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Un programa ejecutable para el analisis de series de datos
mediante filtros Kolmogorov- Zurbenko

Manuel Gonzalez!, Almudena Fontan'

Resumen

Se facilitan dos subrutinas en Fortran para el calculo de los filtros Kolmogorov-Zurbenko (KZ) y
Kolmogorov-Zurbenko Adaptativo (KZA) y un programa ejecutable preparado para su uso. Ademas,
se presentan algunas aplicaciones a series de datos con el fin de que el usuario se familiarice con el
uso del programa y pueda comprobar los desarrollos que realice. Por una parte, se muestran casos en
los que se han introducido cambios bruscos en los valores medios, asi como variabilidad lineal a largo
plazo y por otra, la aplicacion de estos filtros a dos series de datos de informacién publica: la serie del
Indice de Precios al Consumo (IPC) y la Encuesta de Poblacion Activa (EPA) de Espaiia.

Palabras clave: Series de datos, filtro KZ, filtro KZA, Fortran

Abstract

Two subroutines in Fortran for calculating the Kolmogorov-Zurbenko (KZ) and Kolmogorov-
Zurbenko Adaptive (KZA) filters are provided, together with an executable program ready for
application. In addition, some applications to data sets are provided, which would allow users get
familiar with the program and check if it is correctly run. On one hand, several cases are shown in
which abrupt changes have been introduced in the mean values, plus long-term lineal variability. On
the other hand, the filters are applied to two series of public information data in Spain: the Consumer

Price Index (IPC) and the Labour Force Survey (EPA).

Keywords: time series, KZ filter, KZA filter, Fortran

Introduccion

Los filtros Kolmogorov-Zurbenko (KZ) y Kolmogorov-
Zurbenko Adaptativo (KZA) (Zurbenko et al.,, 1996) son dos
métodos sencillos para detectar periodos con valores medios
constantes e identificar cambios (debidos a variabilidad
natural, cambios en los sistemas de medida, en las condiciones
ambientales, en los marcos regulatorios y legislativos, etc.) asi
como variabilidad a largo plazo (e.g. Civerolo et al., 2001; Wise
y Comrie, 2005; Chaves et al., 2008, Gonzalez et al., 2013;
Solaun et al., 2013; Henneman et al., 2015). El filtro KZA
fue disefiado especificamente para detectar cambios bruscos
en series con variabilidad periddica y ruido notable y cabe
mencionar que existe a disposiciéon un cédigo en R (Yang y
Zurbenko, 2010; https://cran.r-project.org/web/packages/
kza/kza.pdf).

En un trabajo publicado en la Revista de Investigacion
Marina se present6 la aplicacion de estos filtros a series
océano-meteorologicas del golfo de Vizcaya (Gonzélez et al.,

I AZTI, Marine Research Division, Herrera Kaia, Portualdea z/g, 20110
Pasaia, Gipuzkoa, Spain
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2011). Tras varios trabajos sobre el analisis de series de datos
mediante estos métodos (e.g. ICES, 2011; Revilla et al., 2012)
se han recibido algunas peticiones del cddigo a las que se trata
de dar respuesta en esta comunicacion.

Métodos

KZ es basicamente una media movil de ventana fija (el
semiancho de la ventana de promediado se denota por la letra ¢)
que se repite un cierto niimero de iteraciones (if), mientras que
el KZA es una media moévil iterada pero, de ventana variable en
la que también se ha de fijar un valor maximo del semiancho de
la ventana de promediado (g) y un nimero de iteraciones (it).

Segun Zurbenko et al. (1996) siendo una serie temporal
de datos, la media movil centrada (MMC) de semiancho g se
define como:

e :
MMC [A(r‘)]—m;:(rﬂ). n
La primera iteracion de semiancho ¢ del filtro Kolmogorov-
Zurbenko (KZ), denotada por KZ.[x()], es la media mévil
centrada:

i 7
KZ;[x(r‘)]=3~1"MC“'[x(I)]=ﬁ Zx(r‘+j) 2
i=q
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y, recursivamente, la iteracion k-ésima de semiancho ¢ del
filtro, KZJ[x(n)], se define como la media movil centrada de
semiancho ¢ de la iteracion k-1:

KZHx(0)]= —3;_ : S KZF'[x(t+ D]: k=2 @)
= j=-q

Para calcular el filtro de Kolmogorov-Zurbenko Adaptativo,
primero se aplica el filtro KZ de pardmetros ¢ y k a la serie de
datos original:

2(1) = KZ,[x(1)]. @

Para disminuir el suavizado en aquellos puntos donde es
posible que haya un cambio brusco, el filtro adaptativo define
un ancho de ventana a izquierda gg(# y a derecha gr(7) de la
siguiente forma:

fq si D'()<0
Tl {q f@ s D=0 ©
e si D'()>0
gr(r)_{q-f(r) i D'(1)<0 2
donde:
D)= |:(r +q)—z(t— q)|_ N
D'(f) = D+ 1)—-D(x) (8)

D)

f(r‘):l—m. [€)

La primera iteracion de semiancho g del filtro KZA,
denotada por KZA[x()] se define como:

@y
> a(t+ ).

e
e L qgtar+1;5,

(10)

Y, recursivamente, la iteracion k de semiancho ¢ del filtro
KZA viene dada por:

KZzﬁ[x(f)]=% S KZA[x(e+ )] an

—

g tar+1,5,

El filtro KZi,_fﬁ'J sobre una serie permite retirar de la misma,
aproximadamente, los periodos inferiores a ¢vk (Eskridge ef
al., 1997) y permite establecer una primera aproximacion a los
valores del tamafio de la ventana y del nimero de iteraciones
a usar.

Ejemplos con datos simulados

Como primer caso de ejemplo se ha generado una serie de
3000 datos. La sefial tiene una parte aleatoria uniforme en el
intervalo [-1,1]. A esta sefial aleatoria entre el dato 1000 y el
2000 se le ha anadido un valor de 0,4 unidades. Se ha filtrado la
sefial total con un semiancho de ventana de 100 y 4 iteraciones.
En la imagen superior de la Figura 1 puede verse la sefal
original y en la imagen inferior de la Figura 1 se muestra el
salto introducido en la sefial aleatoria (linea roja), el resultado
del filtro KZ aplicado a la sefial (linea negra) y el resultado del
filtro KZA (linea gris). El tiempo de CPU requerido es de 0,03
senun PC de 2,6 GHz y 4 Gb de RAM.

En la Figura 2 puede verse un segundo ejemplo, con
36.500 datos. En este caso la sefial esta formada por una
onda sinusoidal de periodo 365, mas una sefal aleatoria de
distribucién normal [0,1] y un salto de 0,5 en el dato 10.000
con un incremento lineal de pendiente 1/16.000 hasta el salto
18.000, posteriormente hay un salto negativo de 0,75 y una
tendencia lineal de disminucién de 1/64.000 (imagen superior
de la Figura 2). En la imagen inferior de la Figura 2 pueden
verse los saltos bruscos y las lineas de tendencia de la serie
(linea roja), el resultado del filtro de la sefial con el KZ (linea
negra) y el resultado del KZA (linea gris). Ambos filtros se
han usado con q = 500 datos y 4 iteraciones, para filtrar la
variabilidad inferior a 1.000 datos, valor superior a la
periodicidad de 365 datos presente(t)’w{; Jiefial. El tiempo de
CPU requerido es de 0,08 s en un PC de 2,6 GHz y 4 Gb de
RAM.
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Figura 1. Imagen superior: sefial aleatoria uniforme [-1,1] y un salto de 0,4 unidades entre el dato 1000 y el 2000. Imagen inferior: la linea roja es el salto
introducido en la serie, la linea negra es el resultado del filtro KZ aplicado a la serie de datos con g=100 y 4 iteraciones y la linea gris es el KZA

con ¢g=100 y 4 iteraciones.
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Figura 2. Imagen superior: onda sinusoidal de periodo 365 mas una sefial aleatoria normal [0,1] y un salto de 0,5 en el dato 10.000 con un incremento lineal
de pendiente 1/16.000 hasta el salto 18.000, posteriormente hay un salto negativo de 0,75 y una tendencia linea de disminucién de 1/64.000.
Imagen inferior: la linea roja son los saltos y las lineas de tendencia introducidas en la serie, la linea negra es el resultado del filtro KZ aplicado a
la serie de datos con g=500 y 4 iteraciones y la linea gris es el KZA con g=500 y 4 iteraciones.

Ejemplos con series de datos

Se presenta a continuacion la aplicacion de ambos filtros
a la serie de datos mensual del Indice de Precios al Consumo
(IPC) en Espafia entre 1962 y 2015 (www.aragon.es/iaest).
En este caso para obtener una aproximacion a la variabilidad
decadal de esta serie se han aplicado los filtros KZ y KZA con
q=60 y 4 iteraciones. Los resultados pueden verse en la Figura
3 (la linea roja es la serie de datos, el resultado del filtro KZ es
la linea negra y la linea gris es el resultado del KZA).

Dado que la metodologia de calculo del IPC se revisa
y actualiza desde el afio 2001 cada 5 afios, hasta la fecha
se ha modificado en 2006 (fndice de Precios al Consumo,
Metodologia, 2006) y 2011 (indice de Precios al Consumo,

Metodologia, 2011) se ha analizado la serie de datos con los
filtros KZ y KZA desde el afio 2000. En la Figura 4 puede verse
el IPC mensual desde el afio 2000 hasta 2015 y los resultados de
los filtros KZ y KZA con ¢g= 30 meses (2,5 afios) y 4 iteraciones
para filtrar la variabilidad de periodo inferior a 5 afos (valor
superior a la variabilidad estacional de la serie).

En la Figura 5 pueden verse los datos trimestrales de
poblacion ocupada en Espaia (Encuesta de Poblacion Activa,
EPA, www.aragon.es/iaest) desde el aflo 2001 hasta 2015
(linea roja) La linea negra y la linea gris son el resultado del
filtro KZ y KZA con semiancho de ventana 4 datos (1 afio) y
4 iteraciones, respectivamente (con estos valores se retira la
variabilidad de periodo inferior a 2 afios). Entre 2001 y 2015
el cambio metodolégico mas importante se produjo en 2005
(Encuesta de Poblacion Activa. Metodologia 2005, 2008).
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Figura 3. La linea roja son los datos mensuales del fndice de Precios al Consumo en Espafia desde 1962 a 2015 (www.aragon.es/iaest). Las lineas de color
negro y gris son el resultado de filtrar con KZ y KZA, con ¢g=60 datos y 4 iteraciones, respectivamente.
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s_sj’ﬂﬁm pa Aﬂﬂ

indice de Precios al Consumo (%)

15 I I I I I I I I I I I I I I I

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Afo

Figura 4. La linea roja son los datos mensuales del indice de Precios al Consumo en Espaiia desde 2000 a 2015 (www.aragon.es/iaest). Las lineas de color

negro y gris son el resultado de filtrar con KZ y KZA, con ¢g=30 datos y 4 iteraciones, respectivamente.
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Figura 5. La linea roja son los datos trimestrales de la poblacion ocupada en Espafia (Encuesta de Poblacién Activa) desde 2001 a 2015 (www.aragon.es/
iaest). Las lineas de color negro y gris son el resultado de filtrar con KZ y KZA, con q=4 datos y 4 iteraciones, respectivamente.

Instrucciones de uso

Para la aplicacion de los filtros KZ y KZA los datos deben
de ser equiespaciados, ordenados de mdas antiguo a mas
recientes y sin huecos. El programa admite hasta 1 millon
de datos. Para un ejemplo con 1 millon de datos, un tamafio
de ventana de promediado de 1.000 datos y 4 iteraciones, el
codigo desarrollado requiere 1,5 s de computacion en un PC de
2,6 GHz y 4 Gb de RAM; en el caso de una ventana de 5.000
datos y 4 iteraciones se necesitan unos 7 s de computacion. El
programa ejecutable que se pone a disposicion estd compilado

con la version Compaq Visual Fortran Professional Edition .

6.6.0 y funciona en {)Ni?ldows no requiriendo tener instalado SIETIPOT SORE, ([ NomtbeeicHli e Aoade eetivlos i)
o0y ’ d KZ.dat (Nombre del fichero de resultados del filtro KZ)
Fortran. KZA.dat (Nombre del fichero de resultados del filtro KZA)

- N INOombre ae. chero Tesultaaos (4]
Cada dato debe de estar en una linea de un fichero en formato 100 T — -
ASCII, con fecha y valor (separado por espacios o coma), se i s . Bl
. . . ., 4 (it. naumero de iteraciones)
sugiere consultar los ejemplos que se ponen a disposicion.

El nombre del fichero con los datos, los nombres de los
ficheros de resultados de KZ y KZA y los valores de ¢, it se
dan al programa a través del fichero “Datos.dat”

El fichero Datos.dat, el fichero donde se encuentran los
datos a filtrar (Ejemplo_1.dat) y el cédigo ejecutable que se
facilita deben copiarse en una carpeta y realizarse la ejecucion
del codigo. Los resultados (KZ.dat, KZA.dat) son ficheros
que el programa genera y en los que se encuentran los valores
filtrados. Con el fin de facilitar el uso del codigo se facilitan
los ficheros de datos y de resultados correspondientes a los
ejemplos de la Figura 1 y de la Figura 2.

Figura 6. Informacion del fichero Datos.dat
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En el Anexo a este documento se facilita el codigo fuente
para su adaptacion a otros sistemas operativos, su inclusion en
programas mas complejos o su adaptacion a series de datos con
presencia de huecos.
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ANEXO

subroutine KZ(nmax,Ndata,xdata,iq,nveces,y) ! y=KZ (xdata,iq,nvceces)

implicit none
integer*4 nmax,nveces,iveces,ndata,iq,jj,ii,kk
real*8 xdata(nmax),x(nmax),y(nmax),b,c,d
b=1.d00/(1.d0+iq)
d=1.d00/(2.d0*iq)
¢=1.d00/(2.d0*iq+1)
x=xdata
do 10 iveces=1,nveces
y(1)=sum(x(1:iq+1))*b
do 1ii=2,ig+1

ji=igHii
y(i)=(y(ii-1)*(j-1)+x(j)/ (i)
1 end do
do 2 ii=ig+2,ndata-iq
ji=ii-1
y(i)=y(jj)+H(x(ii+iq)-x(jj-iq))*c
2 end do

y(ndata-ig+1)=sum(x(ndata-2*iq+1:ndata))*d

jj=ndata+iq+1
do 4 ii=ndata-iq+2,ndata
kk=ii-1
y(ii)=(y (kk)*(jj-kk)-x(kk-iq))/(jj-ii)

4 end do
10 end do

return
end i Subroutine KZ
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subroutine KZA(nmax,Np,iq,igmin,nveces,X,yt,sigma) !yt=KZA(x,iq,nveces)
implicit none
integer*4 nmax,np,iq,nveces,iveces,iqmin,ii,jj,j1,j2,j3,j4
integer*4 qt(nmax),qh(nmax)
real*8 X(nmax),yt(nmax),sigma(nmax),yy(2*iq+1),s,ymed,sigma_t,a
call KZ(NMAX,Np,X,ig,nveces,yt)
sigma(1:np)=0.d0
qh(1:np)=iq
qt(1:np)=iq
sigma(iq+1:np-iq)=abs(yt(2*iq+1:np)-yt(1:np-2*iq))
ymed=1.0d00/maxval(sigma(1:np))
do 1 ii=1,np
s=sigma(ii+1)-sigma(ii)
jj=int(ig-sigma(ii)*ymed*iq)
if(s.ge.0.0d00) gh(ii)=max(iqgmin,jj)
if(s.1e.0.0d00) qt(ii)=max(iqmin,jj)
if((ii-qt(ii)).1t. 1) qt(ii)=ii-1
if((ii+qh(ii)).gt.np) gh(ii)=np-ii
end do
sigma(1:np)=X(1:np)
do 10 iveces=1,nveces
yt(1)=sum(sigma(1-qt(1):1+qh(1)))/(qh(1)+qt(1)+1)
jl=1-qt(1)
j2=1+qh(1)
do 2 ii=2,np
j3=ii-qt(ii)
j4=ii+qh(ii)
a=1.0d00/(gh(ii)+qt(ii)+1)
if(j3.ge.jl.and.j4.ge.j2) then
s=sum(sigma(j2+1:j4))-sum(sigma(j1:j3-1))
jj=ii-1
yt(i=a*(yt(jj)*(qh(j)+qt(j+1)+s)
else
yt(ii)=a*sum(sigma(j3:j4))
end if
j1=53
j2=j4
end do
sigma(1:np)=yt(1:np)
end do
sigma(1:np)=X(1:np)-yt(1:np)-(sum(X(1:np))-sum(yt(1:np)))/(np)
a=sqrt(dot_product(sigma(1:np),sigma(l:np))/(np-1.d0))
sigma_t=(a*np)/(2.d0*iq*dsqrt(1.d0*nveces))
sigma_t=1.d0/sigma_t
do 3 ii=1,np
ji=1+qt(ii)+qh(ii)
ymed=sum(yt(ii-qt(ii):ii+qh(ii)))/(jj)
yy(1:jj)=yt(ii-qt(ii):ii+qh(ii))-ymed
sigma(ii)=sigma_t*sqrt(dot_product(yy(1:jj),yy(1:3j))/(jj-1))
end do
return
end iSubroutine KZA
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