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UNIDAD IX

““La estadistica demuestra que suele ser mas facil hacer algo bien que explicar por

) . 2
qué se hizo mal.

Allen L. Webster, 1998

(Cual es el objetivo de la Técnica de suavizacion?

(Qué es un método de media movil?

. Como se calcula el Método de suavizacion exponencial simple?

(Cuales son las formulas del método de suavizacion exponencial doble
(Método de Brown)?

. Cuales son las ecuaciones que se utilizan para el Método de suavizacion con
tendencias y estacionalidad (Método de Holt-Winters ?




TECNICAS DE SUAVIZACION

ESQUEMA CONCEPTUAL

TECNICAS DE SUAVIZACION

h 4

Definiciones basicas

h 4

Suavizamiento-Filtros Lineales

Método de media movil

\ 4

Método de suavizacion
exponencial simple

A 4

Método de suavizacion
exponencial doble

A 4

M. de suavizacién con
tendencia y estacionalidad

COMPETENCIAS A LOGRAR

CONCEPTUAL

PROCEDIMENTAL

ACTITUDINAL

Explica  las técnicas de
suavizacion para alcanzar un
buen nivel de prediccion.

Aplica los métodos de
suavizacion en las series
de tiempo.

Analiza estas técnicas para
una buena determinacion
de la direccion de la
tendencia.

CONCEPTOS -CLAVE

Suavizamiento, prondstico, exponencial, estacionalidad.
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LECCION 1

METODO DE MEDIA MOVIL

INTRODUCCION

El objetivo de los métodos a usarse en esta unidad es “suavizar” a las fluctuaciones
aleatorias causadas por el componente irregular de la serie. Estos métodos resultan
apropiados para series estables, es decir, aquellas que no exhiban ninglin
comportamiento de tendencia, ni variaciones ciclicas ni estacionales, ademds es
conveniente suavizar cuando existen cambios bruscos o movimientos irregulares en la
serie

Son relativamente simples y generalmente alcanzan un buen nivel de prediccion en
periodos de tiempos cortos.

SUAVIZAMIENTO - FILTROS LINEALES
Una forma de visualizar la tendencia, es mediante el suavizamiento de la serie. La idea
central es definir a partir de la serie observada un nueva serie que suavice los efectos

ajenos a la tendencia (estacionalidad, efectos aleatorios), de manera que se pueda
determinar la direccion de la tendencia (ver figura 9.1).

Suavizamiento

t t
Figura 9.1

Lo que se hace es usar una expresion lineal que transforma la serie Y(t) en una serie
suavizada Z(t): Z(t) = F(Y(t)), t=1,...n

Yt) — | F —» T

De tal modo que F(Y(t)) = T(t); donde la funcion F se denomina Filtro Lineal, el filtro
lineal mas usado es la media movil.
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Método de Medias Maviles
“El objetivo es eliminar de la serie los componentes estacionales y accidentales”.
Promedios mdviles simples (PMS)

Utiliza como prondstico para el siguiente periodo, el promedio de los “n” valores de los
datos mas recientes de la serie de tiempo, matematicamente puede expresarse como:

. . (n valores de datos mads recientes)
Promedio Movil = 2

n

El término moévil indica que conforme se tenga disponible una nueva observacion de la
serie de tiempo, se reemplaza la observacion mas antigua en la ecuaciéon y se calcula un
nuevo prondstico. Como resultado el promedio se modificard, a medida que se agreguen
nuevas observaciones.

La variable n es una indicacion de cuantos periodos habran que tomarse para calcular el
promedio, generalmente suele variar entre tres (3) a cinco (5), dependiendo de cuantos
elementos tiene la serie de datos.

A continuacion pasamos a ver una serie de variantes del método mencionado que se
utilizan para eliminar el componente irregular y/o el componente estacional, los cuales
se basan en la construccién de una serie de variables a partir de los datos originales,
realizando para ello promedio de estos datos.

Casos:

1.-Media mévil anual o de orden 12 (con datos mensuales)
Consiste en sustituir el dato de cada mes por el promedio de los datos de los
ultimos 12 meses. Asi, por ejemplo, para calcular la Media Movil Anual de

enero de 1997, calculamos el promedio de los doce meses comprendidos entre
febrero de 1996 y enero de 1997, es decir:

Vet Yot Yo Tt Yy
12

12 _
M,” =

2.-Para una Serie Mensual con Estacionalidad Anual (s = 12)

La serie suavizada se obtiene de la forma siguiente

LYK=6)+Y(k=5)+ +Y(k+5+4%Y(K+6)

Yl = 12

7<k<n-6

3.- Para una serie trimestral, con estacionalidad anual (s = 4),

La serie suavizada estd dada por
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BYKk-2)+YKk-D+YK)+Yk+D+KY(k+2)

Y (k) = y

3<k<n-2

A este procedimiento se le llama: filtro simétrico finito.
4.- Media Movil de Orden “s”:

Podemos construir medias méviles de orden inferior a 12, es decir, que no sean
anuales. Asi, la Media Movil de Orden 3 se construye promediando los tres
ultimos datos. De manera general, la Media Movil de Orden s se construye de la

siguiente forma:
s—1

Y
Vet Yt Yottt Yo _ Z ‘

S S

M/

Para realizar las predicciones y prondsticos de la serie utilizamos la siguiente
formula:

A

Yi :Mt:-

La principal ventaja que presenta esta media movil serd que no retrasara tanto la
evolucion de la variable como lo hacia la media moévil anual, ya que al no
utilizar tantas observaciones, su comportamiento se asemejara mas al de la serie
original.

Sin embargo, el principal inconveniente de esta media mévil viene precisamente
de esa menor utilizacion de observaciones. Al no construirse con 12
observaciones, no se elimina completamente el componente estacional, llegando
en ciertos casos a multiplicarse este efecto. Asi, supongamos que trabajamos con
una media movil de orden 3 para la serie PBI, la cual tiene un componente
estacional muy marcado (todos los meses de agosto son sistematicamente mas
bajos que el resto de los meses del afio). Al construir esta media mévil de orden
3, va a ocurrir que el dato sistematicamente mas bajo de agosto en la serie
original, no s6lo afecte al dato de la media movil de agosto sino también lo hara
al dato de septiembre y al dato de octubre.

5. Media Movil Centrada:

Esta media mévil no se construye promediando los datos anteriores al dato
original, sino que se utilizan simétricamente los datos adyacentes. Por ejemplo,
para construir el dato de julio de 1996 de la media centrada de orden 3 se utiliza
el promedio de los meses de junio, julio y agosto de 1996. En general, la Media
Movil Centrada de orden “s” va a estar definida por la siguiente expresion:

yt+(s—1) +"'yt+1 + yt + yt—l"'+ yt s-1
S _ 2
MC: =

S
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Cuando el orden de la media moévil centrada es par (por ejemplo 6) se utilizan
para calcularla “s+1” observaciones, ponderando cada uno de los datos extremos
con un valor igual a 0.5:

6 _ 0.5Yis + Yoo + Y T Yo+ Ve + Yin 105y,
MC¢ = A

La principal ventaja de esta media movil es que al utilizar los datos adyacentes,
tanto anteriores como posteriores, no vamos a tener el problema de retrasar la
evolucion de la variable, es decir, tanto la serie original como la media movil
centrada van a tener en las mismas fechas los valores maximos y minimos.

El principal inconveniente sera que al utilizar las observaciones posteriores a
cada dato original, para su construccion, no tendremos observaciones de la MC
al final de la muestra disponible, siendo ésta precisamente la parte de la muestra
mas interesante para el analisis. Esta dificultad se resuelve si disponemos de
predicciones fiables para los proximos meses. Asi, por ejemplo si se dispone de
datos hasta diciembre de 2002, la MC’ para ese mes de diciembre de 2002 se
formara con el promedio de las observaciones de octubre, noviembre y
diciembre de 2002 y las predicciones para enero y febrero de 2003.

Resumiendo, cada una de las diferentes medias moviles va a tener sus ventajas como
también sus desventajas y dependiendo de para que querramos utilizarlas y las
caracteristicas de la serie en cuestion, emplearemos a una o a otra. Por ejemplo, si la
serie en estudio no tiene componente estacional muy marcado y es facil conseguir
predicciones fiables, podria utilizarse una MC’. En otros casos, seria mas conveniente
utilizar una media moévil de mayor orden (o anual) o no centrada, etc. Normalmente,
estas medias moviles son interpretadas como una aproximacion a la evolucioén de la
serie temporal y, de hecho, en ocasiones se utilizan como estimacion de la tendencia de
la misma. Hay que destacar que esta tendencia no va a tener las limitaciones que tenian
las tendencias deterministas, las cuales dependian tUnicamente del tiempo. Cabe
mencionar que estas medias modviles tienen una naturaleza cambiante con el paso del
tiempo, en funcion del comportamiento de la variable.

Nota: Se suaviza cuando existen muchos cambios bruscos o movimientos irregulares.
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Ejemplo Ilustrativo 1:

A continuacion se presentardn los datos correspondientes al PBI mensual, en millones
de nuevos soles a precios de 1994, para el periodo enero 1994-julio 2004

Media Media Media

Valor Movil l.Vledla. Pronostico bioal MOV“. Pronostico
Centrad Asimetrica PBI Centrada | Asimetrica PBI
del PBI entraca | 4o orden 3 de Orden de orden
de orden 3

12 12

Enero 7,615.2
Febrero 7,405.3 7,725.3
Marzo 8,155.6 7,932.8
Abril 8,237.6 | 8364.6 7,725.3
Mayo 8,700.6 | 84664 7,932.8
Junio 8,460.9 | 84527 8,364.6
Julio 8,196.6 | 8297.5 8,466.4 | 8,256.88
Agosto 8,235.1 | 8,154.9 84527 | 8,335.71
Setiembre | 8,033.1 8,147.5 8,297.5 8,400.30
Octubre 8,1743 | 82175 8,1549 | 8,457.99
Noviembre | 8,445.0 | 85125 8,147.5 | 8,540.21
Diciembre | 8,918.3 | 86629 82175 | 862584 | 8214.79
Enero 8,625.4 | 86103 8,512.5 | 8,697.03 | 829897 | 8214.79
Febrero 8,287.1 | 8,578.8 8,662.9 | 8,767.74 | 837245 | 8298.97
Marzo 8,823.9 | 18,6883 8,6103 | 881775 | 8428.15 | 837245
Abril 8,953.9 | 9,245.1 8,578.8 | 8,861.29 | 8487.83 | 8428.15
Mayo 9,957.7 | 9,390.2 8,688.3 | 8,903.67 | 8592.59 | 8487.83
Junio 9,259.0 | 94413 92451 | 8919.83 | 8659.09 | 8592.59
Julio 9,107.1 | 9,129.2 9,3902 | 892025 | 873497 | 8659.09
Agosto 9,021.4 | 88585 94413 | 892591 | 8800.50 | 8734.97
Setiembre | 8,447.0 | 8,757.9 9,1292 | 8,931.86 | 883499 | 8800.50
Octubre 8,805.4 | 86945 8,858.5 | 8,946.61 | 8887.58 | 8834.99
Noviembre | 8,831.1 | 88522 8,757.9 | 8,971.62 | 8919.76 | 8887.58
Diciembre | 8,920.0 | 87949 8,694.5 | 8,991.65 | 8919.90 | 8919.76

Enero 10,733.6 10,942.9 11,041.8 11,229.10 11010.86 10979.73
Febrero 10,576.7 | 10,855.1 10,975.6 11054.04 11010.86
Marzo 11,255.0 11,292.8 10,942.9 11106.69 11054.04
Abril 12,046.6 11,940.5 10,855.1 11142.52 11106.69
Mayo 12,519.8 12,164.2 11,292.8 11182.35 11142.52
Junio 11,926.2 12,041.0 11,940.5 11211.51 11182.35
Julio 11,677.0 12,164.2 11246.69 11211.51
Agosto 12,041.0 11246.69
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Suavizamiento del PBI por Media Movil

13,000.0 -

12,000.0 -

11,000.0 -

10,000.0 -

9,000.0 -

Millones de nuevos soles de 1994

‘ —&— PBI Global —e— PBI pronostico orden 3 —e— PBI pronostico orden 12 ‘

Como se puede observar, a medida que aumenta el orden, mayor es el efecto de
suavizacion, pero también aumenta la perdida de informacion.

EXACTITUD DEL PRONOSTICO

Una consideracion de gran importancia al seleccionar un método de pronodstico es la
exactitud del mismo. Evidentemente se desea que los errores de pronodstico sean lo mas
pequetios posibles. Se suele tomar como medida de error general el valor de Error
Medio Cuadrado (EMC) o Mean Square Error (MSE) de la bibliografia inglesa.

El EMC se calcula de la siguiente manera:

Z((Valor Real — Valor Pronosticado)z)
EMC =

Cantidad Valores Pronosticados
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Ejemplo Ilustrativo 2:

Sean las ventas semanales de nafta (en miles de litros) de un establecimiento la variable
que se desea pronosticar; utilizando el método de Media mdvil de orden 3, obtenemos
los resultados del siguiente cuadro:

Ventas Y,

Promedio

Predicciones

Y

Error

n=(Y; -Y,)

Error
Cuadrado (uz)

17

21

19

23

18

16

20

18

1
2
3
4
5
6
7
8
9

22

20

15

22

Media movil:

Mt3 :(Yt + Yot Yt—z)/3

Por ejemplo:

PRONOSTICO

M =(19+21+17)/3=57/3=19

Predicciones:

A
En este caso se dard de la forma:y, = M, |, por ejemplo para el caso de semana 4 se

tendra:

V=M, =M] =19

La semana 13 es el valor que deseamos pronosticar. En este caso 19 mil litros de nafta
podrian llegar a venderse. El grafico siguiente resume los valores reales y los predichos
por el modelo de Promedios Mdviles
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24

22

20

18

16

14

VENTAS SEMANALES DE NAFTA REALES Y SUAVIZADOS
POR EL METODO DE MEDIA MOVIL SIMPLE (s=3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

‘ ------- Serie original Media movil

12
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LECCION 2

METODO DE SUAVIZACION EXPONENCIAL SIMPLE

Esta técnica se basa en la atenuacion de los valores de la serie de tiempo, obteniendo el
promedio de estos de manera exponencial; es decir, los datos se ponderan dando un
mayor peso a las observaciones mas recientes y uno menor a las mas antiguas. Al peso
para ponderar la observacion mas reciente se le da el valor a, la observacion inmediata
anterior se pondera con un peso de a (1 - a), a la siguiente observaciéon inmediata
anterior se le da un peso de ponderacién de a (I - a)® y asi sucesivamente hasta
completar el nimero de valores observados en la serie de tiempo a tomar en cuenta para
realizar la atenuacion, es decir, para calcular el promedio ponderado. La estimaciéon o
prondstico serd el valor obtenido del calculo del promedio.

Por lo que la expresion para realizar el célculo de la suavizacion exponencial simple es:

P

t+1

=aY, +a(a—-1Y,_ +a(a-1)’Y,_, +..a(a-1)"" Y oo

Otra expresion equivalente a esta es la siguiente:

Pa=aY +(@-DR

Donde

Y, : Valor de la serie en el periodo “t”.

Py : Prondstico o prediccion para el periodo “t+17.
Py : Pronostico o prediccion en el periodo “t”.

o : Factor de suavizacion, ( 0<a<1)

Es decir el valor de la serie suavizada en el periodo “t+1” es igual a “a” veces el valor
de la serie en el periodo “t”, mas “1-a” veces el valor predicho en el periodo “t”.

Es asi que para determinar los valores de la serie suavizada se necesita un valor inicial

Py, el cual puede ser un promedio de los datos anteriores o simplemente el primer valor
de la serie.
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Ejemplo Ilustrativo 1:
Continuando con la serie de tiempo del PBI Global.

La constante de suavizacion que se utilizara serd de 0.2 y el valor inicial sera la primera
observacion, es decir, el valor del PBI en enero de 1994.

Valor | Suavizacion | Pronostico
del PBI | exponencial PBI

Enero 7,615.2 7,615.2
Febrero 7,405.3 7,573.2
Marzo 8,155.6 7,689.7 7,573.2
Abril 8,237.6 7,799.3 7,689.7
Mayo 8,700.6 7,979.5 7,799.3
Junio 8,460.9 8,075.8 7,979.5
Julio 8,196.6 8,100.0 8,075.8
Agosto 8,235.1 8,127.0 8,100.0
Setiembre | 8,033.1 8,108.2 8,127.0
Octubre 8,174.3 8,121.4 8,108.2
Noviembre | 8,445.0 8,186.1 8,121.4
Diciembre | 8,918.3 8,332.6 8,186.1
Enero 8,625.4 8,391.1 8,332.6
Febrero 8,287.1 8,370.3 8,391.1
Marzo 8,823.9 8,461.0 8,370.3
Abril 8,953.9 8,559.6 8,461.0
Mayo 9,957.7 8,839.2 8,559.6
Junio 9,259.0 8,923.2 8,839.2
Julio 9,107.1 8,960.0 8,923.2
Agosto 9,021.4 8,972.2 8,960.0
Setiembre | 8,447.0 8,867.2 8,972.2
Octubre 8,805.4 8,854.8 8,867.2
Noviembre | 8,831.1 8,850.1 8,854.8
Diciembre | 8,920.0 8,864.1 8,850.1

Enero 10,733.6 | 10,951.2 11,005.6
Febrero 10,576.7 | 10,876.3 10,951.2
Marzo 11,255.0 | 10,952.1 10,876.3
Abril 12,046.6 | 11,171.0 10,952.1
Mayo 12,519.8 11,440.7 11,171.0
Junio 11,9262 | 11,537.8 11,440.7
Julio 11,677.0 | 11,565.7 11,537.8

Agosto 11,565.7
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Suavizacion Exponencial del PBi
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Se puede observar que por método de suavizacion exponencial simple, suaviza de mejor
manera que el método de media movil. Empleando este método obtenemos que para
agosto del 2004 el PBI Global pronosticado es de 11,565.7 millones de nuevos soles a
precios de 1994.

Ejemplo Ilustrativo 2:

Siguiendo con el mismo ejemplo de las ventas semanales de nafta (en miles de litros);
utilizando el método de Suavizacion exponencial simple con o=0.8, obtenemos los
resultados del siguiente cuadro:

Suavizacion
Ventas X Error
Semana Exponencial

Vi a=0,80
17 17
21 17
19 2020
23 19.24
8 225
16 18.85
20 16,57
8 1931
2 18.26
20 21.5
15 20.25
2 16.05
PRONOSTICO | 20.81

Error
u=(y, -y,) | Cuadrado (uz)

|3l xa|u|s|w|o|—

—
[\

[
)
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Predicciones:
P, =08xY,+(1-0.8)xP,
P, =0.8x21+0.2x17=20.2

En la siguiente grafica observamos las predicciones halladas por los métodos de media
movil simple y suavizacion exponencial.

COMPARACION DE LAS PREDICCIONES POR LE
METODO DE MEDIA MOVIL Y EXPONENCIAL SIMPLE

24
22
20 +

18

16 -

1 4 T T T T T T T T T 1

‘ ------- Serie original Media movil

Suavizacion exponencial ‘

NOTA: Para utilizar le método de suavizacion exponencial se debe elegir un coeficiente

0 adecuado de tal forma que el EMC sea el menor posible. En nuestro ejemplo
podemos observar que la media movil suaviza mejor los datos, asimismo presenta un
menor error medio cuadratico (EMC).
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LECCION 3

METODO DE SUAVIZACION EXPONENCIAL DOBLE
(Método de Brown)

En este método se calcula primero una suavizacion exponencial simple para cada valor
de la serie y luego se vuelve a calcular otra suavizacion exponencial sobre los datos
resultantes de la primera. Para ello se usan las siguientes formulas:

Suavizacion Exponencial Simple

P,[:(>LY,[+(1—0L)P,[_1

Suavizacion Exponencial Doble

Y =oP, +(1-a)Y',

1
Donde:
Pt : Valor atenuado segiin modelo de suavizacion exponencial simple en el tiempo
t.
Pt—l : Valor atenuado segun modelo de suavizacion exponencial simple en el tiempo
t-1.
Y' ¢ : Valor pronosticado sobre segunda suavizacion exponencial en el tiempo t
Y't—l : Valor pronosticado sobre segunda suavizacion exponencial, en el tiempo t - 1
Yt : Valor experimental de la serie de datos de tiempo
o : Constante de suavizacion exponencial

Para pronosticar hacia el futuro, se usa una interpolacion lineal que contempla el
componente de tendencia (segunda suavizacion exponencial) del siguiente tipo:

A
Yt+j =a, +j><(bt)

Siendo: = —Y'
1endo a,[—2><Pt Yt
[ @ !
b, —(me(Pt Y'))
Donde:
A
Yt+j Valor pronosticado agregando tendencia lineal para el periodo t+j
a, Ordenada de origen para modelo lineal en el tiempo t
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b
i

t

Pendiente de tendencia lineal en el tiempo t

Cantidad de periodos a pronosticar (j = 1,2,3,...)

La constante empirica a es la unica variable en este modelo que debe ser determinada

de manera experimental sobre los valores disponibles de la serie de datos.

Ejemplo Ilustrativo

Aplicaremos este modelo al siguiente conjunto de datos reales que representan las
ventas de una determinada publicacion, durante los tltimos 28 meses.

Numero de ejemplares vendidos de una publicacion

durante los ultimos 28 meses

Mes Ventas | o8 /55 | Ventas | VG| Ventas
1 500 8 300 15 250 22 500
2 350 9 350 16 550 23 400
3 250 10 200 17 650 24 650
4 400 11 150 18 400 25 850
5 450 12 400 19 350 26 600
6 350 13 550 20 600 27 450
7 200 14 350 21 750 28 700
La gréfica de la serie se presenta en el siguiente grafico:
Venta mensual de ejemplares de la publicacion
en los ultimos 28 meses
Ventas (N°
ejemplares)
1000
800
600
400
200
0 T T T T T
1 13 25 Mes
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Con ayuda del Software Eviews hallamos la serie suavizada, utilizando un valor de
a=0.136, los resultados se pueden apreciar en el siguiente grafico.

Ventas suavizadas por el método Exponencial doble
con ?=0.136

Ventas(N°

ejemplares)
1000
800 -
600 -
400 -
200 A

0 T T T T T T T T T T T T T T T

1 7 13 19 25 Meses
—— Ventas reales — Ventas suavizadas
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LECCION 4

METODO DE SUAVIZACION CON TENDENCIA Y ESTACIONALIDAD
(Método de Holt - Winters)

ATENUACION EXPONENCIAL AJUSTADO A TENDENCIA (METODO DE
HOLT)

Es un método sofisticado de extension de la suavizacién exponencial, descrita
anteriormente. A diferencia del método de suavizacion exponencial, el método de Holt
Winters también permite el estudio de la tendencia de la serie a través de pronodsticos a
mediano y largo plazo

Este modelo utiliza dos constantes (o y ) para realizar los prondsticos. Estas constantes

deben determinarse experimentalmente para sefialar los valores reales de la serie de
tiempo. Las Ecuaciones que se Utilizan son

Nivel de la serie: — _
Et = (th +(1 oc)(E,[_l +Tt—1)
Nivel de la tendencia: — _ _

De las ecuaciones anteriores las variables tienen el siguiente significado:

Eq : Estimacion Atenuada de la serie en el tiempo t
Et—l : Estimacion Atenuada de la serie en el tiempo t -1
T : Valor pronosticado de Tendencia en el tiempo t
Tt—l : Valor pronosticado de Tendencia en el tiempo t -1

Y. . .

t Valor observado de la serie en el tiempo t
a : Constante de suavizacion de la serie
B Constante de suavizacion para Tendencia

El modelo de Holt — Winters se utiliza cuando existe la presencia de una tendencia en la
serie de tiempo. La eleccion de las constantes de suavizacion oy [ afecta al valor de los
resultados. Un valor pequefio de “o” da mayor peso a los valores mas retrazados y un
mayor valor en dicha constante da mayor peso a los niveles mas recientes. Igualmente
un valor pequefio de “B” da mayor peso a las tendencias mas retrazadas en la serie y un
menor valor de la constante da mayor peso a las tendencias de la serie mas recientes.

Para pronosticar periodos futuros, se define la siguiente formula:
Yt+j =E +i(T))

En la ecuacion anterior las variables tienen el siguiente significado:
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Valor de prondstico de la serie para periodo futuro (t+j)

t+]
Et Valor pronosticado de suavizacion exponencial atenuado
T, : Valor pronosticado de tendencia
j : Cantidad de periodos futuros a pronosticar (j = 1,2,3,...)

Ejemplo Ilustrativo 1:

Continuando con el andlisis del PBI, ahora suavizamos por medio del método de
suavizacion de Holt, empleando los siguientes parametros: 0.05 y 0.2

Metodo Exponencial de Holt

13,000.0 -
S 12,000.0 -
3
2]
©
@ 11,000.0 -
3]
S
2]
"
S 10,0000 -
3]
S
c
e 9,000.0
[%2]
[<3]
c
2 8,000.0 1
=

7,000..0 T T T T T T T e

3 \o) o) A D ) QO N % M
& & S & S & S S %Q& oS S
| —+— PBI Global —— PBl suavizada | Afios

Podemos observar que por medio del método de Holt, logramos un mejor efecto
en la suavizacion de la serie del PBI.

Ejemplo Ilustrativo 2
Aplicaremos este modelo al ejemplo de la seccion anterior sobre las ventas de una

publicacion, para lo cual se obtienen los valores optimos (o= 0.1600 y  =0.9002). Los
resultados se pueden apreciar en el siguiente grafico.
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Ventas suavizadas por el método de Holt
cona=0.16y =0.9

Ventas (N°

ejemplares)
1000
800 -+
600 -
400 A
200 -+

0 T T T T T T T T T

1 7 13 19 25 Mes
—— Ventas reales —— Ventas suavizadas

SUAVIZACION EXPONENCIAL CON COMPONENTES ESTACIONALES

Se entiende como variacidon estacional, aquella distorsion que se produce en la serie de
datos debido a que hay un patréon de comportamiento que parece repetirse afio tras afio
(o transcurridos una cantidad de periodos), ejemplos de este tipo lo constituyen las
ventas de helado los cuales se incrementan en la temporada de verano, otro podrian ser
las ventas de articulos de pirotecnia las cuales se incrementan durante el ultimo mes del
aflo, las ventas de ropa para deportes invernales que se incremente en el segundo
trimestre del afio, la demanda de pasajes que se incrementa en el mes de julio hacia
destinos invernales, etc.

Los modelos aplicables en estos casos, deben contener un componente de correccion
debido a la tendencia que pudiese llegar a presentarse y otra correccion debido a la
estacionalidad que se presenta en la serie de datos.

En el ejemplo anterior, de las ventas de publicaciones podemos observar un
comportamiento similar cada cuatro meses, analizaremos esta serie utilizando la

componente estacional.

Existen varios métodos que pueden ser aplicados, pero a manera de ejemplo
describiremos solamente los siguientes, que resultan ser los mas aplicados:

e Atenuacion Exponencial Ajustada con estimaciéon de Tendencia y Variacion
Estacional (método de Holt-Winters Multiplicativo)

e Atenuacion Exponencial Ajustada con estimacion de Tendencia y Variacion
Estacional (método de Holt-Winters Aditivo)
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Ambos métodos son una extension del método de Holt presentado anteriormente, con la
particularidad de que agregaremos una complejidad adicional al incorporar indices de
estacionalidad como una manera de corregir la serie de tiempos evitando estos “picos”
que distorsionan el andlisis de los pronosticos y la prediccion en consecuencia.

Método de Holt-Winters Multiplicativo

Se basa en el calculo de cuatro componentes:

(1)  Ajuste Exponencial de la Serie de Datos

Yt
Et :a(s L)+(1_a)(Et_1+T
t-

t—l)
(2)  Estimacion de Tendencias
T, =B (E; —Et_1)+(1—B)Tt_1

3) Estimacion de Estacionalidad

Yt
S¢=8(H+(1-8)S_y
t

(4)  Prondstico de Periodos Futuros

/\ .
Yt+j =(Et+J(Tt)jst_L+j

Las variables en las ecuaciones tienen el siguiente significado:

Et : Estimacion suavizada para el periodo t

Tt Estimacion de Tendencia para periodo t

St L : fndice de Estacionalidad calculado para el periodo t-L

St : Indice de estacionalidad para el periodo t

Yt : Valor real de la serie de tiempo para el periodo t

L : Longitud o duracion de la estacionalidad, en nuestro caso L = 4 (el ciclo
se repite cada cuatro meses)

] Cantidad de periodos a Pronosticar hacia delante

o Constante de suavizacion exponencial simple de la serie de datos

B Constante de suavizacion exponencial de tendencia

) : Constante de correccion de estacionalidad
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Los valores de a, B y 9, deben ser calculados de manera experimental sobre el conjunto
de datos disponibles de la serie de tiempo. En nuestro caso, el software Eviews estima
los valores optimos de a, B y 0, resultando 0.98, 0.00 y 0.00 respectivamente. El
modelo final se puede apreciar en la siguiente grafica:

Ventas suavizadas por el método de Holt-Winters
Multiplicativo con factor estacional (L=4)
cona=0.98, 3=0.00y & =0.00

Ventas (N°
ejemplares)
1000

800 -

600 -

400 -

200 A

0

ABRO2 JULO2 OCT02 ENEO3 ABRO3 JULO3 OCT03 ENEO4 ABRO4 JuLo4 Mes

—— Ventas reales —— Ventas suavizadas

Método de Holt-Winters Aditivo

Se basa en el calculo de cuatro componentes:
(5)  Ajuste Exponencial de la Serie de Datos

Ei =a(Y; —St_L)+(1—a) (E,[_1 +Tt—1)
(6)  Estimacion de Tendencias
T, =B (E; _Et—1)+(1_B)Tt—l
(7) Estimacion de Estacionalidad

St = ?)(Yt _Et)+(1_6)st—L
(8)  Prondstico de Periodos Futuros

AN
Yirj=B+iTe+S q 4
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Las variables en las ecuaciones tienen el siguiente significado:

Et : Es la estimacion exponencialmente suavizada para el periodo t cualquiera
Y, : Valor real de la serie de tiempo para el periodo t cualquiera

T, : Estimacion de Tendencia para periodo t

S, : Indice de estacionalidad para el periodo t

St L : Indice de Estacionalidad en el periodo t-L

L : Longitud o duracion de la estacionalidad, en nuestro caso L =4

] : Cantidad de periodos a Pronosticar hacia adelante

o : Constante de suavizacion exponencial simple

B : Constante de suavizacion exponencial de tendencia

) : Constante de correccion de estacionalidad

Los valores de @, B y 8, deben ser calculados de manera experimental sobre el conjunto

de datos de la serie de tiempos disponibles. En nuestro caso, los valores de @,  y 0,
optimos resultan: 1.00, 0.00 y 0.00 respectivamente. Basado en estos valores,

obtenemos el siguiente resultado:

Ventas suavizadas por el método de Holt-Winters
Aditivo con factor estacional (L=4)
cona=1.00,8=0.00y & =0.00

Ventas (N°
ejemplares)
1000

800 -

600 -

400 -

200

0

ABRO2 JULO2 OCT02 ENEO3 ABRO3 JULO3 OCT03 ENEO4 ABRO4 JuLo4 Mes

‘ —— Ventas reales —— Ventas suavizadas

Para evaluar cual de los modelos se ajusta mejor a los datos se procede a calcular el
Error Medio Cuadratico (EMC) para cada caso, el resultado se resume en el siguiente

cuadro:
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Error Medio Cuadratico

Método (EMC)

Holt (sin estacionalidad) 23977.1

Holt — Winters (Multiplicativo) 2571.2
Holt — Winters (Aditivo) 2856.0

Como se puede observar el método de Holt-Winters Multiplicativo presenta un menor
EMC por lo cual provee un mejor ajuste a los datos, por lo que serd elegido para el
calculo de prondsticos.
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Ejercicio de autoconocimiento

Por qué debo aplicar una técnica de suavizacion?

CRITERIOS SI NO |NOSE

1. Porque el objetivo de suavizar las fluctuaciones
es apropiado para las series estables.

2. Porque me permite determinar la direccion de la
tendencia.

3. Porque su uso sirve para modelar series
estacionarias.

4. Para visualizar mejor la tendencia.

5. Para eliminar las fluctuaciones de la serie que no
permiten observar su verdadero comportamiento.

6. Para hacer un buen prondstico de periodos
futuros.

7. Porque se puede aplicar en diferentes casos,
como en las ventas de helado en verano.

8. Para manejar mejor cualquier serie estacionaria o
no.

9. Porque son un medio efectivo de para realizar
predicciones.

10. Porque permite hacer un estudio de la tendencia a
través de pronosticos.

CALIFICACION

Puntuar con un punto cada respuesta “SI”.

Si obtienes de de 1 - 3 puntos tienes pocas expectativas de hacer una buena aplicacion
de las técnicas de suavizacion.

Si tienes entre 4 — 7, tienes buenas expectativas de hacer una buena aplicacion de las
técnicas de suavizacion.

Y si tienes entre 8 — 10, denotas excelentes expectativas de hacer una buena aplicacion
de las técnicas de suavizacion.
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RESUMEN

Las técnicas mas usadas para realizar la suavizacion son: el método de medias
moviles, suavizacion exponencial simple, suavizacion exponencial doble (método de
Brown) y el método de suavizacion con tendencia y estacionalidad (método de Holt-
Winters).

Para determinar que método elegido es el mas conveniente serd necesario
considerar la exactitud del mismo, lo que significa que tendrd que considerarse
como adecuado aquel que sea capaz de originar el menor error de pronoéstico, para
tal fin se toma como medida referencial al Error Medio Cuadratico (EMC).

El objetivo del uso de estas técnicas es eliminar las fluctuaciones que estén
presentes en la serie las cuales no permiten observar su verdadero comportamiento,
esto se logra a partir de ajustar los datos historicos de a una nueva serie en la cual se
pueda determinar el verdadero comportamiento de ésta.

Resumen de formulas
Método de Medias Moviles:

e Promedios moviles simples (PMS)

. . (n valores de datos mas recientes)
Promedio Movil = 2

n
e Media movil anual
M2 = YetYa T Yttt Yo
' 12
e Media Movil de Orden “s”
s—1
Yisi
M= Vet Yt Yot by 55 t
t
S S

A
Prondsticos: Y, =M 4
e Media Movil Centrada:

yH(s—l) .Yty Yt y17§
MC; =2 2
S

Error Medio Cuadrado (EMC)
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Z((Valor Real — Valor Pronosticado)’ )

EMC= - :
Cantidad Valores Pronosticados

e Método de Suavizacion Exponencial Simple

J.Ff’+1 = Q‘Xf + a(l - Q)Xf—l + a(l - a)Z Xf—2 Tt a(l o a,)”—l “Yf-(n-l)

By=aX, +(1-a)P
e Método de Suavizacion Exponencial Doble ((Método de Brown)

Suavizacion Exponencial Simple

Pt zoth+(1—oc)Pt_1

Suavizacién Exponencial Doble

Y't=0tPt +(1—0t)Y',[_1

) A
Pronostico: Yt+j=a,+jx(b;)

Siendo: 4 = -Y = ¢ '
1endo at_szt Yt’ bt_[l_ajx(Pt—Yt)

e Método de Suavizacion con Tendencia y Estacionalidad (método de Holt-
Winters)

Atenuacion Exponencial Ajustado A Tendencia (Método De Holt)

Prondstico: _ :
Yt+j —Et +J(Tt)

e Suavizacion Exponencial Con Componentes Estacionales
Método de Holt-Winters Multiplicativo:

Ajuste Exponencial de la Serie de Datos

Y
_ t _
Et—oc(S )+(1 a)(Et_1+Tt_1)
t-L
Estimacion de Tendencias
T =PE =B _P+r(-PT_,

Estimacion de Estacionalidad
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&}
S¢=3(H+(1-8)8 g
t

Pronostico de Periodos Futuros

A

Y] =(Et +j(Tt)j StoL+j
Método de Holt-Winters Aditivo

Ajuste Exponencial de la Serie de Datos

E; =0L(Yt—St_L)+(l—a) (Et—1+T

Estimacion de Tendencias
T =PE B _pP+rU-PpT_,

t—l)

Estimacion de Estacionalidad

S, :6(Yt _Et)+(1_6)st—L

Pronostico de Periodos Futuros

AN
Yt j=Beti T8 1y

EXPLORACION ON LINE
1. Prondsticos obtenidos mediante la suavizacién exponencial simple

http://www.prodigyweb.net.mx/Imfs/ingenierias/pronosticos/pronosticos.html

2. Definiciones de Suavizacion Exponencial y Ejercicios Desarrollados

http://www2.adm.salvador.edu.ar/master/deusto/Metodos/Apuntes/Pronosticos/T
eoria%20General%20de%20Pronosticos.doc.

3. Aplicacién de la media movil.

http://html.rincondelvago.com/administracion-de-la-produccion 4.html
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LECTURA

TECNICAS DE SUAVIZACION

Una de las principales aplicaciones del estudio de las series temporales esta
relacionado a la prediccion de los valores futuros, como se explicod en el capitulo
anterior, siendo la mejor manera de explicar el comportamiento de una variable es el
estudio de su tendencia la largo plazo, el problema que trae consigo esta afirmacion
es que al realizar el estudio se observard que en la serie contiene una considerable
cantidad de fluctuaciones aleatorias y cambios estacionales al corto plazo lo que hara
dificil encontrar cierto comportamiento particular, por ejemplo el caso de la
presencia de una tendencia.

Para remediar tal situaciéon se han propuesto un cierto tipo de técnicas como el
calculo de las medias de los datos para ciertos periodos (promedios moviles).
Lograndose con el uso de estas técnicas eliminar las fluctuaciones de la serie que no
permiten observar su verdadero comportamiento, esto es a partir del ajuste de los
datos historicos de una nueva serie.

De todos los métodos de pronostico por series de tiempo es la suavizacion
exponencial el que més se adecua a la prediccion a corto plazo, debido a las
posibilidades de automatizacion del proceso de calculo, operar con costos
relativamente bajos y de dar una mayor importancia a los datos de demandas
recientes cuando se realiza el prondstico.

Existen una variedad de métodos, los cuales se emplean principalmente en las areas
de prediccion en los negocios y la economia, como por ejemplo para detectar el
comportamiento de las ventas de un producto que ha aparecido en el mercado hace
veinticuatro meses y se desea determinar cudl es la época del afio en que debe incidir
con mayor fuerza (para el uso de campafas de publicidad) con el fin de levantar sus
ingresos o si sus ventas presentan un comportamiento mantenido (comportamiento
ciclico).

Otro ejemplo lo constituye la seleccion del método de suavizacion exponencial para
proyectar la demanda de productos en las empresas hoteleras, el cual es usado
debido a la existencia de un elevado numero de articulos asi como poseen una
demanda independiente aleatoria.

El autor
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ACTIVIDADES

1. Dado los nimeros 10, 6, 2, 5, 2, 6, 9,7, 3, determinar el promedio movil de
orden 2.

2. La tabla siguiente muestra el total de ventas mensuales de una empresa
productora de conservas en el Peru durante los ultimos 6 afios.

a. Construir un promedio movil de orden 12

b. Construir un promedio movil centrado de orden 12

c. Representar graficamente los resultados obtenidos junto con los datos
originales y comparar los resultado

1998 1999 2000 2001 2002 2003
Enero 174132 171695 150419 167654 215773 212658
Febreo 161943 142800 138585 165798 177886 232616
Marzo 146195 156978 164806 149714 222408 249744
Abril 141146 138780 141578 175504 215793 231813
Mayo 147081 154502 136450 156909 203316 216286
Junio 168127 155887 136144 183660 209376 220976
Julio 144123 161107 144638 177009 203557 212788
Agosto 169350 162323 118136 204359 240105 195399
Septiembre 163300 175434 133284 194735 225476 207013
Octubre 186654 172045 158266 199345 242739 187727
Noviembre 182168 190468 167523 218171 217358 188220
Diciembre 181453 164692 167508 213791 210469 159060

3. Considere las observaciones de la tabla siguiente las cuales corresponden a las
ventas de un determinado producto. Calcule haciendo uso del método de Holt
Winters sus predicciones correspondientes, para lo cual se considere los valores
de a=0.1600y B =0.9002.

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
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4. Considere una suavizacion exponencial simple para una serie que corresponde a
las importaciones a precios constantes. Calcular las predicciones con sus
respectivos errores de prediccion.

867.72 | 568.72
1005.82 | 682.80
1028.04 | 776.15
723.37 [ 786.01
591.83 [ 974.18
540.60 | 1216.16
650.72 | 1222.97
747.35 | 1347.59
680.38 | 1350.55

508.36

5. los siguientes datos corresponden al IPC al consumidor de lima metropolitana
promedio mensual de 1990-2000. Calcule las predicciones para los meses de
junio a diciembre del 2000.

MES

Enero

Febrero

Marzo
Abril
Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre
Octubre

Noviembre

Diciembre

FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA - Direccién Técnica de Indicadores Econémicos.
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AUTOEVALUACION
Encierra en un circulo la letra que contenga la alternativa correcta.
1. Porque se deberia aplicar una suavizacion:
Para aplanar eliminar los picos y valores extremos de una serie.
Cuando no se tiene certeza acerca del comportamiento de una serie.

Por la presencia del error aleatorio.
Cuando se quiere estimar el valor promedio de la serie a largo plazo.

/oo

2. Establezca la verdad o falsedad de cada una de las siguientes proposiciones:

a. Las técnicas de suavizacion son usadas para eliminar las fluctuaciones
aleatorias y cambios estaminales a corto plazo.

b. Con el uso de la media movil puede lograr “aplanar” los datos y producir
un movimiento de la serie donde no aparezcan tantos picos como
inicialmente tiene la serie.

c. Para formar una media movil vasta con tener informacion pasada y
considerar un orden “s”.

d. Con el uso de una técnica de suavizacion siempre se lograra obtener un
comportamiento mas estable “mas claro” de la serie.

3. Identificar cada una de las siguientes técnicas de suavizacion a partir de las
ecuaciones siguientes :

Q. M = YitYoatYeottYian
. t

S
b. P, =aY +(1-0)P,_,
c. Y' =aP; +(1—0L)Y',[_1
d. Siendo
Nivel de la serie: E, =aY, +(1-a)(E t—l+Tt—1)
Nivel de la tendencia: Tt=B(Et_Et—1)+(1_B) T,[_1

I. Ninguna

II Método de Brown

III. Método de Holt- Winters aditivo
IV. Media Movil anual

4. Establezca la verdad o falsedad acerca del método de HoltWinters
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a. A diferencia con el método de suavizacion exponencial, el método de
Holt Winters permite el estudio de la tendencia de la serie a través de
pronoésticos a mediano y largo plazo

b. Se utiliza cuando existe la certeza de la presencia de una tendencia en la
serie.

c. El modelo de Holt-Winters es una ampliacion perfeccionada del método
de suavizacion exponencial.

d. En comparacion con los métodos antes mencionados este da mayor peso
a los valores mas retrazados y un mayor valor en dicha constante da
mayor peso a los niveles mas recientes

5. Considere una serie del IPC que se ha obtenido para Lima Metropolita entre
enero de1990 y diciembre de 1999, si se hace uso del método de suavizacion
exponencial simple para valores de o en el intervalo de [0.8; 0.99]. ;Cual es el
valor de éste seglin el cual se obtiene el mejor ajuste al método planteado?

a b c D e f g
o 0.8 0.9 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99
EMC | 512.195 | 486.856 | 477.802 | 476.269 | 474.828 | 473.477 | 472.218
RESPUESTAS DE CONTROL

1. b, 2. VVFF, 3. alV;bIcll;d. III,4. VVVV,5. g
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