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	Resumen de la propuesta
	Palabras clave

	En este trabajo se propone el desarrollo un software con capacidad de análisis de datos de series de tiempo. El software se diseña con el objetivo de utilizar herramientas de análisis espectral multivariado sobre series de tiempo económicas. El software se desarrolla utilizando Eviews. Desde la versión siete de Eviews se incorpora la posibilidad de que los usuarios diseñen y propongan sus rutinas de programación. El add-in de análisis espectral multivariado se diseña principalmente bajo el marco teórico de Wei (2006) y Priestley (1981), se enfatiza su libre acceso y fácil uso. El software puede utilizarse sobre cualquier conjunto de datos de series de tiempo, su diseño es generalizado.

El proyecto es multidisciplinar, cuenta con la participación de docentes de la facultad de economía y estadistica.



	Análisis espectral, Dominio de la frecuencia, Software.



	Problema de investigación

	
Diseñar y desarrollar una rutina de programación para la utilización de técnicas de análisis espectral multivariado en Eviews. En las categorías de investigación de la convocatoria FODEIN 2020 este proyecto se enmarca en desarrollo tecnológico.







	Justificación

	La econometría busca cuantificar efectos y resolver problemas de naturaleza económica. Por ello la econometría se enfoca en i) identificar relaciones causales, ii) pronosticar o iii) evaluar políticas. Existen diversas herramientas y teorías que pueden ser aplicadas a un conjunto de datos. Este trabajo se enfoca en disminuir la brecha entre las propuestas teóricas y su aplicación empírica, esto al desarrollar un software que contenga técnicas de análisis espectral multivariado para el econometrista aplicado. 



	Objetivo general

	· Desarrollar un software que permita al econometrista aplicado la utilización de herramientas de análisis espectral multivariado sobre cualquier conjunto de datos.



	Objetivos específicos

	· Diseñar un software que permita estimar el valor de del espectro cruzado, el coespectro, el espectro cuadrado, la amplitud del espectro, el espectro de fase, la función de ganancia y coherencia. 
· Escribir un manual de usuario que i) contenga el marco teórico de análisis espectral multivariado, ii) identifique como utilizar el software y iii) presente ejemplos de análisis de datos utilizando el software. 
· Brindar a los usuarios de Eviews el acceso libre al add-in de análisis espectral multivariado. 
· Certificar el software ante la Dirección Nacional de Derechos de Autor. 



	Estado del arte y marco conceptual

	
Los datos se series de tiempo son usualmente vistos desde el análisis en el dominio del tiempo. Sin embargo también pueden ser interpretados con técnicas de análisis espectral, las cuales se conocen comúnmente como análisis en el dominio de la frecuencia, ver Wei (2006), Priestley (1981) y Hamilton (1990). 

Históricamente el análisis espectral univariado fue inicialmente propuesto en el siglo 17 por Joseph Fourier, el cual busca descomponer una señal o serie de tiempo en una suma infinita de ondas sinusoidales. Es una técnica en la cual se busca identificar la amplitud o la importancia relativa de todo el espectro posible de ondas sinusoidales, lo cual es expresado de la siguiente manera:


Donde  y  determinan la importancia de cada onda y  es la frecuencia angular dada en radianes .

En la literatura se han propuesto varias aplicaciones de análisis espectral. Por ejemplo, en el trabajo de Jizba, Kleinert, y Khefaat (2012) se estima el valor de la coherencia espectral de 11 índices accionarios del mundo, se concluye que el fluyo de información es asimétrico, los excesos de información provienen de Asia, Estados Unidos y Europa. Así mismo existen trabajos en donde se identifica la relación a largo plazo (cointegracion) usando técnicas de análisis espectral, por ejemplo Pal y Mitra (2019) estiman el equilibrio a largo plazo entre el precio de las acciones de mercados de automotores y el precio internacional del petróleo, se encuentra que los choques de demanda explican la relación positiva entre estas dos variables. Por otro lado, Anagnoste, y Caraiani (2019) buscan identificar los determinantes de la información del mercado financiero utilizando técnicas de análisis espectral y modelos VAR, encuentran que los choques macroeconómicos e idiosincráticos explican gran proporción de los movimientos de variables financieras. De la misma forma, Strohsal, Proaño, y Wolters (2019) identifican la duración del ciclo financiero y de los negocios para un conjunto de economías desarrolladas, encuentran que el ciclo financiero tiene una duración más prolongada y es principalmente explicado por choques de política monetaria. 

En otra línea de trabajo Kühnert, Frey y Seyboldt, R. (2019) utilizan técnicas de análisis espectral y definiciones de causalidad en el sentido de Granger aplicado sobre un conjunto de datos de procesos productivos de diferentes plantas manufactureras, encuentran causalidad bidireccional en donde el proceso de producción de una planta causa y es causada por cambios en la producción de otras plantas productoras. De la misma manera Mallick, Behera y Dash (2020) realizan un análisis de causalidad de Granger en el corto y largo plazo entre el IPC y el MPC de India, para ello utilizan técnicas de análisis espectral, se encuentra un equilibrio de largo plazo entre estas variables cuando se incluye un umbral en un modelo TAR. En el trabajo de Lemmens, Croux, y Dekimpe (2008) se comparan diferentes alternativas para probar causalidad de Granger en el dominio de la frecuencia, se calcula el poder de las pruebas propuestas por Pierce (1979) y Geweke (1982) por medio de simulaciones de Monte Carlo. Encuentran que el poder de cada prueba depende de la frecuencia probada en la hipótesis. 

Desde un punto de vista teórico Henry y Zaffaroni (2003) realizan una revisión de las series de tiempo altamente persistentes, modelos de volatilidad condicional y su relación con el análisis espectral. Encuentran como hecho estilizando que la mayoría de series de tiempo son altamente persistentes e identifican que sus espectros no se encuentran definidos. Por otro lado Corbae, Ouliaris y Phillips (1994) examinan la hipótesis de ingreso permanente mediante de regresiones en el dominio de la frecuencia, esto les permite probar si choques transitorios o permanentes del ingreso afectan al consumo de los hogares.

Ahora bien en este trabajo se propone el uso de técnicas de análisis espectral multivariado, a diferencia del univariado su objetivo es determinar la relación entre distintos componentes sinusoidales con diversas frecuencias. El espectro cruzado de un par de series de tiempo  y  se define como la transformada de Fourier de su función de covarianza cruzada, para ello se requiere definir la función generadora de covarianza tal que:


Por lo cual su espectro cruzado está dado por:


Donde  es la ecuación de Euler . De la misma manera  y  corresponden a los espectros de  y  respectivamente. Equivalentemente se tiene que:


Donde:




La función  se define como el coespectro, la parte real de  y  es el espectro cuadrado, la parte imaginaria de . De forma alternativa el espectro cruzado puede expresarse en su forma polar como: 


Donde se tiene que:



Esto puede verse si se recuerda que cualquier onda sinusoidal  donde   es la amplitud de  y  es el ángulo de fase de . De esta manera las funciones  y  se conocen como el espectro cruzado de amplitud y de fase respectivamente. 

Adicionalmente existen otras funciones que ayudan a interpretar las estimaciones del espectro cruzado. La función de ganancia se define como:

La función de coherencia cuadrada se expresa como:


En la práctica el espectro cruzado debe ser explicado por varias funciones. En la siguiente sección se explica su metodología de estimación e interpretación para un conjunto de datos.




	Metodología

	Las funciones del espectro multivariado serán estimadas por el software usando un enfoque frecuentista. Sean  y  dos series de tiempo, sus espectros univariados pueden ser estimados como:



Donde es el estimador de la autocovarianza de la serie  de orden k, este se calcula como: . De la misma manera  es la función de autocovarianza de  de orden k. Ahora bien, las funciones  y  se conocen como ventanas de rezago, las cuales se utilizan para dar una menos ponderación a los coeficientes de autocovarianza estimados con menos precisión[footnoteRef:1]. Los términos  y  se conocen como puntos de truncamiento. En la práctica es usual utilizar las funciones expresadas en la tabla 1. [1:  El sesgo de los estimadores de la función de autocovarianza depende de k, en general cuando mayor es k mayor es la probabilidad de tener un estimador sesgado pero consistente.] 





Tabla 1
De forma similar el especto cruzado entre las dos series de tiempo puede ser estimado de la siguiente manera


Donde  es la función de covarianza cruzada, las cual a diferencia de la de autocovarianza no es simétrica alrededor de k. La función  es la ventana de rezago y  es el punto de truncamiento. El espectro cruzado también puede escribirse como:


Donde 






Son los estimadores del coespectro y el espectro cuadrado respectivamente. En teoría los puntos de truncamiento y las ventanas de rezago pueden diferir para estimar el valor de los espectros univariados o cruzados para un conjunto de series de tiempo, sin embargo, por simplicidad para el usuario del software se utiliza el mismo punto de truncamiento y ventana de rezago para todos los estimadores espectrales.

Una vez se calcula el coespectro y el espectro cuadrado se puede estimar el espectro cruzado de amplitud, de la fase, la función de ganancia y la coherencia de la siguiente manera:







En la estimación de estas funciones la ventana de rezago impone un peso mayor para la función de autocovarianza ubicada en el rezago 0, en caso de que la relación entre dos series de tiempo sea altamente significativa para otro rezago el estimador de estas funciones es sesgado. Esto puede evitarse con un alineamiento adecuado entre las series de tiempo, en el software se incluye la opción de alinear las series de tiempo para evitar dicho sesgo. 

Interpretación de las funciones espectrales multivariadas

En esta sección del documento se explica la interpretación adecuada de cada una de las funciones espectrales. El espectro cruzado de amplitud  se interpreta como la covarianza entre el componente de frecuencia  de  y el componente de frecuencia  de . De forma similar la funcion de ganancia puede interpretarse como el coeficiente de regresión de mínimos cuadrados ordinarios entre el componente de frecuencia  de  y el componente de frecuencia  de . Esto sucede debido a que en la regresión lineal  el estimador de  equivale a  y a que .

Por otro lado, la coherencia al cuadrado equivale al coeficiente de determinación o el R2 de una regresión entre el componente de frecuencia  de  y el componente de frecuencia  de . De la misma manera la coherencia es el coeficiente de correlación entre el componente de frecuencia  de  y el componente de frecuencia  de .La coherencia es invariante ante transformaciones lineales, por ejemplo:



Donde  y  son transformaciones lineales de  y  respectivamente. De esta manera el espectro de las dos series de tiempo está dado por:







Y la coherencia:



Por lo cual es invariante ante transformaciones lineales. Ahora bien el espectro de fase  puede interpretarse como el cambio de fase promedio entre el componente de frecuencia  de  y , el espectro de fase es una medida que en cuando un componente de una serie lidera al de la otra serie. En términos de tiempo (meses, trimestres, etc) el espectro de fase puede calcularse como . Por ejemplo en el modelo  puede demostrarse que el espectro de fase equivale a .

Población de estudio y criterios de inclusión y exclusión

La propuesta de software permite analizar diversas muestras de series de tiempo. Con la herramienta pueden ser analizados datos de cualquier país o región siempre y cuando se encuentren recopilados atreves del tiempo. Por lo cual los criterios de inclusión de la población pueden considerarse extremadamente amplios y los de exclusión nulos. Por ejemplo. Utilizando el software y las herramientas propuestas podrían analizarse la relación existe entre las siguientes series de tiempo.

Grafico 1


Simulaciones de series de tiempo, fuente: elaboración propia



	Resultados esperados

	Se espera completar el producto finalizando el año 2020. Nuestro objetivo es que el software se encuentre disponible en la página web de Eviews, y su acceso será gratuito. Adicionalmente se elaborará un documento de ayuda al usuario, el cual contendrá la descripción del marco teórico relevante y ejemplos de análisis de datos usando el software. Igualmente el software será certificado ante la Dirección Nacional de Derechos de Autor. 

Esta propuesta de investigación se enmarca dentro de la convocatorio FODEIN en la categoría de desarrollo tecnológico e innovación, es decir software con derechos de autor. 
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