al caso de una
variable de clima: el brillo solar obser-
vado en una estacion meteorologica de
la Federacion Nacional de Cafeteros
(Colombia). Se concluye que este enfo-
que presenta grandes ventajas para su
aplicacion en el estudio y analisis de
este tipo de variables.

Los modelos ajustados satisfactoria-
mente para realizar son los siguientes:

1) Para observaciones mensuales:

L

(@) Zy = -66331 + N, ;
(15.11)

I= 1sit=ty ty=4/64; 2/75
0 sit=t,

VViaNy =(1-0.618B) (1-0.78B12) a,
0.045)  (0.042)

6= 25.17; Qyy =10.54;
Probabilidad (Q > 10.54) = 0.981

(b) VV2Z¢ =(1-0.638B) (1-0.777B12) a,
0.044)  (0.042)

G=25.91; Q,y =13.26;
Probabilidad (Q > 13.26) = 0.92

2) Para observaciones pentadales:

(1-0.112B)VV33Z, =
(0.025)

(1-0.900B) (1 - 0.881B73) a,
(0.011) (0.017)

5=1.7; Q,y = 19.11;

Probabilidad (Q > 19.11) = 0.58 J
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1. INTRODUCCION

E I presente trabajo busca ilustrar y aplicar los
conceptos y métodos bdasicos para la
obtencion de un modelo estacional tomando como
objeto de estudio el caso de un proceso estocastico
dentro del sistema de las variables de clima registradas
en una estacion meteorolégica de una regién cafetera
colombiana. Muchos trabajos teéricos y practicos se
han desarrollado sobre el tema de la estacionalidad y la
desestacionalizacién de series temporales exponiéndo-
se en ellos diferentes formulaciones y procedimientos
como, por ejemplo, los métodos de andlisis espectral y
de descomposicién. Granger et al (1986) discute las
ventajas relativas de varios de estos métodos. En este
caso se desarrolla el tema de la estacionalidad bajo el
enfoque de la metodologia desarrollada por Box y
Jenkins (1976) y especificamente referida a la clase de
modelos ARIMA estacionales multiplicativos.

El énfasis debe estar en lograr un adecuado modelo
sobre la base, cada vez mayor, de consideraciones de
tipo tedrico y préctico sobre el fenémeno que se
estudia.
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Por supuesto que en muchos casos solo se tendran
conocimientos tedricos muy incompletos o poca infor-
macion experimental sobre el proceso que se busca
modelar; en estas situaciones se tendra que hacer uso
complementario de ambos tipos de elementos con el
fin de aproximarse lo mejor posible a la formulacién de
una clase de funciones matematicas que luego deben
ajustarse empiricamente y evaluarse de acuerdo a la
presicion de los pronésticos.

Las formulaciones teéricas y los procedimientos meto-
dolégicos que se plantean y se ilustran en este trabajo
se basan principalmente en los desarrollos presenta-
dos por Box y Jenkins (1976) y Pefia (1987).

2. EL PROBLEMA OBJETO DE
ESTUDIO Y LA HIPOTESIS
DE TRABAJO

En el proyecto que se ejecuta en el Centro Nacional de
Investigaciones de Café (CENICAFE), sobre la modela-
cién del cultivo del café en Colombia, el clima conforma
un subsistema de gran importancia; sus variables estan
relacionadas dinamicamente y se constituyen en un
factor determinante del comportamiento del cultivo y de
su produccion.

Uno de los objetivos especificos del proyecto es el
andlisis de este subsistema y sus efectos sobre el
sistema en su conjunto. Las interacciones del sistema
productivo del conjunto de plantas con el medio
ambiente, y particularmente el clima, han sido objeto de
continuos estudios con métodos de experimentos
estadisticos, han sido instrumentos poderosos para
estos analisis. Los desarrollos tedricos y practicos de
los modelos de procesos estocasticos, especialmente
los modelos ARIMA con sus aplicaciones a los pronds-
ticos y a la regién dinamica, han venido facilitando la
ejecucion de aplicaciones en los campos de la
produccién y el crecimiento de cultivos agricolas y
forestales, demostrando con los resultados su gran
potencialidad para el estudio de este tipo de sistemas
complejos. Véase, por ejemplo, los trabajos de
Persaud et al (1985), Hancock et al (1978), Pérez et al
(1989), Castafio (1990).

Siendo uno de los objetivos del proyecto el prondstico
de la produccién, se han planteado como fundamenta-
les las siguientes variables de clima: radiacion (brillo)
solar, temperatura y precipitacion. Estas son variables
exoégenas para el cultivo y cualquier sistema de pronés-
tico debe tenerlas en cuenia. En una primera fase se
hara el estudio de la estructura y comportamiento indivi-
dual de estas variables para pasar luego a una segunda
fase en la que se estudiaran las relaciones entre ellas y
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sus efectos simultaneos sobre el cultivo. Interesa,
entonces, también el prondstico de estas variables.
Para ello, se tomara como base los conocimientos teéri-
cos y practicos que se han venido desarrollando sobre
el clima tropical; Jaramillo (1985, 1982, 1980, 1974,
1983), Lhomme (1985), Trojer (1954, 1955, 1960); y la
valiosa informacién recolectada y depurada por la
Disciplina de Agroclimatologia de toda la red de esta-
ciones meteoroldgicas de la Federacién Nacional de
Cafeteros.

Para la ilustracién de la tematica de este trabajo se ha
tomado el caso del brillo solar en la estacion de
Paraguaicito, municipio de Buenavista, departamento
del Quindio.

Las caracteristicas de su ubicacién son las siguientes:

Latitud Norte: 4°23'

Longitud Oeste: 75°44'

Altura (m.s.n.m.): 1250

Hoya hidrogréfica: Rioverde

Vertiente: Occidental de la Cordillera Central

Los datos corresponden a una serie diaria de hoyas de
brillo solar, recolectada desde el 12 de enero de 1963.
Para la construccién del modelo se utilizan los datos
desde esa fecha hasta el 31 de diciembre de 1988,
dejandose para su validacion los correspondientes a
los afios de 1989, 1990 y parte de 1991.

Trojer (1960) orienta sobre la seleccién de una posible
clase de modelos para el estudio y prondstico del brillo
solar. Plantea que la distribucién estacional de perio-
dos secos y lluviosos dependen basicamente de los
tres siguientes factores:

1) Del desplazamiento del sistema de circulacion inter-
tropical sincronizado con el traslado de la posicién
solar y por consiguiente de la cantidad de radiacién
que llega a la superficie terrestre, la cual esta en
funcién del nimero de manchas solares que influ-
yen sobre la radiacién solar global.

2) De la variacion estacional de la posicion solar y del
angulo de inclinacién de los rayos solares respecto
a la superficie receptora.

3) De laturbidez de la atmésfera.

Por otra parte, Persaud y Chang (1984) concluyen que
el ciclo anual con una frecuencia de 2m/365 radianes
por dia es el que mas contribuye a la explicacion de la
variacién del fenémeno.

O sea, se establece que la componente estacional, es
decir, el comportamiento periddico del proceso, es una

caracteristica basica del brillo solar y que su periodo es
de un afio.

Por ultimo, fundamentados en las mismas consideracio-
nes de Trojer (1960) no se considerara esta estacionali-
dad exactamente constante y no se tratara, por consi-
guiente, como una componente deterministica de la
serie; ademas, la relacion de dependencia estacional
se supondrd igual para todos los intervalos basicos,
admitiéndose también la existencia de dependencia
entre las observaciones contiguas.

Estos aspectos configuran lo fundamental de la hipéte-
sis de trabajo.

3. LAFORMULACION DE
UNA CLASE DE MODELOS
MULTIPLICATIVOS PARA EL
ESTUDIO DE PROCESOS
ESTACIONALES

3.1 Definicionde la estructura regular
y estacional del proceso

Téngase en cuenta que los datos observados corres-
ponden a horas de brillo solar por dia y que la hipétesis
planteada especifica una estacionalidad anual. Un
aspecto que debe definirse es el relacionado con la
amplitud del intervalo basico o natural dentro del afio;
este puede ser el dia, la péntada (suma de horas de
brillo solar correspondientes a los mismos 5 dias conti-
guos en el calendario), o el mes (suma de horas de
brillo solar por mes). Inicialmente se tomara como inter-
valo basico el mes y posteriormente la péntada. Desde
el punto de vista del modelo de produccién el mayor
interés estaria en la péntada para lograr pronésticos a
mas corto plazo y con mayor detalle.

De esta forma se define la estructura regular del proce-
$0 asociada al mes y la estructura estacional asociada al
afio con intervalos de amplitud 12.

3.2 Laclasificacion de las
observaciones

Definida la estructura del proceso, las observaciones
mensuales pueden organizarse clasificandolas en una
sola tabla de doble entrada en la que las filas correspon-
den a los afios o periodos y las columnas a los meses
tal como se puede ver en la siguiente pagina.

Siendo
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Z; g La observacién mensual del afio o periodo i y
el mes j.

s: Amplitud del periodo; en este caso 12.

Meses
(dentro de periodos) B =
Afios Z L1 Zl.2 Zl,s
(entre Z 2.1 Z 22 Z2,s
periodos)
l Z:, Z:y Zr,s

Conforme a la hipétesis de trabajo se supone la exis-
tencia de relaciones (a) entre las observaciones para
meses sucesivos en un afio particular y (b) entre las
observaciones para el mismo mes en afios sucesivos;
es decir, se suponen similaridades o comportamientos
parecidos entre observaciones en la misma columna y
entre observaciones en la misma fila. Los eneros
tienden a ser similares en distintos afios, lo mismo los
febreros, etc. Esto enfatiza el hecho fundamental de
las series de tiempo estacionales con periodo s, que
las observaciones distanciadas s intervalos basicos son
de comportamiento similar.

3.3 Una forma de .
desestacionalizacion:
con el operador1-Bs=V,

La estacionalidad hace a la serie no estacionaria ya que
su nivel o valor medio i variara de uros meses a otros.
Dado que se ha supuesto, con base en la hipétesis de
trabajo, que la estacionalidad es sélo aproximadamente
constante, esta puede eliminarse de la serie tomando
diferencias entre observaciones separadas por el perio-
do estacional, las que se llamaran diferencias estaciona-
les. Veamosilo.

Sea S; la componente estacional de periodo s, en el
instantet; t=1,2,..n

Sila componente fuera determinista fija, entonces:
S[ == St‘kS' K=+1 v i'2,,

0 sea el mismo valor para las observaciones distancia-
das s intervalos basicos.
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Supédngase ahora que la serie estacional con periodo s
tiene la estructura

Zt=St +nt (1)

siendo T, un proceso estacionario.

Al tomar diferencias de observaciones separadas por el
periodo estacional s se tendria:

Zi-Zpg=(Sg+MNy) -(Sps +Mes ) =M~ Nis
y la serie se convierte en estacionaria.
La operacién anterior puede formalizarse con base en
el operador de retardo BS, donde BS Z; = Z,_; por lo
tanto:

Z, - Z4=(1-B%)Z;=VgZ; =Vg1,

Si la estacionalidad no es exactamente constante y se
supone que:

K=1$1, ...

St =Siks+Vt

donde v; es un proceso estacionario, al aplicar diferen-
cias estacionales en (1) se tendra:

VsZy =vi +Vsmy
y se obtiene de nuevo un proceso estacionario.

Por lo tanto, en general el operador Vg convierte un

proceso estacional en estacionario, es decir, lo
desestacionaliza.

Este operador tiene s raices @1(27k/s) k = 0, 1,..., s-1,
igualmente espaciadas sobre el circulo unitario.

Ademas, la funcién de prondstico satisface la ecuacién:

- ;
(1-B9)Z(1)=0 (2

A
siendo Z( 1) la mejor funcién de pronéstico para I inter-
valos adelante con base en el origen t y corresponde a

la esperanza condicionalde Z;,; fijadot.

La solucion de (2) conduce a que la funcién de
prondstico puede (pero no necesariamente) ser
representada /por un complemento se senos y
€osenos. ’




{s2}

2mjl
bo+ Y, {by; cos (=
=

S

donde los b son coeficientes adaptivos; {s/2} = 1/2s si §
espary {s/2}=1/2(s- 1) siesimpar.

3.4 El modelo multiplicativo

Supdngase que se dispone de h afios completos con
un total de n = 12h observaciones mensuales. Sobre la
base de la hipétesis de la estacionalidad se pueden
considerar entonces 12 series, una por mes, de h
datos cada una; corresponden a las columnas de la
tabla.

Denominese Y0 conT=1, ..., h; j=1, ..., s la serie
de cada mes j. Aqui el indice T indica el afio dentro de
cada columna j o mes. Por ejemplo, Y5(2) corresponde
al quinto afio dentro de la segunda columna o serie del
mes de febrero. Ahora, si t indica t meses a partir del
origen, se puede entonces establecer la siguiente
relacién:

t=j+s(t-1) (4)

Una observacién de la tabla puede representarse en
términos de las series de cada mes o columna o en
términos de la serie primitiva en la que no se tendria en
cuenta la clasificacién de la observacién. La relacion
entre las series de cada mes y la primitiva se establece
de la siguiente forma:

{0 =Zj501) (5)
Sise aplica el operador de retardo se tendria:

BYtG) = Yg-) 1=Zjs+s(t-1) =

Bszj+s(1:- n= B%Z (6)

lo que indica que aplicar B a Y es equivalente a aplicar
Bsaz,.

A continuacién se puede proceder a ajustar un modelo
ARIMA para cada una de las series correspondientes a
cada columna o mes de tal manera que, basados en la
hipétesis de la estacionalidad, ésta implica que una
observacion para un afio de un mes particular esta
relacionada con las observaciones de los otros afios
anteriores de ese mismo mes. Por ejemplo, para las

observaciones del mes de enero, 0 columna 1, se
ajustaria un modelo de la forma

(1-01B-....-¢pBP) (1-B)P Y (D =

(1-©1B-...8gBY) p (M) 7

Igualmente se obtendrian otros modelos para cada uno
de los meses restantes o columnas, teniendo en total s
modelos, 12 en el caso presente.

Se supone entonces en este momento una hipétesis
central: La relacién de dependencia estacional expresa-
da en (7) es la misma para todos los periodos, es decir,
como lo expresa Box (1976) es razonable asumir que
los parametros contenidos en el modelo (7) serian apro-
ximadamente los mismos para cada uno de los meses.
Pefia (1987) sefiala que la experiencia indica que esta
situacién, aunque muy frecuente, no se cumple siem-
pre, y conviene, siempre que se disponga de datos
suficientes, contrastarla construyendo los modelos
para cada mes y confirmando si presentan la misma
estructura.

En el modelo (7) forzozamente si hay estacionalidad
D=21. En efecto, si D = 0 y las series fueran estaciona-
rias su modelo podria escribirse:

Y0 =p=y;B) ke ;t=1,...h

donde H;jes la media del mes j y si hay estacionalidad
estas medidas son, por hipétesis, diferentes, con lo
que las series de las columnas no pueden tener un
modelo comun.

Examinese ahora las variables |L;0) o componentes de
error en los modelos tipo (7) con j = 1, ...,s; en general
no estan incorrelacionadas; la observaciéon de un afio
correspondiente a una columna o mes, ademas de
estar relacionada a las observaciones de los afios ante-
riores del mismo mes, también estara relacionada con
las observaciones de los meses anteriores del mismo
afio, es decir, con las observaciones de las columnas
anteriores de la misma fila. De modo que debe esperar-
se que las |L;0) estén relacionadas con las pU-D), las
10-2), etc.

Por lo tanto, para una formulacién del modelo deben
tenerse estas relaciones. Para ello procédase de la
siguiente forma:

Definase una serie de ruido comun, oy, asignado a
cada mes t el ruido del modelo (7) correspondiente a
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dicho mes. En consecuencia, o, se obtiene de las s
series |L mediante la relacién:

u‘:(i)=aj+s (T-l); T=1-.:h (8)
que coincide necesariamente con (5).

Entonces los s modelos tipo (7) pueden expresarse en
términos de la serie primitiva de la siguiente forma:

(1-01B5-....-6pBPS) (1-BDZ, =

(1-©BS-....- ©gBSY) oy (9)

con base en (4), (5), (6) y (8);dondet=1,..., n. Estees
el modelo de la estructura estacional.

Queda pues formulado el modelo ARIMA en (7) en
términos de BS, con s = 12 ya que se relacionan obser-
vaciones correspondientes a meses de distintos afios.

Con base en el modelo en (7) las 0 son, por
hipétesis, ruido blanco en los procesos de cada
columna, pero la serie comin o4 con t = 1,.,n
normalmente no lo ser4, ya que, como se planteé
anteriormente, existira en general dependencia entre
observaciones contiguas.

Se introduce entonces un segundo modelo suponien-
do que oy sigue un proceso ARIMA en la estructura
regular. Este modelo es de laforma:

(1-01B-,...-¢pBP) (1-B)f¥ oy, =
(1-61B-....-0qB% a, (10)

siendo a; ruido blanco.

Sustitiyase este modelo regular (10) en el modelo esta-
cional (9) y se obtiene un modelo general multiplicativo
para el proceso observado:

Op(B%) 9p(B)VIVsPZ, = 04(B)O(BS)a,  (11)
Donde:

Op(BS) = (1-¢;BS-.... - OPBPS)

es el operador autorregresivo de orden P de la estructu-
ra estacional; polinomio en BS de grado P.
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op(B)=(1-01B- ... - dpBP)

es el operador autorregresivo de orden p de la estructu-
ra regular; polinomio en B de grado B.

B4(B)=(1-6;B-...-64BY)

es el operador de media mévil de orden q de la estructu-
ra regular; polinomio en B de grado q.

Oq(BS) = (1-O;BS-....- BQB)

es el operador de media mévil de orden Q de la estruc-
tura estacional; polinomio en BS de grado Q.

Con base en los supuestos de los modelos ARIMA
estos operadores deben satisfacer las condiciones de
estacionalidad e invertibilidad.

Vd=(1-B)d;  d:orden de diferenciacién regular

V<P =(1-B%)D; D:orden de diferenciacion estacional

s: amplitud del periodo estacional
El'modelo (11) se denomina ARIMA (P,D,Q)g x (p.d,q).

Esta formulacion y su procedimiento puede extender-
se de manera similar para estacionalidades multiples,
partiéndose, en ese caso, de tablas de clasificacion
multiple de las observaciones y definiendo estructuras
estacionales de forma anidada.

Hecha la formulacién del modelo con base en las hipéte-
sis de trabajo y conforme a los supuestos requeridos
para los modelos ARIMA, tanto para su estructura regu-
lar como estacional, se procede a la construccién o
determinacion especifica del modelo desarrollando, en
primer término, la etapa de identificacion de los érde-
nes definidos en el modelo (11). Esta identificaciéon se
fundamenta en las caracteristicas o propiedades de las
funciones de autocorrelacion simple y parcial de un
proceso estacional. Posteriormente se estiman los para-
metros de acuerdo a las definiciones de la etapa de
identificacién y conforme a los criterios y métodos desa-
rrollados para los modelos ARMA, sin que se requieran
nuevos principios; por ultimo, se hace el chequeo o
diagnosis del modelo ajustado, igualmente, utilizando
los criterios y métodos ya establecidos y probados para
los modelos ARMA. Si el modelo no se considera lo sufi-
cientemente adecuado se procede a una reformulacién
del mismo y se repite el procedimiento. Para la reformu-
lacién se puede apoyar en el andlisis de los residuos
obtenidos con el modelo ajustado y definir su estructu-
ra formulandoles un modelo ARMA, el que se incorpo-




ra, mediante reemplazos, a la estructura del modelo
previamente ajustado, conduciéndose asi a un nuevo
modelo multiplicativo. Estimando este nuevo modelo
se obtendran nuevos residuos y conforme a la diag-
nosis puede de nuevo repetirse el ciclo procedimental
expuesto.

Al caso objeto de estudio se le aplicd este procedi-

miento. A continuacién se presentaran sus anlisis y
resultados.

4. LA DETERMINACION DEL
MODELO ESPECIFICO

41 Las funcnones de autocorrelaclén

simple y parcial de un proceso
estaclona y la identificacion del
modelo.

Sea W, = VAVD 2, el proceso estacionario después
de diferenciar regular y estacionalmente. Entonces W,
sigue el proceso ARMA estacional multiplicativo.

Pefia (1987) y Hamilton y Watts (1978) desarrollan y
caracterizan las funciones de autocorrelacién simple
(fas) y de autocorrelacion parcial (fap).

La fas del proceso W, es una mezcla de sus componen-
tes regulares y estacionales.

Sean:

ri: coeficientes de autocorrelacion de la estructura
regular

Rg: Coeficientes de autocorrelacion en los retardos
s,2s, ... de la estructura estacional

pj: Coeficientes de autocorrelacion del proceso
completo
Entonces se verifica que:
r +'21 Risi (1 si+j+ Tsij)
1=

J (> o]
1+22

i=1

Para el caso de estudio s = 12 y si se supone que r; =0
para retardos altos (por ejemplo, para j = 8), el denomi-

nador de (12) es la unidad y la fas tiene las siguientes
caracteristicas:

(1) Enlos retardos bajos se observara unicamente la
parte regular.
pj =l paraj=1,....,7

(2) En los retardos estacionales se observara tnica-
mente la parte estacional.

Psi=Rsi (fagi+rol +Ragi (@ei+fsd  (13)

y se supone que rg; =0 parai=21,conr,=1
(13) se reduce a:

Psi= Rsi (i=1,2..)

(3) Alrededor de los retardos estacionales se obser-
vara la "interaccién" entre la parte regular y estacio-
nal que se manifiesta en la repeticion a ambos
lados de cada retardo estacional de la fas de la
parte regular.

La fap en un proceso estacional tiene la estructura
siguiente:

(1) En los primeros retardos aparecera la fap de la
estructura regular y en los estacionales la fap de la
estacional.

(2) A laderecha de cada coeficiente estacional (retar-
dos js+1, js+2, ...) aparecerd la fap de la parte
regular. Si el coeficiente estacional es positivo la
fap regular aparece invertida, mientras que si este
es negativo la fap aparece con su signo.

(3) A la izquierda de los coeficientes estacionales
(retardos js-1, 3s-2,...) se observa la fas de la parte
regular.

Pefia (1987) presenta y desarrolla una excelente sinte-
sis ilustrativa del procedimiento practico de la aplicacién
de toda esta teoria.

Para el caso objeto de estudio de la serie de brillo solar
en la estacion Paraguaicito (Quindio) se tiene lo
siguiente:

La representacion grafica de los 9619 datos de brillo
solar diario no permite realmente observar una estructu-
ra estacional (FIGURA 1); sin embargo, la gréfica de los
promedios por dia calendario (365 dias) con base en
los diferentes afios observados si muestra claramente
la estacionalidad (FIGURA 2).

Tomando como observacién basica para el andlisis el
acumulado de horas de brillo solar por mes se presenta
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una situacién similar a la sefialada anteriormente (FIGU-
RAS 3 Y 4). En esta situacién la serie se reduce a 312
observaciones.

Para estudiar la necesidad o no de transformar los datos
mensuales se hicieron dos tipos de andlisis. El primero
(método de Taylor) fue con base en el ajuste de la curva
Y = KX siendo Y la desviacion estandar y X la media de
cada uno de los 312 grupos de datos diarios.

El segundo tipo de andlisis se hizo con base en el
procedimiento sefialado por Box y Cox. Los dos anali-
sis permitieron concluir que no era necesaria hinguna
transformacion, es decir, que el proceso estable en la
varianza. (FIGURA 5).

Para determinar los érdenes de diferenciacion regular y
estacional obsérvese lo siguiente:

Por hipétesis de trabajo s = 12. Si se diferencia con
periodo 1 la fas correspondiente verifica la estacionali-
dad en los retardos 12, 24, ... (FIGURA 6); se observa
también la significancia de los coeficientes en los retar-
dos 6, 18, ... lo que podria sugerir una estacionalidad
de periodo 6; es decir, que el brillo solar en esa regién
pudiera tener un comportamiento similar por semes-
tres. Conclusiones analogas se obtienen con base en
la fas y la fap de la serie sin ninguna diferenciacion
(FIGURAS 7 Y 8). La fas de la serie diferenciada con
periodo 12 muestra la necesidad de diferenciar regular-
mente (decrecimiento lento alrededor de los retardos
1, 12,...) (FIGURA 9). Con diferenciaciones de perio-
dos 1y 12 simultdneamente, (comportamiento regular y
estacional) se busca inducir la estacionalidad y de esta
manera desestacionalizar la serie primitiva; desaparece
en la fas el decrecimiento lento alrededor de los
retardos estacionales (FIGURA 10). La serie queda
entonces presumiblemente estable en media o nivel,
varianza y covarianza.

Se concluye, por lo tanto, que los 6rdenes de
diferenciacionsond=1yD=1cons=12.

Para identificar la estructura ARMA de esta serie pre-
sumiblemente estacionaria (W), se toma como base las

caracteristicas sefialadas anteriormente sobre la fas y
fap de un proceso multiplicativo (FIGURAS 10 Y 11).

En la fas se observan coeficientes significativos en los
retardos 1, 12 'y 13 y no se observa un comportamiento
sistematico de alternacién de signos. Estas caracteristi-
cas permiten plantear la siguiente hipétesis:

(@) Suponer que la parte regular es un ARIMA de
orden (0,1,1) con© > 0.

Obsérvese que en los retardos bajos sélo se
presenta un coeficiente significativo de signo
negativo de que determinaria la naturaleza MA de
orden 1y el signo del parametro 6. Esto en parte
se confirma porque alrededor del retardo estacio-
nal K =12 sdlo se tiene un coeficiente significativo
que segun el literal (c) de las caracteristicas de la
fas, debe mostrar la estructura de la parte regular.
Observando la fap esta hipétesis toma mayor fuer-
za, ya que en los primeros retardos no se observa
un corte abrupto sino un decrecimiento paulatino;
algo andlogo se tiene a la derecha del retardo
estacional. A laizquierda de este coeficiente esta-
cional se observa de nuevo un solo coeficiente
significativo que segun el literal (c) de las caracte-
risticas de la fap debe mostrar la estructura de la
fas de la parte regular.

(b) Suponer que la parte estacional es un ARIMA
(0,1,1)12 con® >0.

Obsérvese que en la fas solo se presenta un coefi-
ciente significativo en el retardo 12 y de signo
negativo. En la fap se observa decrecimiento
lento en 12, 24, ... compatible con la estructura
MA (1)12. '

De modo que la hipétesis mas plausible sobre la
identificacion del modelo es la de un ARIMA estacional
multiplicativo de orden

(0.1,1)12 x(0,1,1)
MA(1)12 x MA (1) con parametros positivos.

El modelo seria entonces:
(1-B)(1-B12)Z; =(1-6B)(1-OB!2)q, (14)
El modelo escrito explicitamente es:
Z=

Z1+2112-213+3; -0a1-Oa+60Oa; 3 (15)

La region de invertibilidad para este modelo, requerida
por la condicién de que las raices de:

(1 - 8B) (1 - ©B12) = 0 deben estar fuera del circulo
unidad, esta definida por las inecuaciones siguientes:

-1<0<1 -1<O<1

El orden del operador de media mévil es q +sQ= 13.
El nimero de valores de W que pueden obtenerse es
N=n-d-sD=299.
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4.2 Estimacion de parametros

Aplicando los métodos bdsicos de la estimacion en
series de tiempo se obtuvieron los siguientes
resultados:

A A
0=0.638 ;. ©0=0777
(0.044) (0.042)

Los numeros entre paréntesis son sus respectivos
errores estandar.

La correlacién entre estas dos estimaciones es -0.115,
lo que indica que no hay problema grave de
especificacion.

La estimacién de la desviacién estandar de los residuos

es o = 25.91, que es el error de prediccién a un inter-
valo adelante.

La desviacion estandar de la variable W, es 36.68.

4.3 La diagnosis del modelo

Se chequea el ajuste del modelo examinando los
residuos del proceso ajustado. La fas de los residuos
no presenta ningun valor significativo, lo mismo la fap,
lo que indica que los residuos estimados estan
incorrelados.

Realizando el contraste de Ljung - Box a través de la
estadistica Q en diferentes retrasos, se obtienen los
siguientes valores: Qj, = 8.39, Qy4 = 13.26, Q3¢ =
26.35 con probabilidades de encontrar valores mayo-
res a estos, bajo la hipétesis de que los residuos son
realmente ruido blanco, de 0.59, 0.92 y 0.55 respec-
tivamente. Estas pruebas indican que no existen
evidencias que muestren que el modelo ajustado es
inadecuado. Las pruebas de normalidad sobre los resi-
duos también confirman la anterior aseveracion.

Inspeccionando los residuos estimados a lo largo del
tiempo con base en los limites £30. se identificaron

FPr—O0X» T ZO—OQOXEMrMIUINOOO~AC >

Lo
o
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FIGURA 11. Funcién de autocorrelacion parcial brillo solar mensual
Diferencia de uno y doce periodos
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dos valores que estan por fuera de estos limites. Se
formulé entonces un modelo con intervencion conside-
rando dichos valores como atipicos. Las estimaciones
de este nuevo modelo son las siguientes:

A A
© =0.780; W,
(0.042)

§-0.618;
(0.045)

- -66.33
° (15.11)

Las correlaciones entre estas estimaciones fueron
menores que las encontradas en el anterior modelo.

La estimacién de la desviacidn estandar de los residuos
eso=25.17.

La estadistica Q en diferentes retrasos presenta los
siguientes valores, con sus respectivas probabilidades
presentadas entre paréntesis:

Q9 =7.46,(0.68);
Qg4 =10.54,(0.981) y
Q3 =23.92, (0.686)

Se concluyé que el nuevo modelo no mejora substan-
cialmente el ajuste con relacion al primero y que puede
utilizarse para los prondsticos cualquiera de los dos.

El error de prediccién a un periodo adelante de = 25
horas para el acumulado del mes se ha considerado
bastante aceptable.

Comparando los promedios por mes durante los afios

observados con los promedios por mes calculados con
el modelo se obtienen los resultados de la tabla que se
muestra en la parte inferior.

Véase también la FIGURA 12.

Se puede apreciar que el ajuste dado por el modelo es
de gran aceptabilidad con una subestimacion promedia,
sobre la base de estos promedios mensuales, de apro-
ximadamente un 2.5%. Los prondsticos a un intervalo
adelante tendran en general con el modelo una subes-
timacién que en promedio no sobrepasara el 20%,
aspecto que contribuye a considerar el modelo sufi-
cientemente bueno para pronosticar el brillo solar
mensual. Obsérvese, ademds, el nivel de concordancia
de la estimacion de la desviacion estandar de los
residuos con las observaciones estandar en cada mes,
tanto observadas como calculadas por el modelo.

4.4 Las predicciones con el modelo

El modelo especifico es el siguiente:
(1-B)(1-B12)Z,=(1-0.638B) (1-0.777B12) a,
Explicitamente es:

Zi=2Z1+(Z12-Z13) +3y -0.638ag
-0.777a,.1p +0.496a;.13

MES PROMEDIO PROMEDIO CALCULADO | DIFERENCIAS DESVIACIONES ESTANDAR

OBSERVADO CON EL MODELO Observadas Calculadas
Enero 186.6 189.6 3 28.5 24.7
Febrero 160.9 155.7 52 38.3 263
Marzo 150.5 146.1 44 28.5 272
Abril 129.8 128.4 1.4 30.5 23.6
Mayo 1312 1294 1.8 21.7 27.6
Junio 1439 141.5 2.4 213 229
Julio 175.8 172.3 35 253 16.6
Agosto 164.2 162.5 1 23.7 21.6
Septiembre 140.0 1329 7.1 21.7 18.0
Octubre 131.7 130.7 1.0 23.1 23.6
Noviembre 1379 127.5 10.4 19.6 15.2
Diciembre 162.1 158.4 3.7 29.1 189
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La funcién de pronéstico para 1 periodos adelante con
origenentes:

A
Z(1)=
E [zt+l 10 ©.7.2, I] =[Zt+1]
valor esperado condicional
Donde:
-
Z i paraj<0
(Zujd=| 387 .
] Z,(G) paraj>0
I
( } Ay paraj<0
i 0 paraj >0
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Para obtener prondsticos, se reemplazan las Z desco-
nocidas por prondsticos y las a desconocidas por ceros.
Las a conocidas son los emores de prondstico un
periodo adelante, esto es, a, =Z;-Z; 1 (1)

La funcién de prondstico para un periodo adelante con
origenentes:

0. 6382t_1(1) +0. 7772{-12(1) 0. 4962t-13(1) (16)

Es decir, el prondstico de brillo solar, por ejemplo, para
julio de un afio cualquiera, con base en junio del mismo
afio, estara basado en las observaciones de junio de
ese afo, de junio y julio del afio anterior y en los pronés-
ticos de junio con origen en mayo de ese afio y de junio
y julio, con origenes en mayo y junio respectivamente,
del afo anterior; todos ellos con las ponderaciones
dadasen(16).

De manera andloga se construye el pronéstico a dos o
mas periodos adelante con origen ent.
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Las ponderaciones y: Para determinar la férmula de
actualizacién y obtener la varianza del error de prondsti-
co se requieren las estimaciones de las ponderaciones
¥ cuando el modelo se expresa en laforma:

Zy =2 ¥ a (17)

Sea A=1-0 y A=1-©
Box y Jenkins (1976) desarrollaron un método para en-
contrar estas estimaciones de ‘I’j entérminosde A y A

La férmula de actualizacion es:
A A
Zi () =2, (1+1 )=¥] ay1 (18)

Por ejemplo, supdéngase que acaba de observarse el
brillo solar de junio y se desea pronosticar el brillo solar
de septiembre teniendo en cuenta esta nueva observa-
cién de junio que acaba de producirse. Entonces, el
nuevo prondstico para septiembre, actualizado, se
basa en el prondstico anterior para ese mismo mes de
septiembre pero con origen en mayo y en el error de
pronéstico de junio con base en mayo, debidamente

ponderado con el ‘¥).

La varianza del error de prondstico para 1 periodos
adelante es:

V(1) =[1 +‘V12 +..+ \Vlzl] ca2 (19)

Las desviaciones estandar de errores de prondstico
para meses sucesivos adelante durante un afio son las
siguientes:

1 o(l)
1 259
2 215
3 290
4 305
5 319
6 333
7 345
8 358
9 370
10 382
11 393
12 404

Si se expresa el modelo en la forma invertida,
o0
Zy = XI5 Zy + a (20)
=1
Se observa que el primer término a la derecha del signo
igual es una media mévil ponderada de los valores

previos observados del proceso. La expresion en (20)
puede escribirse asi:

2,=7.1 (=2

Para un modelo ARIMA (0,1,1) se puede demostrar
que

Ij=A(1-A)1;  cond=1-6
Entonces, —Zt-l (I =_it_1 (A)

y es en este caso una media mdvil ponderada exponen-
cialmente (MVPE). Obsérvese que las ponderaciones
de las observaciones previas son:

AA(1-A), A (1-A)2,A(1-1)3.....

las que van decreciendo exponencialmente.

En el caso que se estudia se tienen las siguientes
ponderaciones para la estructura regular y estacional:

regular: 0.36, 0.23, 0.14, 0.09, 0.03, 0.02, 0.01,
0.009, ...
estacional: 0.22, 0.17, 0.13, 0.10, 0.08, 0.06, 0.04,

0.03,0.02,0.01, ...

Esta MVPE mide la localizacién o nivel del proceso en la
fecha t, y cada nuevo nivel se obtiene interpolando
entre la nueva observacién y los previos niveles:

Z,M) =2z, +(1-A)ZMN)

Si A = 1, el nuevo nivel ignora completamente el nivel
previo; si A tiende a cero, el nuevo nivel depende
mucho del nivel anterior con una ponderacién cercana
auno.

Para el caso del brillo solar los nuevos niveles, tanto en
la parte regular como en la estacional, dependen en
gran parte de los niveles previos.

Box et al (1976) presentan las siguientes expresiones
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2,=Z1 (M) +a,

Edk):i;l(Xf+lat

lo que indica que cada nuevo valor Z; del proceso se
obtiene con base en el nivel anterior y en un efecto a;,
pero que solo una proporcién A de ese efecto aleatorio
es realmente absorbido en el nuevo nivel; el resto de
ese efecto aleatorio en proporcién 1 - A se diluye. Para

el caso del brillo solar, en la parte regular, los efectos
aleatorios se diluyen en un 64% Yy en la parte estacional
enun 78% aproximadamente.

Para el modelo construido, dada su estructura MA tanto
en su parte regular como estacional, el prondstico una
fecha adelante se puede obtener con base en la
siguiente expresion (Box y Jenkins(1 976)):

A
Zi(1)=MVPE)(Z) +MVPE)  (Z,.1;-MVPE) 2, 1)

Lo que indica que si se desea pronosticar el brillo solar
del mes de julio con origen en junio, ese prondstico es
una media mévil ponderada exponencialmente, con ba-
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se en A, de los meses anteriores hasta junio, corregida
por una segunda media mévil ponderada exponen-
cialmente en los afios anteriores, con base en A, de las
diferencias entre el brillo solar real de julio y la correspon-
diente media mévil ponderada exponencialmente, con
base en A, de los meses anteriores en esos afos. Es-

ta es una importante caracteristica de este tipo de
modelos para captar especialmente picos. La FIGURA
13 muestra los datos correspondientes a las obser-
vaciones y a los valores obtenidos con base en el
modelo.

5. OTRO MODELO
ALTERNATIVO

Tomando como intervalo basico las pentadas, el nuevo
valor de s es 73, sobre la base de una estacionalidad
anual. Siguiendo el procedimiento anterior, ahora con
1898 observaciones, se ajusté un primer modelo
ARIMA de orden

0,1,1)73 x(0,1,1)
MA(1)73 xMA(1)
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FIGURA 13. Brillo solar mensual - Q= (1)12)

18 HEURISTICA No. 7




s

%

Este resulté inadecuado; la prueba de Ljung-Box a
través de la estadistica Q dio valores muy altos y
probabilidades que no superaron el 2%. Con base en
la estructura de los residuos se hizo una reformulacién
obteniéndose un modelo satisfactorio de la siguiente
forma:

(1-0B)(1-B)(1-B73)Z;=(1-6B)(1-0B73)3,

No se requirié ninguna transformacion de los datos
originales.

Las estimaciones son:
A A A
0=0.112; 0 =0.900; ©=0.881
(0.025) (0.011) (0.017)

Las estimaciones de los coeficientes de correlacién
son:

A A
r (0, 8) = 0.481;
r (6, 6) =-0.053;
r6,6)=-0.183

La desviacion estandar de los residuos es 3 =7.70

La estadistica Q con sus probabilidades a diferentes
retrasos es:

Qg = 1.46, Q15 = 10.48, Qyy = 19.11. Q3¢ = 35.53 con
probabilidades 0.69, 0.31, 0.58, 0.35 respectivamente.
Las fas y las fap de los residuos no presentan coefi-
cientes significativos y se acepta bajo la prueba el
supuesto de ruido blanco de los residuos.

6. CONSIDERACIONES
FINALES

(1) La desestacionalizacién con este enfoque es un
procedimiento que, apoyado en una importante
base tedrica y con una metodologia relativamente
sencilla, lo hace que sea de gran aplicacion practica
en muchos casos o fenémenos del mundo real.

(2) Para el caso estudiado resulté de gran efectividad,
lo que permite concluir que debe esperarse que
también lo serd para el resto de variables del clima
qQue presentan caracteristicas analogas.

(3) Elprimer modelo ajustado con base en observacio-
nes mensuales es muy satisfactorio y se espera
aue su aplicacién para los prondsticos lo caracteri-

ce como un instrumento de gran potencialidad. El
segundo modelo con base en observaciones
pentadales resulté también satisfactorio, lo que
permitird realizar pronésticos a intervalos mas
cortos y con mayor detalle ajustandose mejor a las
condiciones del modelo general de simulacién que
se construye para el cultivo del café en Colombia.

(4) Esta teoria con sus correspondientes métodos
abre un gran camino para el estudio multivariante y
dinamico de las relaciones entre las variables de
clima y de éstas con las variables de crecimiento y
produccion del cultivo del café. Es, por lo tanto,
una potente herramienta para el analisis y simula-
cion de sistemas complejos. @
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