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Capitulo 1

Introduccion

Existen diversas instituciones financieras que tienen la necesidad de saber
el comportamiento futuro de indices, precios, tasas, ingresos, etc., esto con el
objetivo de prevenir cierto riesgo en el futuro, o simplemente para planificar
una correcta toma de decisiones. En la Financiera Nacional de Desarrollo
Agropecuario, Rural, Forestal y Pesquero (FND), dependencia de la Secre-
taria de Hacienda y Crédito Piblico (SHCP), se presenta esta necesidad de
querer conocer eventos en el futuro para poder prevenir pérdidas econémicas.
En especifico el comportamiento futuro de los precios agricolas y ganaderos
ayudara para tomar una correcta decisiéon de colocar o no crédito a cierto
producto. El precio en el futuro ayudara a conocer a la FND si corre el riesgo
de que exista la falta de pago por parte del acreditado, lo que representaria
una pérdida econémica para la institucion.

Los trabajadores de la FND usamos modelos mateméticos para poder
predecir la tendencia de estos precios. Con los precios obtenidos a lo largo
del tiempo se construye una historia que nos ayudara a hacer un prondstico
del comportamiento de los precios. Con los modelos de series de tiempo, y
toda la teoria desarrollada en este tema, se obtienen las herramientas para po-
der aplicar los conceptos tedricos en los problemas practicos de la institucién.

La FND cuenta con grandes bases de datos de informacion de una diver-
sa cantidad de productos primarios, para poder trabajar con ellas, se cuenta
con un software estadistico llamado STATA, que ayuda al facil manejo de
las bases de datos, ademas de ser de utilidad para programar los modelos
matematicos utilizados, elaborar tablas y gréaficas. Todos estos resultados



mostraran la informacion final de una manera adecuada y entendible para
los diversos profesionistas dentro de la FND, quienes le dan uso al trabajo
que realizamos.

El andlisis de las series de tiempo permite conocer el comportamiento
futuro de ciertos fenémenos que ocurren en el tiempo. En este trabajo se
mostrara la definicion y los elementos que conforman las series de tiempo,
asi como un breve resumen de los conceptos tedricos alrededor de ella.

El modelo Holt-Winters es uno de los modelos més usados en series de
tiempo, y es utilizado para hacer predicciones de datos de series de tiempo
que presentan tendencia y ciclos estacionales. En el presente trabajo se mos-
trara la teoria alrededor del modelo Holt-Winters y como es utilizado para
realizar predicciones con la ayuda del software estadistico STATA, ademés
de mostrar una breve comparacién con otros modelos de series de tiempo y
las razones por las cuales se eligié este modelo en particular.

Entre los trabajos que se realizan en la FND, se utiliza la estadistica para
obtener informacién de las grandes bases de datos con las que cuenta, en el
caso particular de este trabajo se mostrara como y para qué es utilizado el
modelo de Holt-Winters, y se presentaran los resultados que la FND utiliza
en algunas areas para la toma de decisiones.

La finalidad del presente trabajo sera dar a conocer un ejemplo de cémo
es el ejercicio de la carrera profesional como Actuario en la practica laboral
y mostrar cémo esto ayuda de cierta manera a la sociedad.



Capitulo 2

Series de Tiempo

2.1. Introduccion a las Series de Tiempo

Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones 1, Ts, x3, ..., T; que
se van presentando en determinado momento y que estan ordenadas en el
tiempo T' y de esta forma los datos dependen entre si.

Entre los objetivos de las series de tiempo esta el predecir las observacio-
nes en un tiempo futuro, y son utilizadas en economia para proyecciones de
precios y ventas de algin producto, en finanzas para predecir movimientos de
acciones o tasas, en demografia para proyecciones de nimero de habitantes,
en medicina en los electrocardiogramas, entre otras.

En otras palabras, una serie de tiempo es la realizaciéon de un proceso
estocéstico Z(w,t), donde w € 2 es el espacio muestral y ¢ € T' el tiempo.
Ya que para un t fijo, Z(w,t) resulta una variable aleatoria, y para un w
fijo, Z(w,t) es la realizacién de un proceso estocastico. A este conjunto de
realizaciones del proceso la llamamos serie de tiempo. Se denota como Z a
la variable aleatoria Z(w) y al proceso estocastico realizado Z(w,t), se le
denota Z(t) o Z;. Se consideran series de tiempo equiespaciadas dada T C Z
y Z: € R.

2.2. Estacionalidad y Tendencia

Una serie de tiempo puede estar compuesta por una tendencia my, esta-
cionalidad o ciclo estacional s; y una componente aleatoria Y;.



Existen dos modelos para definir a una serie de tiempo y que incorporan
las tres componentes antes mencionadas, estos son el modelo aditivo y el
multiplicativo.

2.2.1. Tendencia

La tendencia es una de las componentes de las series de tiempo la cual es
un movimiento que se puede observar en un largo plazo, este es importante
ya que con este movimiento se puede determinar la direccion de la variable.
En un largo plazo se puede percibir si la variable presenta una estabilidad,
un crecimiento o un decrecimiento. Se puede identificar la tendencia con un
movimiento suave de la serie de tiempo en un largo plazo.

Se consideran dos formas para poder determinar la tendencia en una serie
de tiempo, los cuales son el enfoque global y el enfoque local. En el enfoque
global se estima la tendencia de manera constante en todo el periodo de
tiempo y este enfoque es utilizado para realizar predicciones a largo plazo. El
enfoque local la estimacién de la tendencia cambia cada vez que se anaden
nuevas observaciones en la serie de tiempo y es usado cuando se desean
predicciones a corto plazo.

2.2.2. Estacionalidad

La estacionalidad, o variaciones estacionales, es aquella que afecta a las
series de tiempo y puede ser resultado de un fenémeno fisico o un hecho por el
hombre. Las variaciones estacionales son peridédicas y se repiten en el tiempo,
este periodo puede ser un ano, una semana, un mes o un trimestre, en otras
palabras, es una variacién que va presentando un cierto patrén en el tiempo,
y tiende a repetirse en un lapso del tiempo. Con las variaciones estacionales
es posible establecer un patron en la serie que se generd en tiempos pasados,
esto ayuda a comparar intervalos en el tiempo que de otra forma serfan muy
diferentes, es decir, si se desea conocer cierta informacién en un tiempo es-
pecifico, se puede analizar el modelo estacional en un tiempo diferente. De
igual manera nos ayuda a tener una prediccién de como se comportard la
serie en un periodo similar, pero en el futuro.

En el analisis de series de tiempo se puede medir el efecto estacional o
eliminarlo. Para eliminar la estacionalidad se puede hacer por el método de
diferencias estacionales, el cual consiste en hacer una nueva serie en la cual se



eliminara esta componente. Si la serie sigue el modelo aditivo y el componente
estacional es tal que s; = s;_s y los componentes estacionales suman cero, la
serie resulta como Z; = y; — y;_s, de esta forma se elimina la estacionalidad,
ya que s; son igual a cero al restarse, por lo que la nueva serie solo contiene la
componente de tendencia y la componente aleatoria. Con esto no se elimina
la tendencia de la serie original sino de una nueva serie.

2.2.3. Modelos Aditivo y Multiplicativo

Dependiendo del esquema de agregaciéon elegido para la tendencia y la
componente estacional se habla del modelo aditivo o multiplicativo. Este
esquema de agregacion es el que nos indica si las componentes de la serie de
tiempo son sumadas o multiplicadas.

En el esquema aditivo las observaciones son la suma de las componentes,
la variacién residual es independiente de las demas componentes. El modelo
aditivo se expresa de la siguiente forma:

Zi=my+ 8+ Y,

El modelo multiplicativo supone que las observaciones se generan a partir
del producto de las componentes, es decir:

Zt:mtXStXY;

En este modelo no se cumple la independencia de la variacién de los errores
con las demés componentes.

Existen otros modelos que combinan el esquema aditivo y multiplicativo,
por ejemplo multiplican tendencia y estacionalidad y suman la componente
aleatoria, o puede ser que se sume la tendencia y la estacionalidad y se
multiplica por la componente aleatoria o cualquier combinacién entre las
tres componentes.

2.3. Procesos Estacionarios

Una serie de tiempo puede ser estacionaria, es decir, si su media y su
varianza son constantes en el tiempo, el valor de la covarianza no depende del
tiempo en que se ha calculado y s6lo depende de la distancia entre los periodos
de tiempo. Con estas caracteristicas se dice que el proceso estacionario es



débil a diferencia de los procesos estacionarios fuertes donde las funciones de
distribucion conjuntas son invariantes con respecto a un desplazamiento en
el tiempo.

Definimos la funcién de distribucién conjunta de Z(w,t) como:

FZﬂ,ZtQ,...,Zm(Zﬂ, 22,y zm) = Plw Z(w, t1) <z, .0, Z(w, ) < 24
Se define un proceso estacionario de primer orden si:
F(Zyn) = F(Zn+k)

y de orden n si: F'(Zy, Ziay ...y Zin) = F(Zitk, Ziosky - - - Zinsk) Dara cual-
quier conjunto de dimensién n, k entero y (t1,%s,...,t,). El concepto de
estacionariedad implica que la distribucion de un conjunto de observaciones
en ty,ts,...,t, es la misma distribucién si observamos este conjunto de da-
tos en las unidades de tiempo posteriores, es decir en 1., torg, ..., tprk. Un
proceso se dice estrictamente estacionario si la anterior distibucion es cierta
para cualquier n.

Definimos los siguientes conceptos:
i) Esperanza: u; = E(Z;).
ii) Varianza: of = E[(Z; — ).
iii) Covarianza: v(t1,t2) = E[(Zn — ) (Zia — p2)]-

(t,t2)

iv) Funcién de correlacion: p(ty,ts) = NS
911V %2

En los procesos estacionarios la media y la varianza son constantes en el
tiempo ¢, y dado t y t + k tenemos que y(t,t + k) y p(t,t + k) s6lo dependen
de k.

2.4. Funcién de Autocovarianza (ACV) y Au-
tocorrelacion (ACF)

Dado un proceso estacionario {Z;} con su media p y sus varianzas cons-
tantes las funciones de autocovarianza y autocorrelacién se definan de la
siguiente manera:



i) Funcién de Autocovarianza: v, = Cov(Zy, Zs) = E[(Z; — p)(Zs — w)),
|s —t] = k.

Cov(Zy,Zs)
\/Var(Zt)\/Var(Zs)

ii) Funcién de Autocorrelacién: py = =X,

Para todo proceso estacionario se cumplen las siguientes propiedades:
a) v = Var(Zy),vt.

b) Como |yx| < 7o tenemos que |pg| < 1.

c) Con v =7k y pr = pi, k.

La funcion de autocorrelacion es 1util para conocer caracteristicas de los
procesos estacionarios.

2.5. Funcién de Autocorrelaciéon Parcial (PACF)

La funcion de autocorrelacién parcial mide la correlacién entre dos varia-
bles Z, v Z;, . separadas por k periodos cuando no se considera la dependencia
lineal entre las variables intermedias Z;,1, Z;y9, ..., Zy1x_1. Esta correlacion
esta dada por:

Okt = COT(Zt, Zt+k|Zt+1> Zt+27 sy Zt+k71)

Podemos plantear el resultado anterior de manera que sea mas sencillo
para calcular los valores de ¢, para cualquier valor de k. Planteamos un
modelo de regresion donde Z; se pone en funcion lineal de las variables de
rezago Ly 1,2y 9, ..., 2y de la siguiente forma:

2y = Qi1+ Grali—o + ...+ OQppli—k + €

donde ¢y; indica el coeficiente de la variable Z;_; en el modelo de regresién
y € es el error con media cero y varianza constante. Ahora se multiplica la
igualdad por Z;_; y obtenemos:

iy = Qpily 1L+ OpalyoZy_j+ ...+ Qi lyk Ly + €Ly

y calculamos la esperanza:
Vi = PrVj—1 + Pr2Vj—2 + -+ GrrYj—k
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yva que la E(Z;_;Z,_;) = 7j—; por suponer que el proceso tiene media cero
y la esperanza de los errores son igual a cero ya que los errores no tienen
correlaciéon con el proceso. Ahora dividimos entre la varianza para obtener el
siguiente resultado:

Pj = Qr1pj—1 + Orapj—2 + ++ + OrrpPji—k

aplicamos los valores de 7 = 1,2, ..., k, para obtener el sistema de ecuaciones
siguiente:

P1 = Gripo + Gr2p1 + ..+ OrkpPr—1
P2 = Qrip1+ Prapo + ...+ Crrpr—2

P = Pripr—1 + Or2pr—2 + ...+ Grrpo

Usando las propiedades de la funcién de autocorrelacion, se puede resolver
el anterior sistema de ecuaciones usando la regla de Cramer para obtener los
valores de ¢py:

1 pr P2 - Pr2 P1
pP1 1 P - PE—3 P2
Pk—1 Pr—2 Prk-3 --- P1 Pk
Ok =
1 pr P2 - Pr—2 Pk—1
P1 1 pr -+ Pk-3 Pk-2
Pk—-1 Pk-2 Pr-3 --- P1 1

2.6. Ruido Blanco

Un proceso {a;} es denominado Ruido Blanco si existe una sucesién de
variables aleatorias no correlacionadas y su media E(a;) = p y varianza
Var(a;) = o son constantes, y v, = Cov(ay, azx) = 0. El proceso de ruido
blanco es fundamental en la estimacién de los modelos de series de tiempo
ya que es la base de cualquier modelo de series de tiempo, las variables de
tiempo no influyen en este proceso, y al no existir dependencia entre las
variables no se pueden predecir.



Capitulo 3

Modelo Holt-Winters

El modelo Holt-Winters es un método que se basa en el suavizamiento
exponencial que se puede aplicar en series de tiempo que presentan una ten-
dencia aproximadamente lineal y con influencia de la componente estacional.
Existe el modelo aditivo y multiplicativo. El modelo de Holt es utilizado para
desarrollar la teoria del modelo de Holt-Winters, ya que éste es una extension
del modelo de Holt.

3.1. Métodos de Suavizamiento Exponencial

Existen distintos métodos de prondstico, entre los méas utilizados se en-
cuentran los promedios moviles, los promedios méviles ponderados y el sua-
vizamiento exponencial. Estos métodos tienen como objetivo suavizar los
cambios aleatorios ocasionados por las componentes de las series de tiempo.
Con los métodos de suavizamiento por lo general se obtienen buenos pronésti-
cos a corto plazo y no requiere una gran cantidad de datos. El suavizamiento
exponencial es una técnica que se basa en atenuar los valores de la serie de
tiempo, obteniendo el promedio de ellos de manera exponencial, es decir, se
ponderan los valores de la serie de tiempo dando un mayor peso a los valores
mas recientes y menor peso a los valores mas antiguos. Si se considera un
proceso con un modelo constante p e incluye un ruido aleatorio €;:

Zi = p+ €

donde ¢; tiene un valor promedio de cero. Es probable que p cambie en
diferentes partes de la serie de tiempo que estén muy alejadas unas de otras,

9



pero en datos continuos, un solo valor puede proporcionar un buen modelo. Si
se desea estimar ese coeficiente se debe dar mas importancia a la observacion
actual que a las obtenidas tiempo antes. Las medias moviles se usan por
esta razon, y por lo tanto se usa el promedio moévil como una estimaciéon del
coeficiente en un modelo constante. Si se tiene una sucesion de observaciones
y su promedio es M un estimador del coeficiente es i = M y se obtiene de

la siguiente forma:
Ze+ 21+ ...+ Zt—N+1

N
Este es el promedio actual de las N observaciones mas recientes, calculadas
en el tiempo ¢, este valor es util como un estimador de u. Si se agregara
una observaciéon mas al célculo de los promedios moéviles, el promedio M
cambiaria de valor, pero si promediamos con los valores mas recientes, es
decir, con N sin cambiar su valor, M se podria calcular como:

Mt:

2t — Zt—N

My = M1 + N

Cuando la serie es constante se puede elegir N grande, y si es muy cambiante,
N debe ser pequena.

Por otra parte, puede suceder que se pierda parte de la informacion
histérica, pero podemos obtener tener la media M; calculada con algunos
valores de la serie. Ahora tenemos la siguente observacion x; después de es-
ta pérdida de datos, y obtenemos el promedio mévil en el tiempo £ de la
siguente forma:

Ty — Tk—N

N
el problema se presenta con x;_y por ser desconocido, ya que es el anterior
valor que no se registré debido a la pérdida de informaciéon. Un mejor esti-
mador para zp_y seria el promedio de todos los datos, es decir, Z;_n = M.
Ahora para estimar M; se calcularia:

My = M1 +

— ze — M,
Ms+1 - Ms+t—

1 1
= —z 1—— ) M.
N t + < N) s
Es importante decir que M es un estimador ya que no se calculé de
la misma manera como se habia definido anteriormente. A esta operacion

10



realizada en cualquier observacion consecutiva de la serie de tiempo se le
denomina suavizacién exponencial (exponential smoothing) S(x) y la funcién
suavizada de las observaciones es:

Si(z) = ary + (1 — a)Si—1(x)

Donde la constante de suavizacion a puede ser igual o no a % en una
media mévil. El suavizamiento exponencial se puede explicar como un nuevo
valor suavizado, que es igual al valor suavizado anterior mas una fraccion
alfa de diferencia entre la nueva observacién y el valor suavizado anterior.
Se puede sustituir el valor suavizado anterior por la ecuaciéon con la que se

obtuvo el anterior valor también suavizado de la siguiente forma:

Si(z) = ax+ (1 —a)ari—1 + (1 — a)Si—a(x)]
= ary+a(l —a)r_y + (1 — a)?*[ax_s + (1 — a)S,_3(2)]
= ary+a(l —a)r +a(l —a)r_g+---
+ a(l—a)"zp+-+ (1 —a)zg
t—1
= OzZ(l — Oz)ka‘t_k + (1 — Oé)t(L'o
k=0

La funcién Syx) es una combinacion lineal de todas las observaciones
pasadas y el peso que se les da a las observaciones anteriores decrece con el
tiempo. Con esto se tiene una nueva forma de estimar el valor del coeficiente
del modelo contante i = Si(z).

El suavizamiento exponencial requiere valores previos para la funcién
cuando el proceso inicia, se puede comenzar con S;_; si existen datos en
el pasado. Asi la mejor forma de iniciar es con promedios moviles con las N
observaciones més recientes donde S;_; = M,;_;.

A esta fucién se le llama suavizacion exponencial de primer orden, existe
también el segundo orden o también conocido como Método de Holt, y de
tercer orden o Método Holt-Winters.

3.2. Meétodo de Holt

Previo al desarrollo del modelo de Holt-Winters servira mencionar el mo-
delo de Holt, o también conocido como modelo de doble suavizamiento expo-
nencial, que usa dos parametros para suavizar de formas directa la tendencia.
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Debido a que el suavizamiento exponencial simple no resulta ser de mucha
utilidad con modelos que muestran tendencias crecientes o decrecientes y
que ademas tienen estacionalidad en los datos, Holt desarroll6 un modelo
que toma en cuenta las tendencias lineales en una serie de tiempo. Cuando
la serie de tiempo tiene una tendencia se requiere estimar la pendiente y el
nivel en el tiempo ¢, el método de Holt suaviza el nivel de la pendiente de una
manera directa con constantes de suavizamiento « y 3, con estas constantes
se estima el nivel y la pendiente se adapta en el tiempo conforme aparecen
nuevas observaciones.

Las ecuaciones son las siguientes:

Li=aZ+(1—a) Ly +T) (3.1)
Ty = B(Li — Li1) + (1 = B)Ti (3.2)

Para calcular la prediccion en el periodo t + p, se tiene la siguiente ecuacion:
Zirp = Ly + pT}

donde:

a es el pardmetro de suavizamiento para el nivel y 0 < o < 1.

[ es el parametro de suavizamiento para la tendencia y 0 < g < 1.

L; es el nuevo valor suavizado o estimado del nivel al tiempo t.

T; es el estimado de la tendencia en el tiempo ¢.

Zy es el valor de la serie de tiempo en t.

p es el nimero de periodos que se desean pronosticar.
» Z4, es el valor del prondstico estimado en el futuro en el tiempo ¢ + p.

Se puede observar que para calcular L; de la expresion (3.1) es muy similar
al suavizamiento exponencial simple, solo se incorpora el término 7;_; para
actualizar el nivel cuando hay una existencia de tendencia, es decir, L; se
calcula al tomar el promedio ponderado de la observacion actual Z; y el otro
al sumar la tendencia anterior 7T;_; y el valor suavizado anteriormente L; ;.
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Para suavizar la tendencia de la expresién (3.2) se usa la constante 3y
para estimarla al igual que para el nivel se usan dos promedios ponderados,
uno dado por el cambio del nivel entre el tiempo ¢t —1 y ¢, es decir, L; y Ly 1,
y el otro dado por la tendencia suavizada en el tiempo ¢t — 1 anterior 7T;_;.

Los valores de las constantes « y 3 pueden ser seleccionados minimizando
el error cuadrético medio pronosticado mean squared error (MSE). Los valo-
res mas cercanos a 1 generan cambios més rapidos en L; o T} y esto generara
que los valores de suavizamiento sigan mas a los datos, mientras que valores
mas cercanos a cero generan cambios menos rapidos y los valores de suavi-
zamiento seguiran a los valores de suavizamiento anteriores. Es conveniente
el uso de algiin software, ya que éste se encarga de encontrar las constantes
mas adecuadas.

Una manera de obtener los primeros valores de L y T es fijar el primer
valor suavizado igual al primer valor en la serie de tiempo y se estima que la
tendencia al inicio es igual a cero.

3.3. Formulacion del Modelo Holt-Winters

El modelo de Holt-Winters, o también conocido como método de triple
Suavizamiento Exponencial, consiste en tres ecuaciones con las cuales se sua-
viza el factor asociado con cada uno de los componentes de la serie de tiempo
(tendencia, estacionalidad y la componente aleatoria), por lo que se utilizan

tres constantes de suavizamiento, o, 3y v que toman valores en el intervalo
[0, 1].

Se denota como S; a la serie suavizada y a « como su parametro de
suavizamiento y 0 < a < 1. Se calcula S; como:

St = C(Zt -+ (1 — Oé)St,1

donde S; = Z;.
Con ello podemos ver que la serie suavizada es dependiente de los valores
anteriores.

La férmula de suavizamiento exponencial se aplica en una serie con una
tendencia y componente estacional constante utilizando el método aditivo o
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multiplicativo. Se usa el método aditivo cuando las variaciones en la esta-
cionalidad son aproximadamente constantes, mientras que se usa el método
multiplicativo cuando estas variaciones cambian proporcionalmente al nivel
de la serie.

En este caso mostraremos las 3 ecuaciones antes mencionadas para el mo-
delo multiplicativo.

Se definen como:

Zy
Si—p
by = Blag—a—1)+ (1 — B)biy

7
St = ’Ya_: + (1 - V)St—p

+ (1 — a)(az—1 + be—1)

ar = «

donde:

a, By v son los pardmetros de suavizamiento.

a; es la atenuacion de la serie en el tiempo ¢.

b; es el cambio en la tendencia en el tiempo t.

s¢ es el valor suavizado estacional en el tiempo t.

Zy es el valor de la serie de tiempo en t.

p es el numero de periodos que se desean pronosticar.

Para calcular la prediccién en el tiempo ¢ + 7, se tiene la siguiente ecuacién:
Yiir = (@ + 7by)s,

se denota Y; ., a la observacion pronosticada. Es necesario tener valores ini-
ciales y estos son calculados como:
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Los valores necesarios para iniciar los calculos son p 4+ 2 que corresponden a
los p factores estacionales en el periodo anterior de la serie de tiempo, a la
primera observacion y al nivel y pendiente del periodo en 0.

Las constantes «, 8 y v toman valores de tal manera que el error cuadrati-
co medio de los errores sea minimizado y es calculado como:

> (Valor Real — Valor Pronosticado)?

MSE =
Cantidad De Valores Pronosticados

Como vemos en las ecuaciones del modelo de Holt-Winters, es necesario
tener valores iniciales para a;, b; v s; para poder resolver las ecuaciones del
método. Para ello no existe una forma exacta de obtenerlos, sin embargo,
existen algunos estudios realizados de manera empirica que muestran que el
método que se utiliza para obtener los valores con que se iniciard el método,
tienen poco efecto sobre la exactitud de las predicciones obtenidas por el
método de Holt-Winters.

Se sugiere iniciar el nivel de la serie con la siguiente igualdad: a; =
W donde k es el periodo del tiempo, que en nuestro caso es mensual
es decir kK = 12 meses, para la tendencia se sugiere usar b; = w y para

la estacionalidad s; = £t con i = 1,2,..., k.

ak

3.3.1. Modelo Holt-Winters en STATA

STATA! es un paquete de software estadistico con el que se pueden tra-
bajar con el andlisis y el manejo de grandes bases de datos, realiza graficos y
tablas para la facil visualizacion de los datos. Contiene herramientas estadisti-
cas, tanto métodos estandar como son modelos ARIMA, ANOVA, regresion
lineal, suaviazamiento de series de tiempo, etc., y técnicas mas avanzadas
como analisis Bayesiano, modelos multivariados, datos de encuesta, etc.

Es utilizado por instituciones académicas y empresariales dedicadas a
la investigacion, especialmente en economia, sociologia, ciencias politicas,
medicina, matematicas, educacién, salud publica, etc. Es un software que
requiere el pago de una licencia de uso, es decir, no es un software de libre
uso.

Con el comando tssmooth shwinters se puede aplicar del modelo de
Holt-Winters en STATA donde se puede elegir el modelo multiplicativo o adi-
tivo y se puede especificar los valores iniciales y los valores de los parametros

Thttps://www.stata.com/why-use-stata/
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a,B y v o STATA se puede encargar de mostrar los valores 6ptimos para
tener una correcta estimacion. La manera en que STATA calcula el valor de
la componente de tendencia es con los primeros m anos el cual contiene n
temporadas, por defecto m se establece en el nimero de temporadas en la
mitad de la muestra.

El valor inicial para la tendencia esta dado por:

Zm — 74
(m—1)n
donde Z,, es el promedio de Z, en el afio m y Z; es el promedio de Z, en el

primer ano.
Para el valor inicial del nivel, STATA lo calcula de la siguiente manera:

by =

ag = Zl - gb(O)

Para el valor inicial para la estacionalidad primero calcula los valores de la
desviacién ajustada como:
Zy
~ n+1 .
Z;— (=52 - 5) b(0)

donde 7 es el ano que corresponde al tiempo t, j es la temporada que co-
rresponde al tiempo ¢t y Z; es el promedio de Z; en el ano i. Luego para

St:

cada temporada 1,2,...,n se define 5, como el promedio de S; en los anos
transcurridos
m—1
Sp = Z Sitkn
k=0
con | = 1,2,...,n. Finalmente el valor inicial para la estacionalidad esta
dado por:
Sot =S| <=<n =
> i1 S
paral =1,2,...,n,y estos valores son usados para completar S(1—n), ..., S(0).

En el caso de los parametros «, 8 y -y, en ocaciones se encuentran en el
limite del intervalo [0, 1] y para mantenerlos dentro del intervalo los valores
se parametrizan de la siguiente manera:

exp(a)
1 + exp(a)
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asi del mismo modo para 3y 7.

La manera en que STATA calcula los valores o, 5 y v es minimizando el
error cuadratico medio. STATA cuenta con un manual dentro del software
que indica la metodologia que usa y las funciones de los comandos necesarios
para hacer uso de sus herramientas, para ello solo se pone el codigo help tss-
mooth shwinters y direccionara directamente a los documentos de ayuda

de STATA.

3.4. Comparacién entre Modelos

Existen diversos métodos de suavizamiento para hacer proyecciones o
estimaciones ademas del modelo de Holt-Winters. Muchas veces la eleccion
del método puede ser por las caracteristicas de los datos que conforman la
serie de tiempo, es decir, existen modelos que funcionaran de una manera
mas efectiva para hacer los prondsticos de nuestros datos si éstos presentan
o no estacionalidad o tendencia, de igual manera existen algunos métodos
mas complejos que otros, pero la manera de elegir un método que sea éptimo
para los datos que se desean pronosticar, es aquel método el cual su error sea
el mas pequeno.

Usamos el modelo de Holt y el filtro de promedios moviles para hacer
pronosticos de nuestra serie de precios y compararlos con el modelo de Holt-
Winters y se calculard el error de cada método para determinar cudl es el
modelo mas eficiente, a través de un andlisis con los errores.

Para hacer el andlisis de los errores se utilizara el error absoluto medio
(MAE,) la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el porcentaje de error
medio absoluto (EPAM) que se definen de la siguiente manea.

1 n
MAE = —E ‘Zt—ét’
n
t=1

n

1
RMSE = =) (- 4)

n
t=1

1 L |zt_2t|
EPAM = -— —_—
nZ

z
=1 ¢

Se realizaron proyecciones de los precios de algunos productos primarios
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de la base de precios de la Financiera Nacional de Desarrollo Agropecuario,
Rural, Forestal y Pesquero (FND), estos productos son los utilizados en algu-
nos de los informes que realiza la institucion y son algunos de los productos
mas comunes de la canasta basica. Los modelos que se compararon son el
Filtro de medias méviles (MA), el modelo estacional Holt-Winters (H-W) y
el modelo de doble suavizamiento exponencial o de Holt (H). El valor de los
errores se muestra en la tabla 3.1.

Aguacate Cebada
\ MA H-W H MA H-W H

RMSE | 5.87 3.48 5.58 154.98  174.30  195.89
MAE | 4.43 2.39 3.95 118.88  131.12  148.49
EPAM | 0.1645 0.0824  0.1435 | 0.0311  0.0340  0.0387
Arroz Frijol
‘ MA H-W H MA H-W H

RMSE | 298.06 233.06 243.38 | 1489.51 1321.92 1573.25
MAE | 23210 178.98 189.68 | 1014.76 969.76  979.63
EPAM | 0.0397  0.0320  0.0347 | 0.0712 0.0718 0.0812

Garbanzo Maiz
\ MA H-W H MA H-W H

RMSE [ 1999.16 2272.81 2286.78 | 164.67 224.45 257.70
MAE | 1183.77 144529 143257 [ 125.01  150.90  153.32
EPAM | 0.0505 0.0694 0.0706 | 0.0299  0.0371  0.0378
Sorgo Soya
| MA H-W H MA HW H
RMSE [ 137.80 171.11  200.16 |410.95 455.82  519.06
MAE [107.96 12497 130.30 |309.36 358.41 391.39
EPAM | 0.0315  0.0356  0.0381 | 0.0409  0.0482  0.0536
Café Algodon
| MA H-W H MA HW H
RMSE | 2065.37 2345.88 2269.11 | 1359.02 1836.58 1466.40
MAE |1310.82 1694.64 1469.10 | 988.64 1387.87 1131.25
EPAM | 0.0438  0.0564 0.0510 | 0.0403 0.0538  0.0467

Tabla 3.1: Comparacion entre modelos.
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Los tres son modelos de suavizamiento y para el filtro de promedios movi-
les se usaron 3 rezagos para calcularlos. Como se puede observar, los errores
mas pequenos se encuentran con el modelo de Holt-Winters y en el Filtro de
medias méviles para algunas de las series de tiempo de precios. Una de las
desventajas que presenta el filtro de medias moviles es que solo da peso a las
observaciones mas recientes sin tomar bastante en cuenta los valores en el
pasado, ademas se decide tomar un ntimero de periodos a promediar sin al-
guna justificacion ya que esto es eleccion de la persona que este realizando el
trabajo. Entre menos datos sean promediados el valor serd mas aproximado
al valor real, por otro lado si se toma una cantidad grande de valores, estos
se alejaran mas de los valores originales. Como se muestra en las graficas
de las figuras 3.1 y 3.2 se tomaron 3, 6 y 12 observaciones para elaborar los
promedios y como se puede observar, mientras se tomen observaciones mas
antiguas, la linea se va alejando de la serie de tiempo original.

o
(o]

2011m1 2012m7  2014m1 2015m7  2017m1 2018m7
t

aguacate ————- ma: x(t)= aguacate: window(3 1 0)

Figura 3.1: Promedios Méviles 3 observaciones.
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2011m1 2012m7  2014m1 2015m7  2017m1 2018m7
t

aguacate -—-———- ma: X(t)= aguacate: window(6 1 0) ‘

2011m1 2012m7  2014m1 2015m7  2017m1 2018m7
t

aguacate -—-——-—- ma: X(t)= aguacate: window(12 1 0)

Figura 3.2: Promedios Méviles 6 y 12 observaciones.
Es por ello que el Filtro de Medias Méviles le da mas peso a las obser-
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vaciones mas recientes para tener menos error en la serie de tiempo original,
pero eso hace a un lado las observaciones del pasado que también resultan
ser de utilidad para tener una mejor prediccion.

El modelo de Holt-Winters resulta més intuitivo en su interpretacién y
con el calculo de los prondsticos. Se dice que es intuitivo ya que las series
de tiempo tienen los elementos de estacionalidad, pendiente y nivel, y se
combinan para dar origen a la serie de tiempo y su célculo es sencillo de hacer
a través de un software estadistico. Por ello y a pesar de que otros modelos
tienen errores mas pequenos y resultarian mas exactos sus prondsticos, se
usa el modelo Holt-Winters por su exactitud en la eleccion de pardmetros
a través del software y no elegirlo al azar como seria el caso de las medias
moviles.
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Capitulo 4

Aplicaciones en la FND

4.1. La FND

La Financiera Nacional de Desarrollo Agropecuario, Rural y Pesquero
(FND) es una banca de desarrollo del Gobierno que entre sus funciones esté
otorgar financiamiento al sector rural del pais, esta institucion tiene un papel
en el desarrollo econémico de México gracias a los créditos que otorga. Asi,
los trabajadores del sector primario pueden obtener un apoyo para poder
impulsar un pequeno negocio a través de sus productos, y a su vez gene-
rar empleos y desarrollo econémico en el pais, y atender a un sector de la
economia importante para México.

La FND cuenta con distintas coordinaciones y direcciones que trabajan
conjuntamente para poder realizar este trabajo. Una de esas areas es la Ge-
rencia de Investigacion que, entre sus principales funciones, realiza estudios
de mercado para apoyar al area de riesgos y de finanzas a tomar decisio-
nes acerca de otorgar o no crédito, dependiendo de los resultados de este
estudio. En la Gerencia de Investigacién se elaboran documentos que dan a
conocer a estas areas informacion acerca de produccién, comercio exterior y
proyecciones de precios.

Como tabajador de la FND una de las actividades como profesionista de
la carrera de Actuaria es aplicar modelos estadisticos para la estimacion de
precios, ya que este tema es de interés para ciertas areas, porque esto da
un panorama acerca del pago del crédito otorgado que es de interés conocer
porque en diversas ocasiones, dependiendo de si es bien vendido el producto
por un buen precio, se puede esperar recuperar el crédito otorgado al produc-
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tor.Para elaborar estas proyecciones se trabaja con el modelo de Holt-Winters
a través del software estadistico STATA; para obtener prondsticos de precios
mensuales de productos de la canasta basica o productos que son solicitados
por agricultores para que se les coloque crédito.

En este informe expondremos dos de estos trabajos, El Panorama de
Productos y el Sistema de Monitoreo LUCI.

4.2. El Panorama de Productos

El Panorama de Productos es un documento que se desarrolla a peticion
o necesidad de las Coordinaciones Regionales o por el Area de Crédito, que es
el area a donde llegan las solicitudes de crédito por parte de los ciudadanos.
El Area de Crédito solicita este documento para conocer informacién del pro-
ducto del cual se estd solicitando el crédito, y con el uso de esta informacion
tomar la decisién de otorgar el crédito o no otorgarlo o existe también la op-
cién de otorgar cierta cantidad si el producto tiene un nivel medio de riesgo.
Estas decisiones se toman con base en la informaciéon de comercio exterior,
produccién y precios de los productos.

Este documento contiene entre su informacion una secciéon de proyeccio-
nes de precios en el futuro, los cuales se elaboran con una base histérica
de precios de distintas ciudades productoras que proporciona un proveedor
externo contratado por la FND.

4.2.1. Desarrollo del Panorama de Productos

Para el informe mostraremos el Panorama de Productos para el Frijol,
que es uno de los productos méas comunes, es parte de la canasta basica y
uno de los que mas solicitan crédito a la FND.

La FND cuenta con una base de precios de frijol de distintas variedades
como son, negro, claro, pinto, azufrado etc, y de diversos origenes, ya sea
estados o ciudades; con ellos se trabaja para hacer las estimaciones usando
la herramienta del software STATA.

Una vez que alguna area solicita la elaboracién del documento, trabaja-
mos con la base de precios dada en pesos por tonelada, esta base es semanal
y estd disponible para algunos productos y algunas ciudades en el pais.

En este caso es solicitada la variedad de frijol claro azufrado en el estado
de Sinaloa, en especifico para Culiacan y Los Mochis, ya que en el mes de
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mayo de 2018 los productores reportaron un rezago del cultivo en sus almace-
nes y por ello una baja de precios, la FND realizé este estudio para encontrar
la manera de ayudar a la comercializacion del producto, y para ello solicito
este estudio.

Tenemos los precios del frijol claro azufrado desde el mes de enero del
2006 al mes de mayo del 2018, y se desea saber los precios estimados hasta
el mes de diciembre del 2018.

En las figuras 4.1 y 4.2 observamos las graficas de los precios en el tiempo
para el frijol claro azufrado en Culiacan y en Los Mochis Sinaloa respectiva-
mente.

Precios del frijol claro azufrado Culiacan

$/Ton
10000 15000 20000 25000 30000 35000

2006m1 2008m1 2010m1 2012m1 2014m1 2016m1 2018m1
t

Figura 4.1: Precios del frijol claro azufrado en Culiacdn Sinaloa.
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Precios de frijol claro azufrado Los Mochis

$/Ton
10000 15000 20000 25000 30000 35000

2006m1 2008m1 2010m1 2012m1 2014m1 2016m1 2018m1
t

Figura 4.2: Precios del frijol claro azufrado en Los Mochis Sinaloa.

Cuando se refiere a precios de cultivos agricolas, es comun encontrar cier-
ta estacionalidad, y esto se explica ya que hay ciertos meses del ano donde
se siembra y se cosecha, y esto ocurre siempre en las mismas temporadas del
ano, ademas que cuando es temporada de cosecha al haber mas producto el
precio baja. Aunque esto no se puede generalizar para todos los productos,
por ejemplo, el huevo, no tiene este caso ya que este no tiene temporadas
tan especificas donde se coseche méas. La tendencia en los precios de este tipo
de cultivos se da por factores econémicos, por ejemplo la inflacion. El precio
tiene una tendencia ligera a subir ya que otros factores influyen en el costo
de producirlo, como son los combustibles para los tractores, el precio de la
semilla, la compra y mantenimiento de los sistemas de riego, etc. En las grafi-
cas de las figuras 4.1 y 4.2 se puede observar una tendencia aproximadamete
lineal y una estacionalidad cada cierto periodo.

Al existir tendencia aproximadamente lineal y una estacionalidad, se pue-
de utilizar el método de Holt-Winters para realizar las proyecciones de pre-
cios, ademads en este caso se usa el modelo multiplicativo ya que observamos
en las graficas que las componentes se estan multiplicando, ya que la magni-
tud del patron estacional aumenta a medida que los valores de los datos se
incrementan.
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Cabe mencionar que el documento Panorama de Productos, ademas de
contener la informacién de precios, contiene informacién de produccion en
toneladas mensuales a nivel nacional, informacién de comercio exterior y, en
algunas ocasiones, noticias sectoriales nacionales para dar un contexto mas
amplio y que el documento sea de utilidad para las diversas areas. En este
documento nos enfocaremos sélo al prondstico de precios ya que es la seccién
donde se aplican los conocimientos en series de tiempo.

4.2.2. Pronédstico de Precios de Productos Primarios
con el Método Holt-Winters en STATA

Una vez que identificamos qué modelo podemos usar acorde a las carac-
teristicas de la serie de tiempo, se utiliza el software STATA para facilitar los
calculos del método de Holt-Winters y realizar el suavizamiento de los datos.
Para empezar a desarrollar el método necesitamos la siguiente linea de cédigo:

tssmooth shwinters hwfrijol_pinto_mochis=losmochis, iterate (100)
forecast (7)

En la linea de cédigo podemos especificar, si asi se desea, los valores
para a, 3 y 7. En este caso, no contamos con dichos valores y por defecto
STATA los determinard a manera de minimizar los errores. STATA realiza
16, 000 iteraciones para buscar los valores 6ptimos, pero muchas veces no es
necesario muchas iteraciones ya que en la pantalla de resultados de STATA
muestra cuando ya se minimizo el error. Muy a menudo no se necesitan més
de 100 iteraciones. También en esta linea se indica el nimero de prondsticos
que deseamos obtener, para este caso tenemos precios hasta el mes de mayo
y se desea pronosticar los siguientes meses hasta diciembre. Ejecutamos la
linea de cédigo para obtener los valores estimados y las constantes para «, 3
y 7, v la pantalla de resultados nos muestra la siguiente salida:

tssmooth shwinters hwlosmochis=losmochis, iterate (100)

forecast (7)
computing optimal weights

Iteration
Iteration

penalized RSS = —1.032e¢409 (not concave)
penalized RSS = —4.392e+408

= w N = O

Iteration penalized RSS = —4.392e+08
Iteration penalized RSS = —4.392e+408
Iteration penalized RSS = —4.392e+08
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Iteration 5: penalized RSS = —4.392e+408
Iteration 6: penalized RSS = —4.392e¢+4+08 (not concave)
Iteration 7: penalized RSS = —4.392e+408
Iteration 8: penalized RSS = —4.392e+08
Iteration 9: penalized RSS = —4.392e+408

Optimal weights:
alpha = 0.9999
beta = 0.0001

gamma = (0.5874

penalized sum—of—squared residuals = 4.39e+08
sum—of—squared residuals = 4.39e¢+08
root mean squared error = 1734.444

La pantalla de resultados nos muestra, después de hacer las iteraciones,
los valores 6ptimos para «, 5 y 7 através del penalized RSS (Penalized Re-
sidual Sum of Squares Errors) que se calcula, RSS = Y 1, (2 — 2 )%, aun-
que podemos observar en la misma pantalla que a la séptima iteracion se
han encontrado los valores mas adecuados. Con o = 0.9999, 5 = 0.0001
y 7 = 0.5874 obtenemos los valores de Y;,, junto con los prondsticos del
mes de Junio a Diciembre que podemos graficar pera observar qué compor-
tamiento tendran los precios en esos meses y esto se muestra en la variable
que se definié llamada “hwlosmochis”. El mismo procedimiento se tendria
que elaborar para los precios correpondientes a Culiacan y se muestran en la
variable “hwculiacan”.
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4.2.3. Resultados

Al finalizar se grafican los valores estimados con el método de Holt-
Winters y los valores reales de los precios de Los Mochis, y obtenemos el
grafico que nos muestra los precios promedio del frjol claro azufrado.

De igual manera se obtienen los resultados para la plaza de Culiacan,
como se muestra en la figuras 4.3 y 4.4.

Precios pronosticados del frijol Los Mochis a diciembre de 2018
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Figura 4.3: Estimacién del modelo Holt-Winters para los precios del frijol
claro azufrado en Los Mochis Sinaloa.

Los Mochis H-W Los Mochis
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Precios pronosticados del frijol Culiacan a diciembre 2018
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Figura 4.4: Estimacién del modelo Holt-Winters para los precios del frijol
claro azufrado en Culiacdn Sinaloa.

Culiacan H-W Culiacan

En la tabla 4.1 se muestran los precios proyectados por el método de Holt-
Winters para poder visualizar de manera exacta los valores que el modelo
pronosticé para los precios del frijol claro azufrado.

Proyeccion de precios promedio
Mes \ Culiacan, Sinaloa \ Los Mochis, Sinaloa
Jun-18 | 18,874.04 18,807.58
Jul-18 | 18,999.48 18,932.88
Ago-18 | 19,281.89 19,214.80
Sep-18 | 19,923.63 19,854.75
Oct-18 | 20,673.13 20,602.04
Nov-18 | 20,840.69 20,769.87
Dic-18 | 20,770.43 20,701.22

Tabla 4.1: Proyeccién de precios promedio para ventas de frijol claro azufrado.
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Podemos observar a través de los resultados obtenidos que los precios a partir
de junio y hasta noviembre tendran un comportamiento creciente tanto en
Los Mochis como en Culiacan, representando un aumento del 8 %, mientras
que en diciembre podria bajar aproximadamente 70 pesos, lo que representa
—0.4 % respecto al mes de noviembre. Los precios de ambas plazas son muy
similares, ya que es el mismo estado y la misma variedad de frijol, aunque el
de Culiacan es ligeramente maés alto.

La FND cuenta con 5 coordinaciones regionales que son la Norte, No-
roeste, Sureste, Sur y Centro-Occidente. La Regional Noroeste, que abarca
el estado de Sinaloa, solicit6 el documento de dicha variedad de frijol, ya que
se percataron que existia un rezago del frijol en los almacenes, los precios
estaban bajando y el frijol no se vendia, los productores estaban solicitando
apoyo a la FND ya que requerian recursos para comprar semilla para comen-
zar con la nueva siembra y no tenifan debido a la falta de ventas de su frijol
de la cosecha pasada. La causa de la baja de precios en estas dos plazas,
Los Mochis y Culiacan, fue debido a que un frijol de importacién entré a la
regién, posicionandose en mejor precio y afecté a la venta local.

De acuerdo el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca, SIAP-SAGARPA, el estado
de Sinaloa es el principal productor de esta variedad de frijol, produciendo
en 2017, 138,428 toneladas de esta variedad, y para la FND era de suma
importancia apoyar al productor para que el estado de Sinaloa continuara
en esta posicion. Sin embargo, era arriesgado otorgar un crédito si no existia
un sustento para pagarlo por parte de los productores ya que el frijol de la
cosecha anterior estaba rezagado y no se vendia en el mercado, y debido a
esto mucho producto estaba perdiendo calidad por el tiempo almacenado.

El documento sirvié de apoyo para poder tomar una decision acerca de si
la FND debia otorgar el crédito. Como podemos ver en las proyecciones, en
los siguientes meses el frijol subiria de precio y esto seria conveniente para
ambas partes, para los productores que obtendrian el crédito y para la FND
que podria obtener el pago del crédito, y con ello poder ayudar al desarrollo
de la produccion del frijol.

Este documento ayudé a tener un panorama del movimiento de los precios
del frijol en un tiempo futuro, que, aunque existen otros factores que pueden
influir en el precio, en condiciones normales se puede observar que los precios
subiran, y por tanto no se vera afectado mas el cultivo. De manera andloga
este documento da una referencia al area de crédito para tomar decisiones
con la colocacién de créditos.
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Con este documento la Gerencia de Investigacion aporta con informacién
estadistica elaborada por el equipo de trabajo, conformada por actuarios y
economistas, para ayudar a la FND con su toma de decisiones.

Asi como este documento, otros panoramas de productos son solicitados
para otros cultivos, ya sea agricolas, pecuarios o pesqueros, dependiendo de
las distintas necesidades que se presenten para la FND.

Es muy comun la solicitud de este trabajo en productos que no suelen ser
muy comunes o de la canasta bésica, por ejemplo, productos como la litchi,
la berenjena o las berries, que son productos que han pedido colocacién de
crédito a la FND, que son nuevos clientes para la institucion y se requiere
un estudio de mercado previo para tomar la decisién de dar o no el crédito
ya que no se cuenta con un antecedente de ellos que pueda utilizarse como
referencia para saber si serd o no un buen cliente. Es importante para la FND
dar impulso a este tipo de cultivos, que, si bien algunos no son mayormente
consumidos en México, pueden ser exportados y generar buenos ingresos a
los productores. Es por estas razones que el Panorama de Productos tiene un
impacto importante en el trabajo de la Financiera Nacional de Desarrollo.

En el anexo se muestra el documento final del Panorama de Productos
que se obtiene para entregarlo al drea que lo solicita en la FND.

4.3. El Sistema de Monitoreo LUCI

El Sistema de Monitoreo LUCI es un documento que se desarrolla de
manera mensual, todo el personal de la FND tiene acceso a él a través de la
pagina del intranet. En este producto se muestra una tabla con los precios
actuales y proyectados al mes siguiente de algunos productos primarios, y sus
variaciones respecto al precio proyectado. Generard una alerta a variaciones
muy altas o muy bajas en los precios. Es utilizado por algunas areas para
detectar oportunidades de negocio, para detectar posibles riesgos en los pagos
de los clientes y para tener una perspectiva mas amplia acerca de los precios
de los cultivos mas producidos, mas acreditados y mas comunes en el pais.

4.3.1. Descripcion y Objetivos del Sistema de Monito-
reo LUCI

El Sistema de Monitoreo LUCI es un documento que muestra una tabla
con los precios del maiz, frijol, sorgo, aguacate, café, algodén, arroz, cebada,
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garbanzo y soya, que son productos previamente seleccionados por el Area
de Planeacién y Estrategia, ya que son muy producidos en México, algunos
son parte de la canasta basica y son los productos mas comunes a los que se
les coloca crédito por parte de la FND.

Este documento muestra el precio que presentaba el producto en el mes
que recién finalizo, pero un ano atras, el precio al cierre del mes, y el precio
proyectado al mes siguiente. También se muestran las variaciones en porcen-
taje de la proyeccion respecto al mes del ano anterior y la variacion con el
mes actual.

La alerta se genera si existen precios mayores o iguales al 8 % como alerta
amarilla, y con variaciones mayores o iguales al 15% una alerta roja, si el
precio no tuvo una variacién significativa no se mostrara la celda de ningtin
color indicando que no hay alerta.

Resulta de interés saber qué sucedera con el precio en el mes futuro ya que
algunas areas dan seguimiento al comportamiento de éstos como oportunidad
de negocio, es decir, al notar que los precios se comportan de una manera
estable para ciertos productos pueden ser una oportunidad para que la FND
otorgue un crédito y asi tener un nuevo producto para apoyar, y con ello
obtener mas clientes a quien otorgar crédito y asi contribuir al desarrollo
del pais. Al igual, como se muestran productos de la canasta basica, y al
ser muy comunes y muy producidos en México, es muy probable que la
financiera tenga colocado crédito en alguno de esos productos y esto sirve
para dar un seguimiento a los precios de los productos que tienen crédito y
en caso de que se presente una gran variacion en el precio, poder estar alerta
para prevenir o encontrar una solucién y que el producto colocado pague
el crédito, o bien, permite generar y emitir alertas preventivas para que no
se dispersen recursos a clientes que presenten un nivel de riesgo alto o que
se encuentren en la cartera vencida de la FND. Con esto el area de riesgo
mantiene monitoreados los precios de los productos a los que se les coloca
mayor cantidad de financiamiento.

Es importante para el drea de riesgos mantener monitoreados los precios
de estos productos, su importancia esta en que la mayoria de los estados
produce estos cultivos y por ello hay millones de pesos en crédito para dichos
productos, y serda de suma importancia darles un seguimiento para que la
FND no tenga pérdidas. Otros productos, como por ejemplo el aguacate, es
un cultivo de suma importancia para el pais ya que México es el principal
exportador de aguacate en el mundo, exportando 1,889, 354 de toneladas en
2016 segun cifras de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimen-
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tacion (FAO) y, ademads de ser el principal productor en todo el mundo, por
esta razén se monitorea el precio, no solo para tomar la decisiéon de colocar
crédito, sino también para estar al cuidado de este cultivo que representa a
nuestro pais y genera grandes ingresos para la economia. Si se observa una
anomalia en los precios que pueda danar la produccion de este cultivo, la
FND trabaja en conjunto con otras instituciones gubernamentales que pue-
den apoyar a estabilizar el precio.

De esta forma el documento tiene utilidad a nivel interno en la institucién,
pero puede que sea utilizado como informacion relevante divulgada por la
FND en otras instituciones gubernamentales.

4.3.2. Estimacién de Precios para Generar Alertas con
el Modelo Holt-Winters en STATA

La FND cuenta con un proveedor externo de precios que los envia de
forma semanal, para el caso de algunos otros cultivos, las bases de datos
de precios se obtienen del Sistema Nacional de Informacién e Integracion de
Mercados (SNIIM)!, de la Secretaria de Economia, que es una dependencia
que muestra precios diarios de algunos productos del Sector Primario. Como
primer paso se debe descargar y elaborar una base de datos con los precios de
algunos productos que nos brinda el proveedor externo y éstas son manejadas
a través de STATA.

Como el Sistema de Monitoreo LUCI no es un documento de texto, no
muestra graficas ni comentarios con texto, sélo es un cuadro que muestra un
resumen de la informacién de los precios y los precios proyectados, se usa
la herramienta de Excel para obtener una mejor ediciéon y diseno de dicha
tabla, ya que en STATA no se cuenta con esas facilidades. Atn con ello todos
los calculos y las bases de datos se trabajan en STATA porque su uso es mas
practico y eficiente para realizar el modelo.

Una vez actualizados los precios para el mes correspondiente de cada uno
de los productos, se realiza la estimacion del precio al mes siguiente. Para este
ejercicio tenemos precios al cierre del mes de agosto del 2018 y se realizara
la estimacion con el método de Holt-Winters para el mes de septiembre del
mismo ano para los 10 cultivos antes mencionados.

La pantalla de resultados de STATA nos mostrara las constantes mas
Optimas para minimizar el error como se muestra en la tabla 4.2.

Thttp: //www.economia-sniim.gob.mx/nuevo,/
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Constantes mas 6ptimas
Producto Coeficiente H Producto Coeficiente
a = 1.0000 a = 0.9185
Aguacate [ =0.0000 || Cebada 5 = 0.0000
~v = 0.0019 ~v = 1.0000
a = 0.8880 a = 1.0000
Arroz £ =0.0000 || Frijol 8 =0.0014
~ = 1.0000 ~ =0.0013
a = 0.8880 a = 1.0000
Garbanzo S = 0.0000 || Maiz B =0.0014
~ = 1.0000 ~=0.0013
a = 1.0000 a = 1.0000
Sorgo £ =0.0093 || Soya B = 0.0000
v =0.0014 ~v = 0.0000
a = 0.8776 a = 0.8822
Café £ =0.0000 || Algodén [ = 0.0000
~v = 1.0000 ~v = 1.0000

Tabla 4.2: Coeficiente de suavizacion.

Una vez obtenidos los coeficientes, obtenemos cada uno de los prondsticos
para el mes siguiente.

A pesar de que las gréficas no se muestran en el Sistema de Monitoreo
LUCI, son elaboradas para observar el comportamiento de la serie de tiempo
real y la proyectada por el método de Holt-Winters y de esta manera visua-
lizar el comportamiento de los precios. En ocasiones se hacen comentarios
acerca de un evento fuera de lo comin que haya afectado al precio como un
evento climatico por ejemplo, y que esto pueda afectar a la proyeccién del
precio, se da a conocer en una pequena nota al pie del cuadro.

Las graficas con los valores reales y los proyectados con el modelo de
Holt-Winters al mes de septiembre del 2018 se muestan en las figuras 4.5,
4.6, 4.7, 4.8 y 4.9.
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Figura 4.5: Precios proyectados para los cultivos del Sistema de Monitoreo LUCI.
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Figura 4.6: Precios proyectados para los cultivos del Sistema de Monitoreo LUCI.

36



Garbanzo
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Figura 4.7: Precios proyectados para los cultivos del Sistema de Monitoreo LUCI.
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Sorgo
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Figura 4.8: Precios proyectados para los cultivos del Sistema de Monitoreo LUCI.
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Figura 4.9: Precios proyectados para los cultivos del Sistema de Monitoreo LUCI.
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Una vez que se calcularon las proyecciones de precios se capturan los
datos de los precios y las proyecciones obtenidas en el cuadro resumen, para
que con la ayuda de Excel muestre las alertas de las variaciones de precios.

4.3.3. Resultados y Utilidad para la FND

Debido a que el Sistema de Monitoreo LUCI no es un documento de texto,
no muestra graficos ni comentarios extensos, solo es una tabla que muestra
un resumen de la informaciéon de los precios y los precios proyectados, se usa
la herramienta de Excel para obtener una mejor edicién y disenio de dicha
tabla, ya que en STATA no se cuenta con esas facilidades, atin con ello todos
los célculos y las bases de datos se trabajan en STATA porque su uso es mas
practico para realizar los calculos del modelo.

En la Tabla 4.10 se muestran los resultados obtenidos de las variaciones
anuales, mensuales y las variaciones respecto al mes de enero correspondientes
al ano en curso. La razén del interés de mostrar las variaciones del precio con
respecto al primer mes del afo es porque la financiera se fija metas anuales, y
de esta manera se monitorea como posiblemente podria afectar una variacién
en un precio de un producto colocado a la meta anual que fija la FND. El
principal uso del Sistema de Monitoreo LUCI es el hacer prondsticos sobre
los precios en el futuro que seran importantes en la toma de decisiones en
el presente. Los precios de los productos primarios causan cierta inquietud
ya que estos pueden tener un efecto en el pago del préstamo, o quiza en
el desempeno de la economia del pais, ya que estos productos seleccionados
para ser monitoreados son los que aportan y ayudan en parte al desarrollo
de la economia del pais. Es de suma importancia tener los precios de los
productos primarios estables, ya que al haber una gran inflacién o deflacion
de los precios afecta al poder adquisitivo de los compradores o vendedores.
La FND no puede mantener una estabilidad de los precios, pero puede, a
través de otros medios, apoyar para mantener cierta estabilidad y esto lo
hace previniéndose con el comportamiento de los precios.

El resultado se muestra en la siguiente Figura 4.10, que es el cuadro final
que se carga al Intranet de la FND para la consulta de las areas que tengan
algin interés.

Se muestran en particular los precios del mes de agosto y la proyeccion al
mes de septiembre. Quise mostrar este mes en especifico ya que la variacién
del precio del aguacate para el mes de agosto y en comparacién su proyeccién
a septiembre tuvo una variacién de mas del —20 %. Sumado a que en ese mes
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en Michoacan fué el mayor estado productor, esa alerta mostraba que se
estaban presentando algunos problemas en temas de la sanidad de la fruta
por una plaga que desde el mes anterior estaba danando los arboles de la
mencionada fruta, razén por la cual se veia afectada la calidad del producto
y muchos paises rechazaban la entrada del cultivo y se veia rezagada gran
cantidad de la fruta en el pais. Adicionalmente, en meses anteriores también
se presentaba el problema de la Politica Arancelaria de Estados Unidos con
México, esto por el desacuerdo en el Tratado de Libre Comercio de América
del Norte.

Si se observa la variacién con el ano anterior, es decir septiembre del 2017,
el producto no tiende a tener un precio tan bajo en ese mes, es por ello que la
FND brindé un apoyo extra a esta regiéon y a los productores para la compra
de pesticidas y algunos fertilizantes para tratar de contrarrestar el problema.
En este caso situaciones externas estaban afectando al precio del producto y
se tenia que encontrar una solucion.

Como resultado, al siguiente mes se pudo tener una mejor calidad de
la produccién para que el cultivo pasara el control de calidad y hubiera
mas cantidad de exportacion, y que el aguacate no se depreciara ain mas.
Ademas, los acuerdos con Estados Unidos mejoraron y esto también ayudd
a no empeorar la situacion con el precio del producto.

Con lo anterior podemos ver que con la ayuda del Sistema de Monito-
reo LUCI, y conociendo el entorno econémico del pais, se puede tomar una
decision anticipada para el beneficio de los productores y a su vez para no
afectar los grandes ingresos que aporta este cultivo a la economia del pafis.

41



|emoe sa| J uondakoid e] ap s3 |e apuodsaniod “TyNLIY SIN [P UCRELBAE] [, .\
£107 013u3 Juooahoid e| ap sa B apuodsauoi ‘I35va WVANJT UgideLEn E] fas
“I0LI2]UE OUE [2p S2W OWsIy Juodakoid e] 2p S3IA |2 2puodsau100 J01I3]UE OUE |3p UQI2ELIEA B] /.,

gr-das-50 IuoidEIOqgE|3 3P By o4STT UOIDELIRN

o3e-g107 VNV SIN 48T UDIDELIEA IEUIB|E 3P S3|IAIN
| TTeTFe | jostEEL BEVIS'E £6'T0S'L efos
%90'T %6170 %Y “ S0'696°E “ 08'888°€ €5'886°E 87°6O'E 08105
%2L°0- | ¥ETOV'Y | TEEEV'Y VELIEY GE'GER'E ey
UITT 6T°960°ST “ 00°0SS'VZ 6STITSE 08°€8T9¢€ ozueqien
%40 T0'069°CT “ 6178201 ¥6°G80°ST £0°G20°TZ 1]
%98°0- 1 05°966°E | GETEDY TT°00%'% 95"0SL'E EpeqaD
%EF0T- £0"86E‘BE “ EET/8EY B/ 'TGS'SY 0zT'0sz'or 2D
%ET'S 98'8¥S 0T “ SLTEO0T 69°0£Z'9 E'80EL 00y
940670~ | TZ°S61°0F " £8°CT8°0F VLT TE L9°9TZ'LE ugpos|v

WLETE- ‘g %L 86T ¥6'0E | 0E°6E 059z (AN ajecensy

el S5 TIomEgE o5 0x [ dsam

10LI3]UE OUY

olnpold

'SAUDIDBLIEA *SA UDIDELIEA, _ uozahold |enoE SN ISEQ EIUN
12N VINLSIS 13 YHYd SOGYNOIDDITIS SOINYNIId0YOY SOLINA0Yd 30 SOIDTHd 30 STIYNSNI STINOIDIIAOH
[e120s ugIEIIUNWO) A B2152184153 UQIDEAUR|d ‘|B1I0323S SISI[EUY 2P [EJ2Ua5) UQIIBUIPI00D)

_.__.\
ANd @@0

Figura 4.10: Sistema de Monitoreo LUCI.
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Capitulo 5

Conclusiones

El desarrollo de la profesién como Actuario es muy importante en diver-
sos ambitos de la sociedad, por ejemplo, en las instituciones financieras un
profesionista con una formacién sélida en temas como matematicas y finan-
zas resulta de gran utilidad para desarrollar algunas de las funciones de la
institucion. La Financiera Nacional de Desarrollo Agropecuario, Rural, Fo-
restal y Pesquero (FND) es una de estas instituciones financieras que con el
apoyo de distintos profesionistas ayuda a dar un impulso al campo mexicano,
el cual es una de las actividades econémicas méas importantes y que genera
una gran riqueza para el pais. En particular, el desarrollo de la carrera de
Actuaria en la institucién se presenta con el uso de las bases de datos con las
que cuenta la institucién para obtener informacion de utilidad que ayude a
alcanzar sus objetivos. Con estas bases de datos que contienen una informa-
cién historica de precios de productos del sector primario se pueden aplicar
modelos matematicos para obtener informacion especifica que ayude a co-
nocer, a tomar decisiones o ampliar el panorama acerca de la situacion de
algin producto. Con los trabajos presentados que se desarrollan en la FND
se muestran los conocimientos aplicados de la profesion a situaciones en la
vida real, mostrando de esta forma cémo un profesionista de la carrera de
Actuaria se desarrolla en el ambito laboral aportando con sus habilidades y
conocimientos adquiridos en la Facultad para ayudar a la sociedad y a la ins-
titucion en su toma de decisiones, evitando riesgos y ampliando el panorama
econémico alrededor de un producto.

Las series de tiempo son un conjunto de observaciones en el tiempo, con
ellas se puede explicar el comportamiento de esta variable en el tiempo y con
ello se pueden estimar prondsticos futuros de dicha variable. Por esto el uso
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de las series de tiempo es de vital importancia para la planeacién de toma
de decisiones en el futuro que dependen de la variable involucrada en la serie
de tiempo y asi se disminuye el riesgo, implementandose medidas o acciones
futuras alrededor del resultado futuro que se obtenga.

Existen diversas formas de poder hacer estos prondsticos como se mues-
tra anteriormente en el documento, la eleccién de qué modelo es conveniente
utilizar resulta ser el primer paso para poder realizar los prondsticos correc-
tamente. A través del andlisis de los errores como son el error cuadratico
medio y el error absoluto medio, se puede encontrar el modelo que minimice
estos errores y éste sera el mas adecuado. En la comparacion se muestran los
valores de los errores, donde para algunos casos Holt-Winters tiene el menor
error, para ciertos productos el Filtro de Medias Méviles tiene un menor error
que el Modelo de Holt-Winters, y para el caso especifico del café y el algodon
el modelo de Holt-Winters resulta tener el error mas grande. La eleccion del
uso del modelo de Holt-Winters para la realizacion de los trabajos de la FND
a pesar de estos resultados, es porque dicho modelo resulta més sencillo de
comprender e interpretar, y el uso de STATA proporciona las constantes mas
Optimas, y de esta manera se optimiza el tiempo trabajo en la FND ya que
en diversas ocasiones el trabajo es de caracter urgente y entre menos sea
el tiempo ocupado resulta mas eficiente. Aunque gracias a los resultados de
comparar los modelos se puede presentar una propuesta a la Gerencia para
cambiar el método de prondstico para ciertos productos.

El Panorama de Productos nos muestra una de las aplicaciones del uso
de las proyecciones de precios por medio del modelo de Holt-Winters. Con
este documento podemos observar una de las aplicaciones que se le da al
uso de estos modelos matematicos en la Institucion, ya que gracias a ellos se
puede hacer un analisis de qué sucedia con los precios del frijol en el estado
de Sinaloa, que es un importante productor y que es necesario brindar un
apoyo. Gracias a que la proyeccion dio a conocer que los precios tendrian
un comportamiento alcista, la financiera puede tomar la decisién para esta
situacién sin verse afectado. Ademas de utilizar otros factores para tomar
decisiones y evitar riesgos, utilizar como punto de referencia las proyecciones
de precios han resultado una herramienta muy 1til para la FND en esta toma
de decisiones. Gracias a la elaboracion de este documento por profesionistas
con estos conocimientos se contribuye al cumplimiento de una de las misiones
como institucion de la FND.

Con el sistema de Monitoreo LUCI, a través de las predicciones de precios
que se muestran en él de manera mensual, aclara el panorama acerca del
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comportamiento del precio en el mes venidero, y ayuda a mantener alerta
a la institucion acerca de los precios de los productos, ya sea para poder
prevenir un riesgo de que algtin producto tenga un precio a la baja, o como
una oportunidad de encontrar clientes que produzcan determinado cultivo
que su precio sea conveniente para otorgar crédito.

Podemos ver en el informe como se aplican los conocimientos que se ad-
quieren como profesionista en estos dos ejemplos de documentos de trabajos
en una institucién financiera del gobierno, los conocimientos en estadistica
son aplicados en estos trabajos para ayudar al desarrollo de la instituciéon ya
que con los prondsticos de precios se tiene una planeaciéon estratégica y se
puede estar preparado para los eventos inciertos del futuro en nuestro pre-
sente. La aplicacién de los conocimientos con los que cuenta un Actuario se
conjuntan con los conocimientos de otros profesionistas y se complementan
para lograr los objetivos de la empresa, que a su vez tiene objetivos con el
desarrollo de la sociedad. Con los conocimientos que adquiere un Actuario, es
mas sencillo poder elaborar y entender el uso de ciertos modelos matemati-
cos que son utilizados para los negocios financieros y poder aplicarlos con
distintas herramientas como son los softwares estadisticos.

Claramente podemos observar cémo sirven a la institucién los resultados
expuestos a través de este informe y con ello se refleja la importancia de la
profesién de un Actuario para el desarrollo de este tipo de temas, como son
el uso de las series de tiempo en las instituciones financieras.
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Anexos A

Panorama de Productos
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Anexos B

Cddigos en STATA

clear

*Se abre la base de datos con los precios
use ”C:\ Users\mafabian\Desktop\Informe\Trabajos FND\precios.
sinaloa.frijol .dta”

kgeneramos la variable al t—1
gen newt=tm(2006m4)+t—1
*formato de mes

format newt %m

*serie de tiempo

tsset newt

sgraficar para ver el comportamiento

twoway (tsline culiacan)

smejores parametros modelo estacional holt winters

tssmooth shwinters hwculiacan=culiacan, iterate(100) forecast(7)

skxparametro 1 0 1

tssmooth shwinters hwculiacan=culiacan, parms(l 0 1)
twoway (tsline culiacan hwculiacan)

kpronostico

tssmooth shwinters hw2=losmochis, parms(l 0 1) forecast (7)
twoway (tsline losmochis hw2)

sorsokskorskorskorsorsorsk Medias Mo viles soeskorskoskskoskskokskokoskokok

clear

*Se abre la base de datos con los precios
use "C:\ Users\mafabian\Desktop\Informe\Trabajos FND\ precios.
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luci.dta”
kgeneramos la variable al t-—1

gen newt=tm(2011ml)+t—1

*formato de mes

format newt %m

k*serie de tiempo

tsset newt

tsappend , add(3)

*¥mejores parametros medias moviles AGUACATE
tssmooth ma maaguacate=aguacate, window(3 1 0)
twoway (tsline aguacate maaguacate)

*mejores parametros medias moviles CEBADA
tssmooth ma macebada=cebada, window(3 1 0)
twoway (tsline macebada cebada)

k*mejores parametros medias moviles ARROZ
tssmooth ma maarroz=arroz , window(3 1 0)
twoway (tsline maarroz arroz)

k*mejores parametros medias moviles FRIJOL
tssmooth ma mafrijol=frijol , window(3 1 0)
twoway (tsline mafrijol frijol)

*mejores parametros medias moviles GARBANZO
tssmooth ma magarbanzo=garbanzo, window(3 1 0)
twoway (tsline magarbanzo garbanzo)

*mejores parametros medias moviles MAIZ
tssmooth ma mamaiz=maiz, window(3 1 0)
twoway (tsline mamaiz maiz)

*mejores parametros medias moviles SORGO
tssmooth ma masorgo=sorgo, window(3 1 0)
twoway (tsline masorgo sorgo)

k«mejores parametros medias moviles SOYA

tssmooth ma masoya=soya, window(3 1 0)
twoway (tsline masoya soya)

sk s ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok ok ok sk ok
clear
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use ”C:\ Users\mafabian\Desktop\Informe\Trabajos _FND\precios.luci
~2.dta”

gen newt=tm(2012ml )+t—1
*formato de mes
format newt %m
*serie de tiempo
tsset newt
tsappend , add(3)
*mejores parametros medias moviles CAFE
tssmooth ma macafe=cafe , window(3 1 0)
twoway (tsline macafe cafe)

*mejores parametros medias moviles ALGODON
tssmooth ma maalgodon=algodon, window(3 1 0)
twoway (tsline maalgodon algodon)

skxkkkkk M todo de Holtskskskskskksk

clear

*Se abre la base de datos con los precios
use "C:\ Users\mafabian\Desktop\Informe\Trabajos FND\precios.
luci.dta”

kgeneramos la variable al t-1

gen newt=tm(2011ml)+t—1
*formato de mes

format newt %m

xserie de tiempo

tsset newt

*mejores parametros modelo de Holt AGUACATE
tssmooth dexponential deaguacate=aguacate, forecast (1)
twoway (tsline aguacate deaguacate)

*mejores parametros modelo de Holt CEBADA

tssmooth dexponential decebada=cebada, forecast (1)
twoway (tsline decebada cebada)

sxxkokkkk C digo para Sistema de Monitoreo LUCTssksksskksx*
clear

*Se abre la base de datos con los precios

use ”C:\ Users\mafabian\Desktop\Informe\Trabajos FND\precios.
luci.dta”
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kxgeneramos la variable al t-—1

gen newt=tm(2011ml)+t—1
*formato de mes

format newt %m

xserie de tiempo

tsset newt

*mejores parametros modelo estacional holt winters AGUACATE
tssmooth shwinters hwaguacate=aguacate, iterate(100) forecast (1)
twoway (tsline aguacate hwaguacate)

*mejores parametros modelo estacional holt winters CEBADA
tssmooth shwinters hwcebada=cebada, iterate(100) forecast (1)
twoway (tsline hwcebada cebada)

*mejores parametros modelo estacional holt winters ARROZ
tssmooth shwinters hwarroz=arroz, iterate(100) forecast (1)
twoway (tsline hwarroz arroz)

*mejores parametros modelo estacional holt winters FRIJOL
tssmooth shwinters hwfrijol=frijol , iterate(100) forecast (1)
twoway (tsline hwfrijol frijol)

*mejores parametros modelo estacional holt winters GARBANZO
tssmooth shwinters hwgarbanzo=garbanzo, iterate (100) forecast (1)
twoway (tsline hwgarbanzo garbanzo)

*mejores parametros modelo estacional holt winters MAIZ
tssmooth shwinters hwmaiz=maiz, iterate (100) forecast (1)
twoway (tsline hwmaiz maiz)

smejores parametros modelo estacional holt winters SORGO

tssmooth shwinters hwsorgo=sorgo, iterate(100) forecast (1)
twoway (tsline hwsorgo sorgo)
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