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CAPITULO I 

I HTRODUCCI ON 

LA ECONOMIA Y LAS MATEMATICAS 

CONOCIMIENTOS BASICOS DE ESTADISTICA Y MATEMATICAS 

PARA EL ANALISIS DE LAS SERIES DE TIEMPO 



La econonúa y, las malemálicas 

La economía es una ciencia Social que en su análisis emplea el 

mólodo cicntífiCo para esludiar las diferentes allernalivas econó

micas por parle de la sociedad. En respuesta a éstas necesidades, 

los economislas han desarrollado teorías y rrodelos los cuales esta

blecen las leyes y relaciones que hacen comprensible la realidad 

económica de la sociedad, a través de supuestos que ayudan a orga

nizar los razonamientos y fundamentos lógicos que sustentan a las 

loo~1a~ y modelos. 

La teoría económica en especial analiza lodos sus supuestos, ba-

ses, leyes y fundamentos, sin excepción alguna, a través del aná-

lisis matematico. Esto ha propiciado que el uso de las matemáticas 

en el campo económico, haya desarrollado de maner-a muy ospeci-

fica lo que los economistas han llamado economía malemáttca. 

La econonua matemática describe a su manera el análisis económico, 

ya que el propósito de cualquier modelo o teo1·ia usado dentro de 

las ciencias económicas, es siempre deducir un conjunto de conclu

siones o teoremas a partir de un conjunto dado de hipótesis o pos-

tulados a través de un proceso de razonamiento. Ahora un modelo 

económico es simplemente un esquema teórico y no existe ninguna 

razón por la quo deba sor matemático, más sin ombargo, si el 

modelo se puede expresar a través de relaciones malemálicas, éste 

tendrá la siguientes ventajas: i) su lenguaje será má.s conciso y 

oxacto, ii) usará lodos los teoremas malcmálir.os, iii) podrá uti-

!izar relaciones funcionales de n variables. Esto hace que algunas 

de las aplicacione~ de la economía a lraves de sus modelos econó-

núcos para resolver problemas particulares, nocosit.en dol apoyo do 

la Estadistica y la F.conomelria, siJmdo éstas últimas Las bases 

para probar las hipótesis teóricas de la economía y sus modelos. 
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El análisis matemático coroc> instrumento de apoyo en el estudio 

de hechos económicos, es en la actualidad la base primordial para 

poder interpretar numéricamente las me-diciones cuanlilalivas de 

las principales variables de estudio en las diversas disciplinas 

de la economía. 

El economista es un profesionisla que debo saber tomenlar la ac

tividad económica, a través de recomendar o aplicar decisiones 

para llevar a cabo diferentes alternativas económicas que sean de 

beneficio social, además frecuentemente se enfrenta a que decisión 

debe tornar al respecto, cuando t.ma variable económica qo& está in

terpretándose cuantitativamente, sufre cambios o alteraciones. 

Para poder llevar a cabo la decisión correcta, necesita de las 

herramientas do análisis que le permitan evaluar el problema on 

cuanto a sus e<eclos económicos y sociales, que le ayudarán a ~la

nificar y poner en practica 1-.s est.rategias econ6mic.n.s, permit.idn

dole servir a la sociedad , estas herramientas son proporcionadas 

por las ciencias matemáticas. Ahora cada economista o investigador 

da los fenómenos económicos debe saber cuando usar astas herramien-

ta~, ya que la interpretación y la calidad del análisis del fenó

meno económico bajo estudio es responsabilidad exclusiv~ del econo

mista o inveslig~dor. 

Ho usar las matemáticas en al análisis oconóndco significa no 

llegar lejos en la interpretación de t..ma realidad social, por eso 

misrt'D las personas qua practiquen la economía COm:l disciplina do 

estudio y por lo tanto colB.'.> profesión tienen que saber núnimanonlo 

las relaciones que hay entre la ciencia económica y el anál1si~ 

malemát.ico~ 
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Conociínienlos básicos d.e·est.adistica y matemáticas para el 

análisis de las series de tiempo. 

En la actualidad la loma de decisiones en el campo económico es

tá ligada al hecho de poder determinar cuantitativamente los efec

tos a futuro de las variables económicas y gran parle de los meló

dos utilizados para poder pronosticar la magnitud de éstos mismos, 

se hace dentro del análisis temporal de las variables económicas. 

Los pronósticos de variables económicas no es un problema re

ciente, porque ya en épocas pasadas se habían hecho intentos para 

llevar a cabo tales propósitos. 

El objeto del presente trabajo es de utilizar las diferentes 

técnicas y tipos de prónoslicos que se han elaborado para estos 

fines y que a la vez han sido de utilidad en el campo económico. 

Todo economista que esté trabajando en los pronósticos de las 

variables económicas, debe tener siempre presente un conocimenlo 

pleno de las matemáticas y de la estadística, para que pueda cum

plir con su propósito de prOnosticar los efectos que causan las 

diferenles variables económicas que puedan afectar do manera sus

lancial a la sociedad. 

Razones por las cuales darellXls un breve repaso de los conoci

mientos fundartE>ntales de matemáticas y estadistica que se requie

ren para poder trabajar en el análisis de la series de tiempo. 

Entendiéndose de antemano que no se pretende hacer aquí un manual 

o texto de matemáticas, sino más bien dar a conocer de una manera 

general y sucinta éslas herramienlas en las aplicaciones de las 

serios de l!empo. 

Para el análisis de las series de liempo debemos de considerar 

los siguientes tópicos de matemáticas y estadística: 

Funciones. 

En el estudio de modelos económico~ y de series 
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de t.iempo, es necesario forntular relaciones que nos per'mi lan medir 

la variabilidad que hay entre diferenles variables económicas, y 

esto se hace a través de funciones que se pueden expresar por 

medio de ecuaciones. 

Una función se defina como un conjunto de parejas ordenadas en 

donde dada dos parejas diferentes, ást.as no deben tener el m.isJl'KJ 

prinEr component.e. El conjunto de todos los primeros componentes 

de las parejas ordenadas se le llama el dominio de la función y al 

conjunto de lodos los segundos componentes, se le llama el codomi-

nio o rango de la función. Es usual que para expresar una función 

se de W'l3 regla de asociación entre lo que se llama la variable 

independiente y la variable dependiente, de la forma dada a cont.i-

nuación. l f = { ex, y) 1 X e CR y = f(x) > poro una 

manera más simple es y : f( X) 't' x e IR • 

La manera de expresar a est.e t.ipo da funciones se les denomina 

funciones de una sola variable, por el hecho de que la variable de-

pendiente está relacionada sólo con una variable independiente. 

Las funciones univariadas de uso cOmún en el análisis económico 

son las siguient.esi 

y fCx) a o + a,x función lineal 

. :f( )() . a + a>< a X 
2 función cu.adrat.ica y 

o . 2 . f( x) . a + ax 
2 + ••• + n 

y 
o ª•" 2 ªn" 

que es la expresión general de la función pal i nom.i al. 

y . f( X) . a AbX función o>cpononcial. 

y re xJ log
4

x función logarí lmica. 

+ a X + a xz+ ••• + a n función 
a 

o 1 2 n" 

y . racion.al • 
b + b,x + b )( 2 ...... + bnx o 2 
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Las funciones en la que la variable dependiente está relaciona-· 

da con más de una variable independiente, se le llaman funciones 

de n variables, funciones mullivarianles o funciones mülliples. Y 

se representan de la siguiente forma: 

z = fCx,, x
2

, x
3

, ••• xn) 

En el análisis de series de liompo éstas funcionas mu.llivarian

les son de gran importancia ya que las series de tiempo, se expre

san muy a menudo con este tipo de funciones. 

Teoría de probabilidades y Estadística. 

La estadística y la probabilidad están totalmentente rela

cionadas y es difícil entender el análisis estadístico matemático 

sin tener como base la teoría de proba~ilidados. 

Para iniciar el estudio'de la teoria de probabilidades es nece

sario definir los siguientes conceptos: 

i) Experimento aleatorio 

Experimento aleatorio es aquel en el cual su resultado no puede 

conocerse de antemano. 

ii) Evento aleatorio 

Evento aleatorio es un resultado de un experimento aleatorio. 

iii) Espacio muestra!. 

Espacio muestra! son todos los resultados posibles de un 

experimento aleatorio. 

También se define Wl evento aleatorio como un subconjunto de un 

espacio muestra!, osto se debe a quo la tooria de conjuntos es la 

base fundamental para la Teoria do probabilidades. 

El experimento aleatorio es el concepto básico del que se ori-

ginó la teoría de probabilidades, y éste lione como características 

de que se puede repetir indofinidanente en condiciones análogas, 

en cada prueba se obtiene un resultado que pertener.e al conjunto 
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de lodos los resultados posibles del experimento, es decir, del 

espacio muestra!. Además que la frecuencia relativa de cada resul-

lado tiende a estabilizarse, al aumentar de manera indefinidamente 

el numero de pruebas. (Condición de estabilidad de las frecuencias 

rolalivas o dQ regularidad estadística). 

El concepto de probabilidad tiene baso ol enfoque clásico 

el cual define la probabilidad de un evento coJlD: 
nCAJ 

PCAJ = numero de casos favorables 
ncro 

entre el núrrero de casos totales. 

en donde nCAJ = nUm.. de casos f'avorables y nCOJ :::; núm. do 

totales. 

El concepto de frecuencias relativas o probabilidad empírica 

dice que la probabilidad del evento A os igual número de veces que 

se repite el evento A, dividido por el número de veces que so re-

f(AJ 
pile el experimento. PCAJ = re AJ es el núm.. de 

N 
de veces que aparece 

el evento A y N el núm. de veces que se repite el experi~nto. 

El concepto do estabilidad a la larga eslabloco que la probabi-

lidad del evento A es un número p que so obtiene al efectuar el 

experimento un número infinito de veces. 
f(AJ 

PCAJ e lim 

La teoría de probabilidades también estableco las bases do toda 

la estad.islic.a n1.alem."1Lica a lr.avds dc.~l siguicnlo concopto, quo os 

la definición del espacio de probabilidad. 

Espacio de probabilidad (finito) es la terna <O, ~, PC·) > 

En donde O es el espacio muestra! ~ es la familia de eventos del 

espacio muestra! y PC.) es una función real sobre~· Que llene 
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las siguientes propiedades llamadas axiomas de la teoría de proba-

bilidades: D PCAJ :;,: O La probabilidad de lodo evento es 

siompre un valor posilivo .. 

ID PCQ) • 1 La probabiliad del espacio muestra! 

es siempre 1. 

IIIJ Si los evenlos A,. A
2

• A9 ..... ~ son excluyen

tes dos a dos es decir A\n Aj • 0 enlences se tiene que 

P C A
1
U A

2
U A

9
U ••. U Ak ) = PCA,)+ PCA

2
J + PCA

3
J + ••• + PCAkJ 

ésla la propiedad aditiva de la función de probabilidad. 

Como consecuencia de los axiomas anteriores se dan los siguien-

les leoremas: 1) PCAJ = 1 - PcA•) en donde A' es el comple-

mento del evento A. 

rcro la probabilidad del avento 

imposible es cero. 

3) O S PCAJ S Para lodo evento A 

probabilidad está entre O y 

4) PCA U B) = PCAJ + PCBJ - PCA íl BJ si la 

Probabilidad condicional. 

La probabilidad condicional se define de la siguiente maneras 

PCAjBJ• 
PC A íl B ) 

PC B ) 
La probabilidad de A dado que 

ocurrió B es igual a la proba-

bilidad de A n B dividido entre la probabilidad do B. 

De la dof inición anterior so puede obtener que 

PC B ) PC A 1 8) y de aquí también podemos 

definir que si PC A 1 B = pCAJ entonces se tiene que: 

PC A n B ) "' PC A ) PC B ) que es la definición de 

independencia de dos event.os. 

B 



Variables 'aleatorias. 

Definición. Una variable aleatoria CrealJ X sobre el espacio 

de probabilidad n • ('! • p e o) fWlción definida sobre O 

y con variables reales es decir X :O~~ 

Una Distribución de Probabilidad es el conjunto de todas las 

probabilidades correspondientes a lodos los valores que la variable 

aleatoria puede asumir. Para el estudio de las distribuciones o 

funciones de probabilidad éstas pueden estudiarse a través de va-

riables aleatorias discretas o continuas. 

Una variable aleatoria es discreta cuando solo puede lomar un 

número finito o infinito numerable de valores. 

Una variable aleatoria es continua cuando puede lomar lodcs los 

valores posibles dentro de un intervalo finito o infinit.o. 

Una función de variable aleatoria discreta aquol la quo 

cumple con las siguientes condiciones: 

i) P ( X\) ~ 0 para toda x._ del dominio de la función. 

\ = 1 

Una función de probabilidad de una variable aleatoria continua 

os aquella que cumpl~ con las siguientes condiciones : 

i) f( X) ~ 0 

"' ii) J f(x) dx • 1. 
-ro 

Eslo implica que las probabilidades do un.a función du varia~lu 

aleatoria discreta son puntuales~ mientras que en la función de 

variable aleatoria continua las probabilidades son por intervalo 

y es el área bajo la curva de la función de densidad. 
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Media o valor esperado de :,üna:'~:~úsi:·~-~--~~~~~~ '.~~~~~~rób~bilÍdad. 
El valor esperado de una dis~ribu¿(~~--:~-~-· probabilidad se de-

fine 
k 

i) µ a E X PCxi.) 
i.ai ' 

para una función de variable alea-

toria discreta. 
00 

ii) µ . I )( f'Cx> dx para una f'unción do variable 
-oo 

aleatoria continua. 

Varianza de una distribución de probabilidad. 

La varianza de una distribución de probabilidad se define t 
k 

i) eª • E C x~- µ ) 2 pCx~) para una variable aleatoria 
i.=1 

discreta. 
Q) 

ii) 0'
2 

• J Cx - µ ) 2 f'C>e)dx para una variable aleatoria 
-oo 

continua. 

La raíz cuadrada de la varianza se le llama la desviación 

estándar. 

La covarianza de dos variables aleatorias representa la medida 

de asociación entre las variables X y Y, teniendo corro definición 

la siguiente '1Xpresi6na 

COY ( x, yJ = E e X - µ)() e y - µy) ;;:. E ( X y ) - µ)( µy 

ahora que si las variables X y Y son independientes entonces 

la y l• covCx, y) = O 

Una forma más estándar de medir el grado de asociación entre dos 

variables es el coeficiente de correlación quo se define conw:J: 

p • 
"' xy 

que es el cociente de la covarianza 

de Cx,y) dividido entre las desviaciones 

estándar de cada una de las variables. Si las variables aleatorias 

X y Y son independientes entonces p = O . 
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CómbiOaciÓn··11ne~i df; variables aleat.orias. 

Considerando que se tienen k variables aleatorias definidas 

y suponiendo que cada variable alealo-

ria tenga EC xl 

aleatoria como 

y si definimos una nueva variable 

es una constante, el valor esperado para ésta nueva variable esa 

E 

E 

y la varianza de la variable y se define como: 

eª 
y 

' E lC y - µY)2J• E a70~ + 

en donde o~ es la varianza de la variable xt y o en la cova

'' 
rianza entre x\ y xJ • Por lo que si la covarianza de C xl, x? 
es cero, es decir cada x\ es independ:enle con respecto a cada xj 

e l i! j ) entonces .la Var(y) • O'~ E a~ O"~ 

Entre las distribuciones que mayor importancia tienen en la 

estadística está la distribución normal cuya función de densidad 

se define con la siguiente ecuación 1 
z 

- C x - µ) /zo 
f(x) • 

.fZñ'c 
En donde µ es la media y a 2 la varianza de la distribución • 

Distribuciones muestrales 

La aplicación de la estadística radica en el sentido do que 

siempre se tiene que trabajar en algún problema real, por nw?dio de 

muestras, que por definición están dadas por una relación de n 

variables aloalorias, en donde n es el lamano de la muestra. 

Estás muestras de n elementos. también dP.finen a un esladíslico 

muestra!, que dan origen a la distribución muestra! del esladísli-
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co. que por aplicación del Teorema del límite central , esta dis-

lribución nwest.ral del estadístico debe tender hacia una distribu-

ción normal por medio del estadístico s 
0-ECG) 

z. -------

cuando el lama~o de la muestra tiende a in1'inito. Debemos de 

considerar que éste teorema es el elemento más importante y pode-

roso en la aplicación de la est.adistica en todos los campos de la 

cienci~, do t~l Corma que su demostración es parle clave do la 

llamada ·esladisti~a matem<ilica. 

Mat.rices. 

Las matrices denlro de la aplicación que llenen on el anA-

lisis económico, está la de poder representar de una manera breve 

y sistemática. una serie de relaciones funcionales. Una matriz es 

un arreglo rectangular de núrreros reales formado por vectores ron-

glón y vectores colUJTDla, que están sujetos a ciertas reglas de ope-

ración : a .. 
a .. 
a .. 
a 

nl 

a .. 
a .. 
a .. 
a 

n2 

a .. ... ..... . ... a 
•k 

a 
29 
............ a 

2k 

a 
92 
............ a 

ak 

8 na" 0 
• • • • • • • • • • 

8 nk 

Una manera de representar una matriz es la siguienloi 

D • l a ,, 
Dadas las matrices de orden n x k cada una de ellas 

A . [ a B . [ a ,, ,, 
La suma de A + B = e es decir la 1 + lb 1 = [r. 1 ,, 

" 
,, 

en donde cada e = a + b ,, ,, ,, 



Producto de dos matrices. 

A a B ~ C el producto de dos matrices se lleva a 

cabo si y solo si, el nUmoro de columnas de A es igual al número 

de renglones de B. si A es de orden nxm. y B es de orden rxk ol 

producto de A y 8 se puede efectuar si m ~ r obteniéndose, una ma-

lriz C de orden nxk • Cada elemento c se obtiene de la forma 
•J 

siguiente c = a. b + a b + a b + ••• + a b 
\.J \.i.S.J \.22J ""ªJ \kkJ 

e ,, 
Si en una A = ( a l mat.riz de orden n x k , n • k , se dico que 

'l 

ésta matriz A es de orden n x n y que A es m.alr i ,_ cuadrada. 

Toda matriz cuadrada tiene asociado un determinante de orden n x n 

y éste es un nUmero real. La 1112nera de rosolver el determinante de 

una matriz es un precedimienlo en el cual se involucra a lodos los 

elementos del determinante, siendo el procedimlento más comün el de 

menores, que aunado a las propiedades de los determinantes, nos da 

la solución del determinante. El menor de un determinante se define 

como el determinante que se obtiene al cancelar ol renglón y la 

columna k del elemento a de un dct.ermlnanle de orden nxn, dando 
'l 

coroc> resultado un nuevo determ.in;¡nt.e de orden Cn-l)x(n-1). En gene-

ral M ,, para cada renglón o columna que se lome en 

cuenta para resolver el determinante, o • (-1)\Ja . 
\) \j 

Si a un.a matriz A = l a 
•J 

se intercambian los renglones por las 

columnas o las colwnna~ por los renglones, se dice que la rnalrlz 

resultanlo es la matriz transpuest.a de A. y so simboliza Al • ta
1
\l 

el valor del dot.erminante de At tiene al mismo valor que ol dolor-

minanlo de la mat.r iz A • 

Una matriz que es importante para diferentes finos en la aplica-

ción de matrices, es la matriz de identidad. 
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E~ta matriz es de orden nxn y tiene la característica que la dia-

gonal principal contiene un..icamente unos y los demás elementos 

son ceros. Si A·= ra ,, es de orden nKn y se tiene la matriz de 

identidad del misnv orden entonces AoI = loA =A. Ahora que si 

el determinante de la matriz A es diferente de cero, la matriz A 

tiene asociada una matriz inversa, -1 A tal que 

Esta última propieda se utiliza en problemas donde se requiere re-

solver sistemas de ecuaciones lineales simultaneas de n ecuaciones 

con n incognilas. 

Regresión lineal. 

Es frecuente que en los modelos de series de tiempo y econo-

métricos se establezcan relaciones lineales en los cuales las va-

riables en consideración se traten de ajustar a una función que 

pueda expresarse por medio de una relación funcional conocida, 

y una forma específica para estos casos de ajustar los dalos empí-

ricos hacia una ecuación es el análisis do regresión. 

La p~rle más importante de este rtótodo se justifica a través de 

los núnimos cuadrados. El nétodo en si consiste en minimizar la 

suma de los errores al cuadrado, en donde e i. = yl - yl , Yl re

presenta el valor observado de la variable dependiente~ y y ro-

presenta el valor dado a travós de la ecuación con la cual s& van 

ajustar los dalos. Entonces la suma de los errores al cuadrado se 

expresan de la siguiente forma r s • E e~ ~ z 
• I: C Y .. - Y¡, ) • 

Un m::>delo usado en series tiempo y en econometría es el siguientes 

m.isroc» que usarcnvs para aplicar el mjolodo de núniroc>s cuadrados. 

Entonces el error el • y 1 - y so puede expresar de la forma dada 

a continuación i 
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y el error al cuadrado es: 

es: e~ • ( y\- Ca
0

+ a
1

x
1

\+ a
2

x
21

+ a
3

x
31

+ ••• + a~xk1 )1
2 

siendo la de los errores al cuadrado la siguiente expresión 

S ':"E e~• E C Y;.- Ca0 + a
1
x,;.+ a 2 x 21 + a 8 x 81 + ••• + akxk1 >Jz 

de la última expresión se llene que s está. era función con los coe-

ficientes a 
o • ª• . ª, 

entonces para que la suma s sea núnima tenenDs que obtener todas 

las derivadas parciales ns / a a\ e igualarlas a cero. 

iJ s 
"Ta 

de ésta ecuación se obtiene : 

" s "Ta . 
tamblon de ésla se obtiene 

E y\x
1
\• a

0
I: x,\+ a;r: x:L + a 2I: x,\x2\+ a 8I: x,Lx 9 \+ ••• + ak¡: >< 1 LxkL 

se conlinuan las derivadas parciales hasta terminar con i 

iJ s 
~ 

obteniéndose para esta última ecuación : 

E YL><h• ªoI: ><h><kL + a,I: ><ZL><h + ªzl: ><ZL><h + • • • + 3 kE x:i • O 

entonces se tienen Ck+i) ecuaciones normales de regresión : 

E y\xlL• a 0 I: ><""+ a 1I: x:\ + a 2E >< 1 Lx 2 \+ a 3I: xl\x!h+ •• + akE >< 1 Lxh 

r: y\xZL. ªor: )(2\+ a,E Xt\XZ\+ ªzE )(~\+ 3 31: )(2\)(3\+ ••• + akr: XZ\)(h 
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con el cual resulta un sistema de Ck+1J ecuaciones con Ck+1) in-

el cual podemos.representar de una manera matricial 1 

E xt .. 

E x2 .. 

Ex._.. 

Ex: .. 

I:Kl'-XZi. 

E x 2 .. 

E x ... xzi. 

I: x: i 
E x•t E xkt 

E xttxai. E x,t xk 

E Kzi.xsi. E )(ZLX 

[ 

n 

···················································· 
E xk.. E xti.xk .. E xzi.xki. E xai.xki. •••• E x:i. 

a o f. YJ. 

a . E°><tl.Y .. 

a . m A E )(:h.Y\. • V 

ªk E xhyt 

-X 

entonces el sistema se puede representar de la forma siguiente 

V A sabiendo que )(•)(-1 
• 1 ~ ya que )(-s os la 

inversa de se tiene que >C•X-1
)( • )(-

1
.y por lo quo el sistema 

de ecuaciones tendrá como solución para la matriz de coef icienles 

Como ya pudimos apreciar a través de éste breve espacio, la in~or-

tanela que tiene la aplicación de las matemáticas en el campo de 

la ocononúa os muy amplio y sustancioso, do tal forma que podemos 

afirmar que las matemáticas es la herramienta más Ulil que puede 

tener la economía para poder comprobar todas y cada unas de sus 

hipótesis dentro del análisis económico. 

16 



C A P I T U L O lI 

SERIES DE TIEMPO Y SUS CARACTE!USTICAS 
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HETODO DE PROMEDIOS MOVILES DE SERIES DE TIEMPO 

KETOOO OE DESCOMPOSICION DE SERIES DE TIEMPO 
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SERIES DE TIEMPO. 

Las series de tiempo son conjuntos de observaciones lomadas 

en tiempos iguaimenle espaciados. En ol estudio de éstas series se 

ha visto que su análisis se facilita si se considera que las obser

vaciones son consecuencia de la intervención de los siguientes com

ponentos• 

i) Tendencia general 

ii) Estacional 

iii) Ci el !e.a 

i v) Irregular o aleatoria. 

La tendencia general indica la dir~cción hacia la cual tien

de la serie de tiempo y por lo tanto se le considera como la com

ponente ~s importante. La'componenle e~tacional indica las varia

ciones periódicas que ocurren en el corlo plazot de manera general 

en lapsos de tiempo menores o iguales de Wl aMo. la componente ci

clica indica las variaciones que se dan en el largo plazo. que en 

lodos los casos los lapsos de tiempo en que éstas ocurren son de 

un ano o ~s y por último la componente irregular son variaciones 

que ocurren aleatoriamonte a través de la serie cronólogica. 

El objeto del estudio de !Gs series de tiempo, es que con los 

dalos obtenidos cronol6gicamente, éstos sean útiles para eCoctuar 

pronósticos lomando en consideración la tendencia do los misroos y 

es común que a la serie cronológica se le llame un proceso de rea

lización. Para llevar a cabo los pronósticos con series do tiempo 

es necesario verificar al patrón histórico de las realizaciones y 

también analizar su comportamiento con el propósito de que los va

lores Cuturos do las observacione~ por pronosticar soan desde ol 

punto de vista do la estadistica, do lo~~ preciso. 
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Los patrones de los procesos de realización de una serie de 

liempo, son de lo más variado y podem::>s enumerar los siguientesJ 

Patrones de realizaciones horizonlales. 

Estos lienen la caracleristica de que los dalos 

flucluan alrededor de un valor fijo µ , en donde éste valor os la 

media o pronEdio de las observaciones hechas en los periodos de 

El diagrama de dispersión que presenta un 

patrón horizontal de un proceso de realización es de la forma que 

muestra la Cigura 2.1 • 

. . 
~~~--'-~.~-·-.-.-·-·~.-·~·~·. 

tiempo. 
fig 2.1 

Patrones de realizaciones con tendencia lineal. 

Estos patrones siguen un nivel de tendencia que 

cambia linealmente con el tiempo y están definidos por la 

siguiente relacións 

µl 11 a + b l 

El diagrama de dispersión que pr~senta la tendencia de estos 

patrones son de la forma mostrada en las figuras 2. 2 y 2. 3. 

liempo tiempo 
tendencia negativa tendencia positiva 

fig 2.2 fig 2. 3 
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Existen otros patrones de realización ya sean que el nivel de 

estos tengan su cambio a través del tiempo siguiendo una relación 

cuadratica o una relación polinomial. Estos patrones liene las si-

guionles ecuaciones. 

Patrón de realizacion con tendencia cuadratica 

µ• 
' 

a + bt + et 
2 

Patrón de realización con tendencia polinomial 

µ"• ªo + ª1t + ªzt z + • • • + akt. k 

Los procesos de realización anteriores fueron identificados a 

lravés de alguna relación funcional. pero otros autores consideran 

que hay patrones de realizaciones ~ue se pueden identificar por 

medio de su gráfica o diagrama Je dispersión. Com::> se muestran 

en los siguientes cuadros. 

Proceso 

constant.e 

De pulso 

De rampa 

Do paso 

sin error con error 

1 

Algunos patronas bAsicos C•) 

C•J Makridakis et al .- Forecasting Hethods and Aplications 

pag C70).- John Wiloy a Sons.- New York,U.S.A.- 1985. 



Sin 

Tendencia 

llenaencia 

adi li va 

Tendencia 

mullipli
caliva 

¡
Sin efecto 

eslaciona1 

Ef'ect.o 

ost.acional 
adi li vo 

Erecto 
o&lacional 
mul liplica.li vo 

Cb) Patrones de realizaciones basados rm la 

clasificación de Pegel. 

Para usar las series de tiempo como una herramienta útil para 

efectuar pronoslicos, existen melados simples que no requieren de 

un análisis estadislico-matema.tico de alla nivel. 

Por lo que en este c5pacio describirenvs algunos de los más fre-

cuenlenlemenle utilizados, sobre lodo cuando el patrón de roaliza-

clones está generado por un.as cuantas obs~rvaciones. 

El patrón más racil que se puede encontrar para efectuar pro-

ndsticos con las serios de liempo, es el melado del patrón horizon-

tal o método simple. El principio de éste melado está fundamentado 

en que la media de un conjunto de valores, es un estimador insesga-

do, asi si una serie de tiempo está siguiendo un proceso constante 

sujeto a variaciones aleatorias Co ruidos), entonces sus valores al 

tiempo T puede utilizarse como un pronóstico para los periodos de 

C•) Makidrak1s ~ ª1. - opcit. 
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tiempo siguientes y la condición para 'que éste método sea aplicable 

es que la serie cumpla con los requisitos de una seri-e estacionaria 

y éstos sonr 

il Que la media del.proceso de realización sea constante 

ii) Que la varianza alrededor de ésta media sea constante 

a través del tiempo. 

Los resultados de los pronósticos dados por éste procedimiento 

son muy pobres y de escaso valor práctico. Su ventaja es que sirve 

como t.m irodelo de comparación con otros JOCJdelos de pronóstico más 

refinados, además de que se requieren sólo unos cuantos dalos on 

las observaciones del proceso. 

Siendo x los valores pronosticados al tiempo t entonces se tiene 

que EC~tl>) • ECxCTJ) :a µ y el error del prondstico el= xT+l - xT 

ECocu) • ECxT+t.) - EC~T(t.)) • O y la VarCem) • 2 a
2 

Para mostrar la sencillez de éste mél~do vamos a dar el 

siguiente ejemplo: Tabla No. 1 

Hiles do Personas C •) 

Turismo receptivo Turismo agresivo 
Al'io 1085. 

Enero 385 168 

Febrero 410 164 

Marzo 469 192 

Abril 341 232 

Hayo 323 215 

Junio 345 238 

Julio 341 339 

Agosto 359 245 

Septiembre 219 207 

C•l Fuentes Banco de México. Dirección de Investigaciones 

Ec on6.U. e as. 
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Si XT(,.) z " T 
para t. z 1, 2! ... 

Los pronósticos para un sólo periodo de tiempo adelantado. 

Hiles de personas 

1985 Tl.D"'"isroo. Turismo 
Pronósticos 

receptivo agresivo recept.ivo egresivo 

Enero 305 160 

Febrero 410 -W4 305 160 

Marzo 469 192! 410 454 

Abril 341 2!32! 489 192! 

Hayo 343 2!15 341 2!32! 

Junio 345 2!30 343 2!15 

Juiio 341 339 345 2!30 

Agosto 359 2!45 341 339 

Septiembre 2!19 2!07 359 2!45 

Oct. ubre 2!19 2!07 

CoP'l'.l se puede observar ésle rrélodo es sencillo y sin ninguna compl1-

caci6n matemática. 

Ahora vamos a describir otro de los JT'J:ldelos sencillos de aplicar 

cuando también el proceso de realización si9ue un patrón horizontal 

éste nétodo se le conoce como promedios rtnviles, el promQdio de los 

valores de N periodos de tiempo es usado para el pronóstico dr. li::>s 

valores Cut.uros. Para aplicar éste mé>lodo se <lebe seleccionar un va-

lar de N y considerar los valores de xT , xT-• , •• XT-N-t corres

pondientes y se obtiene su promedio HT por roodio de la siguiente 

ecuación : 

M 
T 

2!3 

" . " T• l T 

N 



o si se usa una forma recursiva: 

H + 
T-l 

N 

X 
T-N 

MT se ·1e denomia el promedio m:!>vil al liempo T, ésle 

promedio se puede utilizar para obtener el prónoslico al tiempo t. 

X et) • M 
T 

Las bases matemáticas se ésla método son: 

i) Que lodos los valores xi son independientes y que 

tienen una media µ , con una a
2

• 

entonces se tiene : 

E '; et) J = E l l/N e xT-1-1-1 + ••• + xT_, + xT ) 1 s: µ 

E e e,u 1 = E e x
1
T•U - Xc tJ J = µ - µ a o 

Var [ ;e tJ • Vare t/N e xT-N•l +. • • + XT-& + xT) l • T 
Vare e

1
ul • Var f· xT•t - ~Cl) 1 • az + a

2
/N • N ~ 1 

0 z 

Para poder dar un ejemplo de éste método se van a utilizar los 

mismos dalos de la tabla anleriormenle descrita. 

Miles de Personase•) 

Turismo recepli va Turisnn egresivo 
1905. 

En~ro 385 160 

Febrero 410 164 

Marzo 489 192 

,.bril 341 232 

Hayo 323 215 

Junio 345 238 

Julio 341 339 

Agosto 359 245 

Septiembre 219 207 

(•) Fuente Banco de México. Dirección de Invostigaciones 

Económicas. Cuadernos de Información Oportuna.- SPP.- 145 



Ahora aplicando el método de promedios nóviles y utilizando una 

una N ~ 4 se tienen los siguientes resul lados: 

Kil~s de personas 
Pronóst.icos 

1985 Turismo. Turism:> 

receptivo agresivo receptivo agresivo 

Enero 381 168 

Febrero 410 464 

Marzo 469 192 

Abril 341 232 400.25 264.00 

Mayo 343 215 390.75 275.75 

Junio 345 238 374.50 219.25 

Julio 341 339 342.50 256.00 

Agosto 359 245 347.00 259.25 

Septiembre 212 207 316.00 257.25 

También podemos aqui afirmar que éste método es sencillo y 

fácil de aplicar sin hacer operaciones complicadas o difíciles. 

Por último a describir el método clásico del 

aná.lisis de series de tiempo. éste tiene caroo principio, el hecho 

de que cada observación consta de las componentes que ya se han 

n.Joncionado anleriorment.e y que i la lendoncia. la variación 

estacional. la variación c!clica y la componente aleatoria. 

En el estudio de las componentes de las series de tiempo se 

han formulado dos modelos para determinar los valores observados 

el transcurso del tiempo, y que se pueden expresar a través de las 

ecuaciones siguientes& 

1) \'l = T + E + e + I 

2J Yl i::i: T º E º e º r 
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en donde Y
1 

es la observación al tiempo t. 

T es la tendencia ; 

E es el efecto estacional 

C es el efecto clclico 

es la variación aleatoria o irregular. 

La expresión 1) supone que T# E, e e I son funciones del lietnpo es 

decir: T a f Ct) . E :i f C t) • e • r cu . I a f,Cl) 

entonces la observación Yt se puede expresar conv tJJ'UI suma 

algebraica de funciones: 

En cambio la expresión 2), supone que únicanenle T es una fJnci6n del 

tiempo y que los valores de E, C e I son indices o cooficionles. 

Para efectuar el estudio de las series de tiempo a través de la 

ecuación Yl = T + E + C + I e~ necesario entender las técnicas 

del analisis espectral ya que cada función en que so expr&san 

T, E, C e I se obtienen por nvdio las transformadas de Fourior, 

análisis simplificado hace en el capitulo III a través de no-

delos senoidalos. 

Entonces unicamente se h.ará el an.:i.lisis utilizando la ecuación 

.llamado método de descomposición. 

Por medio de ésta ecuación el procodim.ionto a sogulr 

i) Obtener el indice de estacionalidad mensual 

ii)Aplicar estos coeficientes para desestacionalizar la 

serie. 

iii) A la serie deseslacionalizada se le efectúa una regre-

sión lineal para obLener la ecuación de la tendencia. 

iv) A los valores originales de la serie. so dividen unlre 

cada t..mo de los valores obtenidos por la ecuación de 
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la tendencia. y con este cociente se obtienen las 

componentes cíclica e irregular. La componente 

ciclica por ser a largo plazo no se puede separar de 

una manera eficiente, por lo quo se supone que los 

resultados oblenidos en éste paso son las variaciones 

irregulares o ~leaLorias junlo con la cotnponenle c1-

clica. 

Para aplicar éste ~lodo lo varros a ilusLrar con la siguionte 

serie c~onólogicas 

Tabla Noa 2: 

;>al dos Mensuales del Medio circulante Cnúles de millones de pesos) 

Mes 1986 1987 1988 

Ene 5673.30 7862.00 15125.90 

Feb 5715.30 8439.10 !5201.60 

Mar 6026.00 8439.10 15528.10 

Abr 5909.80 9394.10 18371. 30 

Hay 6013.40 9908.90 19083. 90 

Jun 6274.80 9841.00 19378.70 

Jul 6342.80 l 0962. 50 18761.10 

Ago 6285.60 10026.50 18174.1 o 

Sep 6436.70 10790. 40 16660. 00 

Oct 6876.10 11877.30 17049.00 

Nov 7352.20 12168.60 17667. 00 

Die 8390.40 14285. 20 20335.00 

Fuente: Banco de México.- Subdirección de Investigación oconó-

mica.- Indicadoras Económicos.- Cuadernos de Irüorrnación 

OporLuna de la Secretaria do ProgramaciOn y Prosupueslo.-

Diciembre de 1999. 
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Para obtener el indice estacional mensual se utiliza el siguiente 

procedim.ientoz Para cada uno de los anos se hace la suma total 

y éste resultado va a dividir al valor de 1200. dando un valor qua 

va a servir de factor que multiplica a cada uno de los valores 

mensuales del af'lo en cuestión, a éste resul lado deberá mul ti pli -

carse por el valor de 100. Quedando el indice mensual de ésta 

forma expresado en porcentajes. por lo que a éste procedimiento 

se le llama el método de porcentajes medios de indices estacionales. 

Asi para el ano de 1986, la suma total de los valores mensuales es 

de 7730'3.40 y dividiondo a 1200 entre éste valor se tiene tm coefi

cienlo de 0.0155, ropiliondo lo misn.:> para los af'los de 1987 y 1988 

se obtinnen los siguientes coefiecienles 0.0097 y 0.0057 • 

Entonces para los meses de. 1986, sus valores multiplican por 

o. 0155, para 1987 por 0.0097 y para 1988 por 0.0057 

Los resultados presentan en la tabla siguiente: 

H"s 1986 1987 1988 Promedio 

Ene 88.06 76.05 85.89 83.33 

Fet;> 88.71 81.64 86.32 85.56 

Mar 93.53 85.77 88.17 89.16 

Abr 91. 73 90.87 l 04. 32 95.64 

Hay 93.34 95.66 108. 25 99.08 

Jun 97.40 91. 72 110. 04 99.72 

Jul 98.45 106. 05 106.53 103.68 

Ago 97.56 96.99 l 03.20 99.25 

Sep 99.91 104. 38 94.60 9Q.63 

Ocl 106.73 114. 90 96.81 106.15 

Nov 114. 28 117.72 1ºº·32 110. 77 

Die 130.24 138.19 115. 47 127.97 

El paso a seguir os ahora obtener un promedio de los indices para 
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cada uno de los meses y éste promedio será el indice estacional 

mensual Para éste ejemplo la última colwnna de la tabla anterior 

representa el indice estacional mensual. 

Una vez obtenidos los indices estacionales monsuales procedo a 

desestacionalizar los dalos originales, de acuerdo a la ecuación 

Y • T • E • C • I Yd • C Y/E) • T • C • I 

Esto se hace dividiendo cada mes del aNo por su respectivo indice 

estacional mensual, en éste caso por ejemplo, los valores originales 

de los meso de Enero de 1986, 1987 y 1988 se dividir por 

su respectivo indice estacional mensual cuyo valor os de 0.8333; y lo 

m.isno se hace para lodos los meses de cada a~o. La tabla siguiente 

representa los valores desestacionalizados de la tabla No. z. 
Tabla No. 3 

Hes 1986 1987 1988 

Ene 6807.46 9433.71 18149. 75 

Feb 6679. 79 9863.25 17766.97 

Mar 6758.26 9943.25 17415. 03 

Abr 6178.76 9821.64 19207.41 

May 6068.65 9979.75 19230. 05 

Jun 6292.25 9507.36 19432. 59 

Jul 6117.50 10573.10 18094. 6fl 

Ago 6332.62 10101. 51 18310.06 

Sep 6460.17 10829. 02 16720, 77 

OcL 6477.63 11189. 02 16061.02 

Nov ªª"ª· 03 
10904. 89 15948. 43 

Die 6556.45 11162. 79 15890. 24 

Con los resultados anteriores se ofeclúa una rugresión lineal y con 

la ecuación obtenida, se evaluan lodos los mesos dol periodo Enero 

do 1986 a Diciembre de 1989. 
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Los resultados de la regresi6n lineal se presentan a continuación, 

haciendo notar que los cálculos se hicieron con el Cin de ilustrar el 

método de mininx">s cuadrados aplicando las ecuaciones normales de 

regresión para el ajuste de un.a linea recta. Las cuales se expresan 

de la siguiente f'orma: 

I:Y'd • n (3º + (1) 

(2) 

Utilizando un método codificado para los valores de l se deduco que 

(3
0 

• cr:Yd/n > 

1986.01 
1986.02 
1986.03 
1986.04 
1986. 05 
1986.06 
1986.07 
1986.08 
1986. 09 
1986.10 
1986.11 
1986.12 
1987. 01 
1987.02 
1987.03 
1987.04 
1987.05 
1987.06 
1987.07 
1987. 08 
1987.09 
1987.10 
1987.11 
1987.12 
1988.01 
1988. 02 
1988. 03 
1988. 04 
1988. 05 
1988. 06 
1988. 07 
1988. 08 
1988.09 
1988.10 
1988.11 
1988.12 

l 
-35 
-33 
-31 
-29 
-27 
-25 
-23 
-21 
-19 
-17 
-15 
-13 
-11 
-9 
-7 
-5 
-3 
-1 

1 
3 
5 
7 
9 

11 
13 
15 
17 
19 
21 
23 
25 
27 
29 
31 
33 
35 

y f1,• cn.y"J,,cn•) 

6807.46 
6679.79 
6758.26 
6178.56 
6068.65 
6292.25 
6116. 50 
6332.62 
6460.17 
6477.63 
6646.03 
6556.45 
9433.71 
98R3.25 
9943.93 
9821.64 
9979.75 
9507.38 

10573.10 
10101. 51 
10828. 75 
11189. 02 
10984. 89 
11162. 79 
18149. 75 
17766. 97 
17415. 03 
19207. 41 
19239. 05 
19432. 59 
18094. 69 
18310.06 
16720. 77 
16081. 02 
15948. 43 
15890. 24 

30 

l •Yd 
-238251. 21 
-220433. 24 
-209506.16 
-179178.24 
-163853.55 
-157306. 29 
-140702.53 
-132985.12 
-122743.40 
-110119. 80 
-99690.59 
-85233.93 
-103770.82 
-88769.29 
-69607.54 
-49108.21 
-29939.27 

-9907. 36 
10573.10 
30304.53 
54148.79 
78:>23.14 
98864.06 

122790. 71 
235946.82 
266504.58 
296055.59 
384940.85 
404020.16 
446949.72 
452367.48 
494371. 80 
484902. 34 
497891.75 
526298.42 
556158.72 

l z 
1225 
1089 

961 
841 
729 
625 
529 
441 
361 
289 
225 
169 
121 

01 
49 
25 

9 
1 
1 
9 

25 
49 
81 

121 
169 
225 
289 
361 
441 
529 
625 
729 
841 
981 

1089 
1225 



Por lo lanlo se liene El •O• EYd • 413002.46 

l:l • yd • 321 0690. 01 y zt 2 
• 1ss•o.oo 

Aplicando los resultados a las ecuaciones Cl) y (2) 

se tiene (l
0 

= 11472.29 fl,= 209. 609 

Entonces la ecuación de regresión para la serie deseslacionalizada 

es : T 11472.29 ~ 206.609 en donde los valores 

de t para el periodo de Enero do 1986 a Diciembre de 1988 son de 

e -3s. -33 ••. 33. 35 ) 

Para efectos de pronóstico se tienen que aislar los efectos ciclicos 

y aleatorios Cal y esto se eCeclúa dividiendo los valores desesla-

cionalizados de cada mes entre cada valor obtenido por la ec~ación 

de la recta de núnimos cuadrados. obteniendoso un cooficienlo quo-

representa el valor de Cal al cual se le aplica la técnica de prome-

dios nóviles para aislar el efecto aleatorio o ~rregular I. 

Al aplicar el método de promedios nóviles se puede llevar cabo a 

lráves de que éstos sean con un periodo de adelanto o que éstos 

sean centrados. 

Para el caso de que sean con un periodo do adolanlo so lionon qua 

calcular con la siguiente relación: 

CoeC = C CI + CI 
~ l-i l-2 

CI ) /3 en donde ,_, 
Ahora que si los periodos centrados éstos deberán calcularse 

con esta otra rolaciónl 

Coef t = C Cit-i + CI 
\ 

CI )/3 ,., 
CI representa el valor de cada valor dosostacionalizado entro el 

valor de la ecuación de regresión a cada periodo de liompo l. 

Para llevar a cabo los pronósticos se aplica la siguiente ecuación: 

yP • T 
l ' 

Coef 
l 
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Los resullados siguientes representan los pronósticos para las obser-

vaciones de la labla No.2 en la cual se uliliz6 para las componentes 

c.r, los promedios móviles de orden 3 con un periodo de adelanto. 

Periodo 

1986. 01 
1986.02 
1986. 03 
1986. 04 
l 986, 05 
1986. 06 
1986. 07 
1986. 08 
1986. 09 
1986.10 
1986.11 
1906. 12 
1907.01 
1987. 02 
1987. 03 
1907. 04 
1987. 05 
1907. 06 
1987.07 
1907.0B 
1907. 09 
1987.10 
1987.11 
1987.12 
1988. 01 
1980. 02 
1988.03 
1988. 04 
1988. 05 
1988. 06 
1988. 07 
1988. 08 
1908. 09 
1908.1 o 
1988.11 
1988.12 

6007.46 
6679. 80 
6750.27 
6178.77 
6060.65 
6292.25 
6117. 50 
5332.63 
6460. 18 
6477. 64 
6646. 04 
6556.46 
9433. 71 
9852.67 
9943.94 
9821. 65 
9979.76 
9507.34 

10573.11 
10101. 51 
10829. 76 
11189. 02 
10984.90 

11162. ºº 
18149. 76 
17765. 91 
17415.04 
19207.42 
19239. 06 
19432.59 
18094.71 
18310.07 
16720.77 
16061. C2 
15940. 44 
15890.26 

T 

4240.96 
4654.20 
5067.42 
5400. 03 
5893.85 
6307.06 
5720.27 
7133.49 
7545. 71 
7959.92 
8373. 14 
0786.35 
9199.57 
9tll2.78 

10025. 99 
10439. 21 
10852.42 
11265. 54 
11678. 85 
12092. 07 
12505. 20 
12910. 50 
13331. 71 
13744.93 
14158.14 
14571. 35 
14904. 57 
15397'. 79 

15011. ºº 
16224. 22 
16637. 43 
17050. 65 
1 7463. 06 
17877. ºº 
18290.29 
18703. 51 
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1.6052 
1. 4352 
l. 3337 
l. 1274 
1. 0297 
0.9977 
0.9103 
0.8877 
0.0563 
o. 0138 
o.7937 
0.7452 
!. 0255 
1. 0250 
0.9910 
0.9408 
0.9199 
0.8439 
0.9053 
0.8354 
0.8560 
o. 8661 
0.8240 
0.0121 
1.2019 
1. 2192 
1.1622 
!. 2474 
!. 2168 
1.1978 
1. 0875 
1. 0739 
0.9575 
0.8904 
0.87202 
0.8496 

Coef. 

0.0000 

º·ºººº 0.0000 
l. 4500 
1. 2900 
1. 1636 
l. 0516 
0.9792 
o. 9319 
0.0847 
0.0525 
0.0212 
0.7046 
o. 8551 
0.9326 
l. 0144 
0.9852 
0.9500 
0.9015 
o.8896 
o. 8615 
0.0689 
0.8558 
0.8520 
0.8341 
0.9727 
1.1044 
1. 2211 
t. 2096 
l. 2088 
l. 2207 
t.1674 
1.1197 
1. 0396 
0.9766 
l. 9093 

y• 

7643.00 
7584.98 
7318.36 
7327.06 
6933.28 
7007.19 
7475.23 
7907.40 
9233.37 
6015. 23 
7033.70 
8336.70 

10128. 77 
10605. 41 
10681. 09 
10915.65 
10677. 37 
10734. 69 
11915. 46 
12639.31 
14986. 96 

9841.53 
12127.51 
14756. 33 
17984.07 
18951.12 
19557.59 
21056.57 
19756.88 
19483.84 
19720. 91 
19706.60 
21"163. 65 



Pronósticos con promedios nóviles de orden 3 con periodos centrados. 

Periodo v• T C•l Coef. v• 

1986.01 6807.4.B 4240.96 1. 6052 0.0000 ---------
1986.02 6679.80 4.854.20 1. 4352 1.4580 5806.08 
1986.03 6758.27 5067.42 1. 3337 1. 2988 5868. 25-
1986.04 6178.77 5480.63 1.1274 1. 1636 6009.25 
1986.05 6068.65 5893.85 1. 0297 1. 0516 6141. 34 
1986.06 6292.25 6307.06 0.9702 1.1tl36 6158. 78 
1986.07 6117. 50 6720.27 0.9319 1.0516 6493.24 
1986.08 6332.63 7133. 49 0.8877 0.8847 6264.05 
1986.09 64.80.18 7546. 71 0.8563 0.8525 6410.28 
1986.10 6477.64 7959.92 0.9138 0.0212 6938. 61 
1986.11 6646. 04 8373.14 0.7937 0.7846 7277.25 
1986.12 6556.46 8786.35 o. 7462 0.8551 9615.12 
1987. 01 9433. 71 9199.57 1·. 0255 0.9326 71•9.75 
1987.02 9862.67 9612.78 1. 0260 1.0144 8343.90 
1987.03 9943.94 10025. 99 o. 9918 0.9862 8816.45 
1987.04 9821. 65 10439. 21 0.9408 0.9597 9493.02 
1987.05 9979.76 10852. 42 0.9199 0.9015 9593.87 
1987.05 9507.34 11265. 64 0.8439 0.8896 9994.25 
1987.07 10573.11 11678. 85 0.9053 0.8615 10432.39 
1987.08 10101. 51 12092. 07 0.8354 0.8689 10428.86 
1987.09 10829. 76 12505. 20 0.8660 0.8554 10663. 63 
1987.10 11189. 02 12918.50 0.8661 0.88520 11584.11 
1987.1! 10984. 90 13331.-¡¡ 0.8240 0.8341 12317.90 
1987.12 11162. 80 13744. 93 0.0121 0.9727 17109.04 
1988.01 18149. 76 14158.14 1. 2819 1.10.w 13031. 57 
1988.02 17765. 91 14571. 36 1.2192 1. 2211 15225.11 
1988.03 17415.04 14984. 57 1.1622 1. 2096 16161. 65 
1988.04 19207. 42 15397. 79 1. 2474 1.2000 17802.75 
1988.05 19239. 06 15811. 00 1.2168 1. 2207 19124.14 
1988. 06 19432. 59 16224. 22 1.1978 1.1674 18887.40 
1988. 07 18094. 71 16637. 43 1. 0876 1.1197 19315.62 
1988.08 18310. 07 17050. 65 1. 0739 1.0396 17594.82 
1988. 09 16720. 77 17463. 06 0.9575 0.9766 16992. 80 
1988.10 16061. 02 17877. 08 0.9984 0.9093 17255.11 
1988.1! 15948. « 18290. 29 0.87202 0.8733 17694.53 
1988.12 15890.26 18703. 51 0.8496 
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Coroc> se puede observar a tráves de los resultados de las tablas 

anteriores el método de descomposición es también un procedimiento 

que si bien reqUiere el conocimienlo de análisis de regresión para 

det~rm.inar la recta de los valores desestacionalizados, en si no 

lleva implicaciones que no se puedan salvar, utilizando una calcula

dora científica o bien un paquete computacional. En el presente caso 

los calculas fueron elaborados a trávcs de una hoja de cálculo 

y el paquete de análisis de series de tiempo TSP. 
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LAS SERIES DE TIEMPO COMO MODELOS DE PREDICCIOH 

Hodelos Econométricos 

Los m::idelos ecoi;¡omélricos son una forma de pronosticar los fenó

menos económicos a través de variables macroeconóm.icas y se debe con

siderar que en estos modelos su objetivo os interpretar y explicar 

fenómenos sobre los cuales unicamE!nle se cuenta con información pasi

va y no reproducible. 

Por lo que se puede afirmar quo un modelo oconomélrico es una 

versión simplificada de la realidad y que al definirlo se busca una 

explicación lógica y coherente de lo~ fenómonos económicos perlinen

los. Por olro lado también es importante softalar quo un modolo ocono

rretrico no consli luye un conjunto de reglas que puedan apl.t.carse en 

forma llE'Canica, ya que en la formulación de un JJX)delo económelrico 

la Teoria Económica es insustituible y los argumentos empiricos no la 

pueden sustituir. Sin embargo cabe mencionar que el estado actual do 

la Teoria Económica es insuficiente para poder explicar sus plantea

mientos de la realidad y muchas de oslas insiriciencias llenen su 

origen en los post.ulados o axiomas que sustentan la Teor1a Económica. 

Un modelo econornétrico en su formulación incluye un número 

det.orminado do ecUC11ciones simultaneas. cada una de las cuales inclu

ye diferentes variables y no obstante quo en la práctica se definen de 

una manera no trivial las variables exógenas y endógenas. en la defi

nici6n de las ecuaciones qu~ componon ol sistArna do Acuacionos simul

taneas. en al menos w-¡a de ellas se deben de especificar las varia

bles endógenas. 

Ademas on la formulación de los TOCJdolos econo~lricos debo do 

considerarse los siguiente: 

il Si el número de ecuaciones es igual al número de 

variables endógenas. so dice que el modelo está identi-
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ficado. 

ii) Si el número de variabres endógenas es menor que el nú

mero de ecuaciones. se dice que el modelo es subid~nli

ficado. 

iii) Si el núrrero de variables endógenas es mayor que el nü-

de ecuaciones. so dice que el nv:>delo os sobroidenliCicado. 

Por últ.imo debemos decir que los modelos economalricos son el 

resultado de una interncción interdisciplinaria que involucra a 

esladislicos y economislas. que de dcuordo a sus experioncias e 

invest.igaciones han desarrollado nx:idalos que constan desde· unas 

cuanlas ecuaciones hasta 10CJdelos que han involucrado más de 2'00 ecua

ciones simul laneas. 

A conlinuacion se presenta un esquema sobre los pasos que deben 

seguirse para la conslruccion de un nl'.ldelo economélrico. C•) 

Objetivo de esludio 

INVORMAClOt..i EMrlll.JCA DISP0,.,101..E 

VARlADL.ES ENDOOENAS VARlADL.ES EXOOENAS 

MODELO TEORICO 

y .;. e y • z. e ) + o u 

(•) J.S.Ruprah y H. Sabau. - Modolos Econo~lricos para la ovaluación 

de la Polt lica Económica: Una Perspectiva HulodolGyic.a. - Econumia 

Mexicana. Sarie Tem.álíca. Nüm 2.- CIOE.- Héxi~o,D.F. 
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Para dar tm ejemplo de aplicación de un m:>delo econométrico, se 

va a tratar de ~lustrar a través de los roc>delos de vectores auto-

regresivos. 

Los vectores autorrogresivos CVARJ han proporcionado lU).a tdcnica ütil 

para sistemas de pronOsticos en donde se interrelacionan las varia-

bles a través de series de tiempo. Esta tdcnica de vectores autorre-

greslvos os frocuenlemonte usada, no obstante ha sucitado bastantes 

controversias en el análisis del impacto dinamice de diferentes tipos 

de disturbancias aleatorias dentro de un sistema de variables 

tornroralos. 

En si un vector auloregresivo es un sistema do ecuaciones quo hace 

que cada una de las variables endógenas sea una f1mción de su propio 

pasado y del pasado do las otras variables·endógenas del sistema. 

Por ejemplo las siguientes ecuaciones suponen que el PIB y la oferta 

de dinero Ho eslan conjuntamnete determinadas por veclor 

aulorrogresivo de dos variablos, on oste ejemplo las variables PIB y 

MO astan detorminadas por dos valores retrasados y los errores o, y 

... 

HO = b o 

+ a MO + 
... l -2 

Este sistema se puede tambien representar por la forma siguionle: 

r::: 1 1:: 1 · 1:· :. ir::::: 1 · 1:· :. ir::::: 1 1 :: 1 
En general un vector aulorregresivo se puude dar drJ" la siguiente 

forma: 

K t . 
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En donde K
0 

y K, son los vectores de coeficientes de dimensiones de 

mx1 para el termino constante y la tendencia, respectivamente, las 

A._ A
2 

A
9 

•• • A. son matrices de orden mxm conformables con los 

rezagos del vector xl . 
En el uso de los vectores autorregresivos no se ha podido determinar 

de tma manera precisa el nÜmero de rezagos, por lo que la experiencia 

indica que cuando se utilice los VAR so dobo olegir un nodelo con 

un n&mero de rezagos de tal forma que los estimadores sean de lo m3s 

et icienles. 

Ahora que la utilidad que presentan los vectores autorrogresivos es 

que en nDdelos econo~lricos no requiere de restricciones pravias que 

esten fundamentadas en leerla económica alguna, por lo que los VAR en 

este caso pueden demostrar evidencias empiricas sin ninguna roslric-

ción. 

En el siguiente trabajo se va a utilizar los vectores autorregre-

sivos para relacionar de una manera empirica los precios, por modio 

del indice nacional de precios del consumidor y la oferta monetaria 

dada a través de la cantidad de dinero circulación. 

Para ello se van a utilizar las series do la base nonelarja. y el 

fndice nacional de precios al consumidor para el periodo Enaro de 

1980 a Septiembre de 1989. Estas series van a transformarse a lravés 

de sus logarilroos naturales. y después hdciondo uso do los p~quotos 

TSP y RATS para análisis de series de tiempo so procederá a obtener 

los resullados para el caso de vectores autorregresivos. Para ello se 

rezagarán hasta dos periodos las series lransformado:1s por medio do 

logaritmos, haciendo las respectivas regresiones y una vez obtenidos 

las estimaciones de los parárretros, se formula un nw::>dclo do ecuacio-

nes siprultaneas, mismas que por modio de métodos nunericos nos darán 
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las estimaciones pertinentes y finalmente se transforman a los va-

lores as1 obtenidos a sus unidades originales correspondientes. 

Entonces el mod~lo a formular es el siguiente: 

lml l es el logaritmo natural del medio circulante al tiempo t. 

lm1l-t es el logaritmo natural dol medio circulanto al t.iompo 

l-1. 

lml'-_
2 

es el logaritmo natural del nedio circulante al tiempo 

t-z. 

lipc'" es el logaritn-o nat.ural del indice nacional de precios del 

consumidor al tiempo t. 

lipcl-t es el logaritmo natural del indice nacional de precios 

del consumidor al tiempo t.-1 

lipct_
2 

es el logaritm:.l natural del indice nacional de precios 

del consumidor al tiempo t.-~· 

Como ejemplo de éstas series unicamente pondremos los valores para 

un solo ano. para la serie Mt.C Aunque el nxidelo se estimará para 

el periodo do Enero de 1980 a Septiembre de 1gag) 

H.lCMedio circulante) 
millones de pesos corrientes. 

1980 l l-1 l-2 
EHE 345551 
fEB 349930 345551 
MAR 36Z833 349930 345551 
ABR 356813 362833 349930 
HAY 366000- 356813 36'!833 
JUN 307036 366000 356013 
JUL 300660 387836 366800 
AGO 393993 308660 307836 
SEP 394014 393993 388660 
OCT 407069 390014 393993 
HOV 432800 407069 390014 
DIC 492121 432000 407069 

CLa serie M1 y IPC se presentan lot.alment.e al final da la solución 

de éste modelo de veclores sutorregreslvos) 
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logaritmo natural de H1 

1980 t t-1 t-2 
EHE 12. 75289 
FEB 12. 76548 12. 75289 
MAR 12.00169 12.76548 12.75209 
ABR 12.70495 12.80169 12. 76548 
MAY 12.81257 12.78495 12.80169 
JUN 12.86833 12.81257 12. 70496 
JUL 12. 87046 12.86833 12.81257 
AGO 12.88408 12.87046 12. 86033 
SEP 12.88414 12.88408 12. 87046 
OCT 12. 91673 12. 88414 12. 88408 
NOV 12.97803 12.91673 12. 88414 
DJC 13.10647 12.97803 12. 91673 

La ocuac!On dol rrodolo 

lm! <·• + CIJ 

ó .. ó lml + 
o t l-1 

ron los siguientes rasultadosC•l: -_ -,_-.,>-:_;~~----,;__ --:·_ 

Ecuaci6n (1) Ecuaci~O CII) 

a• 1. 4020439 óo~ 0.0568229 
o 

a= 0.8624792 ó = 0.1400703 

' . 
" = -0.0213579 ó = -0.1535056 

2 2 

(1 Q o. 0036.364 "~ 1. 7528651 

' ' 
(1 = •). 0499983 "= -0.7490214 

2 2 

C•) Utilizando el paquete computacional TSP. vcrsiJn 4. t, cuyos 

resultados generales se anexan a continuación. 

Con los resultados a~i oblonidos sa resu~lvc ~l ~ist~ma de ~cu~cio-

nes formado por Cl) y CII) y se debe estimar y r.alcular para cada 

uno de los periodos de tiempo. Los resultados se dan en la siguiente 
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tabla1 

Periodo M1 IPC LHI LIPC PROLH PROLIP 

' ' ' ' ' ' 
1980. 01 349551 133.8 12. 75290 4.89639 349553 133.8 
1980.02 349930 136.9 12. 76549 4.91925 349930 135. 9 
1980.03 362833 139. 7 12.80170 4.93950 360728 140. 4 
1980.04 356813 142.1 12. 79497 4.95653 371424 144. 7 
1980.05 366900 144. 4 12. 81257 4.97259 392105 149. 7 
1980.06 397936 147. 3 12.96934 4.99247 393006 155.1 
1980. 07 389660 151. 4 12. 87046 5.01993 404295 161 .o 
1980. 09 393993 154.6 12. 88409 5.04084 416079 107. 3 
1980. 09 394014 156. 3 12. 08414 5.05178 428438 174.1 
1980.10 407069 158. t5 12. 91574 5.05639 441432 181. 3 
1980.11 432800 161. 4 12. 97803 5.08389 455100 188.g 
1980.12 492121 165. 5 13.10640 5.10958 469503 197. o 
1981. 01 463114 171.0 13. 04573 5.14156 484649 205.5 
1901. 02 465492 175.2 13. 05085 5.16593 500584 214.5 
1981.03 486064 178.9 13.09410 5.10683 517337 223.9 
1981. 04 500432 182.9 13.12323 5.20894 534940 233.9 
1981. 05 510460 185.7 13.14307 s. 22413 553424 244.5 
1981. 06 519205 188. 3 13.16005 5.23004 572822 255.6 
1981. 07 516490 191. 6 13.15481 5.25541 593166 257.3 
1981.08 521557 195. 6 13.16457 5.27607 614497 279.5 
1981. 09 517047 199.2 13.15589 5. 29431 636844 292.5 
1981.10 541025 203.5 13. 20122 5. 31616 660247 306.1 
1981.11 573448 207.5 13. 25942 5.33513 684744 320.5 
1981.12 656094 213.1 13.39406 5.36176 710376 335.5 
1982.01 621894 223.7 13. 34052 5. 41031 737109 391.3 
1982. 02 651712 232.5 13. 38736 5.44889 765221 360.0 
1982. 03 672179 241. o 13. 41828 5. 48480 794509 305.4 
1982. 04 672745 254.1 13.41912 5.537"73 825108 403.8 
198?.. 05 676920 268.4 13. 42531 5.$9248 057066 423.0 
1902. 06 681"768 201.3 13. 43244 5. 63942 890421 443.2 
1902. o·r 686975 295.8 13.44005 5.08900 925223 404.4 
1982. 08 751144 329.0 13. 52935 5. 79606 961529 486.6 
1982. 09 786657 348.5 13. 57555 5.84700 999390 509.0 
1982.10 836032 364.5 13. 63642 5.09853 1038055 534.2 
1982.11 948621 382.9 13. 76276 5.94777 1079907 559.B 
1982.12 1010917 423.8 13. 02637 6.04926 1122838 586.6 
1983. 01 947194 469.9 13. 76126 6.15252 1167459 614.6 
1983. 02 942607 495.I 13. 75640 6.20476 1213914 643.9 
1983. 03 944221 519.1 13.75812 5.25210 1262255 674.6 
1983. 04 945638 552.0 13. 75961 6.31355 1312546 706.7 
1983. 05 965025 575.9 13. 77991 6.35593 1364857 740.3 
1983. 06 995395 597.7 13.81190 6.39309 1419251 775.4 
1983. 07 1019462 627.3 13. 03479 5. 44143 1475785 812.0 
1983. 08 1057070 651.6 13.87178 6.47943 1534522 850. 3 
1983. 09 1049154 671.7 13. 86349 6. 50981 1595535 890.3 
1983.10 1121667 694.0 13. 93033 G. 54247 1658091 932.0 
1903.11 1213992 734. 7 14. 00942 6.59946 1724676 975.G 
1983.12 1429772 766. I 14. 17303 6. 04131 1792!)26 1021. o 
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Periodo Hl, IPC LHl LIPC PROLH PROLIP 
l l l l l 

1984. 01 1343443 814.8 14.11075 6.70294 1063748 1068.4 
1984.02 1359327 857.B 14.12250 6.75437 l 937193 1117. 7 
1984.03 1419402 894.5 14.16575 6.79627 2013328 1169. 2 
1984. 04 1486494 933.2 14. 21193 6.83862 2092249 1222.0 
1984.05 1518761 964.1 14. 23341 6.87120 2174023 1278.6 
1904.06 1568548 999.0 14. 26566 6. 90676 2258723 1336. 7 
1984.07 1586896 1031.B 14. 27729 6. 93906 2346417 1397. 2 
1984.08 1597696 1061.1 14. 28407 6.96706 243719~1 1460. l 
1984.09 1624930 1092.7 14.30097 5. 99641 2531139 1525.5 
1984. 10 1753175 1130. 9 14. 37694 7.03077 2620306 1 ~593. 4 
1984.11 1911599 1169.7 14. 46345 7.06450 2720794 1664. I 
1984.12 2321221 1219. 4 14.65760 7.10611 2832698 1737. 5 
1985.01 2166898 130rJ.8 14. 58881 7.17763 2D40058 1013. 7 
1985.02 2210994 l 3b4. 2 14.60895 7.21032 305099~ 189?..U 
1985.03 224!1522 1417.1 14.621323 7.25637 31ú55RQ 1974.9 
1985.04 2254719 1460. 7 14.62854 ·r. 28557 3203894 2060.0 
1985.05 2323033 1495. 3 14.65838 7.31008 3406003 2148.3 
1985.06 2450340 1532. 8 14. 71174 7.33405 '3532~tq 2.23~.o 

1985. 07 2489939 1586. 2 14. 727TT 7. 3691 o 3651999 2334.6 
1985.00 2534083 1555.5 14.74534 7. 41186 3796045 243?..9 
1985.09 2720523 1721. G 14. 01533 7.45101 3934207 2534.0 
1905.10 27'39fi00 l7A7. O 14. 03060 7.48R29 40'/tl~li4. ?.631J.•J 
1985.11 299'1070 1869. 5 14. 91315 7. 53.343 4223i.:!ü0 2740.H 
1985.12 3570159 1995. 7 15. 08812 7.59925 4374350 28fi1. '] 
1986.0l 320i'457 2173. 3 14. 9979!1 7.58400 4529tll)IJ 2ff/H, O 
1986. 02 3324584 2209.9 15. OlóUb 7.72749 4U8!JD0'3 309B.'5 
1986.03 3582401 2375.4 15. 09154 7. 77292 4854711 3222.') 
1986.04 3495021 2499. 4 15.0660!5 7.82381 5024168 3351.5 
1986.05 3536125 2038.3 15. 10643 -,, 87789 '31903YO 3404.2 
1986.06 388580~ 2807.6 15.17284 7. g4oog 5377531 3621.?. 
1986.07 3900476 2947.7 15.17651 ·r. 98878 r5551úl9 3762. 5 
1986.00 3987345 3182. 7 15.19864 8.06549 57507·1'1 3~100. 4 
19(;6.09 40'{2083 3373. 7 15.21967 o. 12376 5g44..:n'3 40':i0.0 
1986.10 4.344362 3566.5 15. 28439 0.17934 6144.3Có 421 '.J. B 
1986.11 4 1J22403 3807.5 15. 40931 o. 24473 6349012 4373. 5 
1986.12 6144801 4100.2 15.63112 0.32074 G551JOOCJ 4530.0 
1987.01 5783460 4440.9 15. 57051 8. 39861 5774389 4707.5 
1987.02 6000003 4761. 3 15. 60862 0. 46820 6095306 4881.9 
1987.03 0485237 5076. o 15. 60504 8.53228 7221767 5061.3 
1987.04 6833000 5520.1 15. 73736 B. GI 615 7453839 5245.9 
1987. 05 7193155 5936.2 15. 70804 13. 68883 7691600 543S.O 
1987.00 7755625 6365.7 15.86393 8. 75068 ·¡935130 '5631.0 
1907. 07 7975968 6801.3 15. 89194 8.03656 8104559 5031.6 
1907. 00 8886011 7443. 7 15.99999 0.91512 843!)808 603.f, I) 
1907.09 «;1054354 7934.1 16.01876 8.97892 0701009 6249. 3 
1907.10 10055150 8595.2 16. 12360 9.05096 8900232 6460.5 
1987.11 11856520 !J277.0 16. 28839 9.13529 9241556 6089.5 
1987.12 14116210 10647. 2 16. 46283 g, 2730!3 9521084 0918. 3 
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Periodo 

1908. 01 
1988.02 
1988.03 
1980.04 
1988.05 
1988. 06 
1988.07 
1988.08 
1988.09 
1988.10 
1988.11 
1988.12 
1989. 01 
1989.02 
1989.03 
1989.04 
1989.05 
1989.06 
1989. 07 
1989.0B 
1989.09 

13413900 
14598890 
15580510 
16789790 
16839580 
184C3100 
18620510 
18276450 
18383280 
19493800 
20641820 
22317250 
20208270 
20442720 
20605200 
20771180 
21279120 
22046820 
22789570 
22301470 
23061120 

IPC 
' 

12293. 5 
13318. 9 
14001. o 
14431. 9 
1471!.1 
15011. 2 
15261. 8 
15402. 2 
15490.3 
15608.4 
15817.3 
16147. 3 
16542. 6 
16767.1 
16949. 8 
17202.3 
17439.1 
17650.9 
17827.4 
17997.3 
18169.4 

16. 41180 9.41683 9806730 
16. 49646 9.49694 10098630 
16.56153 9.54688 10396810 
16.63628 9.57720 10701350 
16. 63924 9.59636 11012380 
16. 72912 9.61655 11329840 
16.739Tf 9. 63311 11653760 
15. 72112 9.64226 11984210 
16. 72695 g,.54797 12321100 
16. 78561 9.55556 12664830 
16. 84283 9.60886 13015100 
16.92087 9. 68951 13372090 
16.82150 9.71370 13735730 
1 o. 03314 9.72717 14105130 
16.84..,,93 9.73795 14483350 
16.84908 9.75280 14867220 
16 .. 87324 9.76647 15257920 
1 Ci. 90060 9.77854 156554GO 
16. 94181 9.70849 16059980 
16. 92016 9.79798 16471300 
16. 95366 9.80749 16089460 

M1 es la serie de dinero en circulación en millones de 

pesos corrientes. CBilleles y Moneda. Cuentas de cheques 

moneda nacional y moneda o><lranjera) 

IPC es la serie del indice nacional de precios del consumidor 

dondo el aNo base 1978 = 100. 

LHl es el logaril!TD nalural de M.1. 

LlPC es el logar"litTV natural de lPC 

PROLIP 
' 

7153.0 
7393.7 
7640.4 
7893.1 
8152.1 
8417.3 
8680.8 
8956.7 
9251.0 
9541.B 
9839.2 

10143. 2 
10453. 8 
10771.2 
11095.4 
1142Ci.3 
11764. 2 
12108. 9 
12"60. 6 
12819.4 
13105.1 

PROLH es el pronóslico de K1 oblenióndose por la solución del modolo 

previamen~c dado por las ecuaciones (IJ y (11) . 

PROLlP es el pronóstico de IPC obteniéndose por la solución del 

modelo pr~viamenle dado por las ecuaciones C!) y Cll) 
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Periodo LHl 
' 

LIPC LHl LHl LIPC LIPC 
' 

,_, i-z i-z i-z 

1900, 01 12. 7529 4.0963 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
1980.02 12.7655 4.9193 12. 7529 0.0000 4.0963 0.0000 
1900.03 12. 8017 4.9395 12. 7655 lZ.7529 4, 9193 4.8963 
1900. 04 12. 7850 4.9565 12. 8017 12.7855 4.9395 4.9193 
1980.05 12.0126 4.9726 12.7850 12. 8017 4.9565 4.9395 
1980. 06 12. 8683 4.9925 12.0126 12.7050 4.9726 4.9565 
1900.07 12. 8705 5.0199 12. 8683 12.0126 4.9925 4.9726 
1980,08 12. 8841 5. 0408 12.8705 12. 8683 5.0199 4.9925 
1980. 09 12. 8841 5.0518 12. 8041 12.8705 5.0400 5.0199 
1980.1 o 12. 9167 5.0664 12.8041 12. 8841 5.0518 5.0408 
1900.11 12.9780 5.0839 12. 9167 12.8841 5.0664 5.0518 
1980.12 13.1065 5. 1096 12. 9780 12. 9167 5.0839 5.0664 
1981. 01 13.0457 5.1417 13.1065 12.9780 5.1095 5. 083!::1 
1981. 02 13. 0509 5.1659 13. 0457 13.1065 5.1417 5.1090 
1981. 03 13. 0941 5.1868 13. 0509 13.0457 5.1559 5. 1417 
1901. 04 13.1232 5.Z089 13. 0941 13. 0509 5.1868 5.1659 
1981. 05 13,1431 5. 2241 13.1232 13. 0941 5.20130 5.1868 
1981. 06 13. 1601 5.2380 13.1431 13.1232 13. 2241 s.2onn 
1981.07 13.1548 5.2554 13.1601 13. 1431 5. 23130 5.2241 
1981. 08 13.1646 5, 2751 13.1548 13.1501 5.2554 5.2300 
1981. 09 13.1~59 5. 2943 13.1646 13.1548 5.2761 5.2554 
1981.10 13. 2012 5.3162 13.1559 l 3.1640 5.2943 5.27Gl 
1981.11 13.2594 5, 3351 13. 2012 l 3.155'J 5.3162 5.294:3 
1981.12 13. 3941 5.3610 13. 2594 13. 2012 5.33'31 s. 31 n.~ 
1982. 01 13.3405 5.4103 13. 3941 13. 2594 5.3618 ~- 33~1 
1982. 02 13. 3874 5,4489 13. 3405 13, 3941 5.4103 5. 3518 
1982.03 13. 4183 5. 4B4ll 13.3874 13.3405 5.4489 5. 4103 
1982.04 13. 4191 5. 5377 13. 4183 13. 3874 5.4U48 5.44Ug 
1982.05 13. 4253 5.5925 13, 4191 13. 4103 5,5377 5.4848 
1902.06 13.4324 5.6394 13. 4253 13. 4191 5.5925 5.5377 
1982. 07 13. 44.01 5.6897 13. 4324 13.4253 ~-0394 5.5'.:l25 
1982,08 13. 52D4 5. 7961 13. 4401 13. 4324 5.ü897 5.6394 
1982. 09 13. :575ti 5. 8479 13. 5294 13. 4401 5. 7961 5.6097 
1982. 10 13. 6304 5. 8985 13. 5756 13. 5294 5.8479 5. 7901 
1982.11 13. 7628 5.9478 13.6364 13. 5756 5.8985 5. 8479 
1982.12 13. 8Z64 tl.0493 13. 76Z8 13. 6364 5. 9478 5.0985 
1983. 01 13. '1613 6.1525 13. 8264 13.7628 6.0493 5.9478 
1983.02 13. 7564 6.Z048 13. 7613 13. 8264 6.1525 6.0493 
1983.03 13. 7581 6.2521 13.7564 13.7613 6.2040 6.1525 
1983.04 13. 7596 5.3135 13. 7581 13. 7564 6. 2521 6.2040 
1983.05 13. 7'199 6.3559 13.7596 13. 7581 6.3135 6. 2521 
1903. 06 13. 0119 6.3931 13. 7799 l 3.751J6 6. 3559 6. 313!3 
1983. 07 13. 8348 6, 4414 13.8119 13.7'/99 6. 3931 6.3559 
1983.0B 13. 8718 6, 4794 13. 8348 13. 8119 6.4414 fl. 3931 
1903, 09 13. 8535 tl,5098 13. 8718 13. 8348 5,4794 6.4414 
1983.10 13. 9303 6.5425 13. 8635 13. 8718 6.5099 6.4794 
1903.11 14. 0094 5.5995 13. 9303 13. 8635 6.5425 6.5098 
1903.12 14.1730 6.13413 14. 0094 13. 9303 B.5995 o. 54.z!J 
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Periodo LHl 
' 

LIPC Lll1 LHl LIPC LIPC 
' 1, - ' ' -' ·-· ·-· 

1994.01 14.1108 6.7029 14.1730 14.0094 6.6413 6.5995 
1984.02 14.1225 6.7544 14.1108 14.1730 6.7029 6.6413 
1984. 03 14..1658 6.7963 14.1225 14.1108 6.75« 6.7029 
1904. 04 14.. 2119 6.8386 14.1658 14.1225 6.7963 6.7544 
1984.05 14. 2334 6.8712 14. 2119 14.1658 6.8386 6.7963 
1904. 06 14.2657 6.9068 14.2334 14.2119 6. 8712 6.8386 
1984. 07 14.2773 6. 9391 14. 2657 14. 2334 6.9068 6.8712 
1984. 08 14. 2841 5. 9571 14. 2773 14.2657 6.9391 6.9068 
1984. 09 14. 3010 6.9964 14. 2041 14.<~773 6.9671 6.9391 
1984.10 14.3769 7.0308 14. 3010 14. 2041 6.9964 6.9671 
1984.11 14. 4535 7.0645 14. 3769 14. 3010 7.0308 6.9964 
1984.12 14.5576 7. 1061 14. 4635 14. 3769 7.0645 7.0308 
1985. 01 14.5888 7.1776 14. 6576 14. 4635 7.1061 .,. 0645 
1985. 02 14.5090 7.2183 14. 5888 14. 6576 7.1775 7.1061 
1985. 03 14.6262 7.2564 14. 6090 14. 5088 7.2183 7.1776 
1985. 04 14..6285 7.2067 14. 6262 14..6080 7.2564 7.2183 
1985. 05 14. 6584 7. 3101 14. 6285 14.6262 7.2867 7.2564 
1985.06 14. 7117 7.3349 14. 6584 14.0C!85 7. 3101 7.2067 
1985.07 14.7278 7.3691 14. 7117 14.6584 7.3349 7. 3101 
1985.0S 14. 7453 7.4119 14. 7279 14. 7117 7. 3691 7.3349 
1985. 09 14. 8163 ·r. 4510 14. 7453 14. 7279 7. 4119 7.3691 
1985.10 14. 8306 7.4803 14.8163 14.7453 7.4510 7. 4119 
1905.11 14. 9132 7.5334 14. 8306 14. 8103 7.4803 7.4510 
1985.12 15.0081 7.5993 14. 9132 14. 0306 7.5334 7.4083 
1986. 01 14. 9980 7.6840 15. 0881 14. 9132 7.5993 7.5334 
1906.02 15. OlG9 7.7275 14. 9980 15. 0901 7.6840 7.5993 
1906.03 15.0915 7.772.9 15. 0169 u.miso 7.7275 7.6040 
1986.04 15.0669 7. 0238 15.om5 15. 0169 7.7729 7.'IZ75 
1986.05 15.1004 ·r. 8779 15.0669 15. 0915 7.8238 7.77<!9 
1986.06 15.17Z8 7.9401 15.1064 1S.Ofl59 7.8779 7.8238 
1906. 07 15. l 7G6 7.9888 15.17ZO 15.1064 7.9401 7.8779 
1986.08 15.1986 8.0655 15.1766 15.1728 7.9880 7.9401 
1906.09 15.2197 0.1230 15.1980 15.1766 8.0655 7.9008 
1986.10 15. 2844 8.1793 15.2197 15.1986 0.1238 0.0655 
1986.11 15. 4093 8.2447 15.2844 15.2197 0.1793 8.1230 
1986.12 15. 6311 8.3207 15. 4093 15.2844 8.2447 B.1793 
1987. 01 15. 5705 8.3986 15.6311 15.4093 8.3207 B.2447 
1987.02 15. 6086 8.4683 15.5705 15.6311 8.3986 8.3207 
1907.03 15. 6850 8.5323 15.6006 15. 5705 0.4603 8.3906 
1907.04 15. 7374 0.6162 15.6850 15.6006 8.5323 8,4603 
1987.05 15. 7886 B.6888 15. 7374 15. 6850 0.6162 0.5323 
1907.06 15.8639 a. 7587 15.7086 15. 7374 0.6888 a. 0102 
1987.07 15. 8919 8.8366 15.8639 15.7806 o.7587 8.6888 
1987.08 16. 0000 8. 9151 15.8919 15. 8639 0.0366 0.7587 
1987. 09 16.0188 B.9789 16.0000 15. 8919 0.9151 a. 8366 
1987.10 16.1238 9.0590 16.0188 16.0000 0.9789 8.9151 
1987.11 16. 2084 9.1353 16.1236 16.0108 9.0590 8.9709 
1907.12 16. 4628 9. 2731 16.2884 16.1236 9.1353 9.0590 
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Periodo 

1988.01 
1988.02 
1988. 03 
1988.04 
1988.05 
1988.06 
1988. 07 
1988.08 
1988.09 
1988.10 
1988.11 
1988.12 
1989. 01 
1989.02 
1989.03 
1989.04 
1989.05 
1989.06 
1989.07 
1989 08 
1909.09 

11J. 4118 
16. 4965 
16. 5615 
16.6363 
16.6392 
16.7291 
16. 7390 
16.7211 
16. 7270 
16. 7056 
16. 0420 
16.9209 
16.0216 
16. 0331 
16. 0449 
16. 0491 
16.8732 
16.9007 
16. 9418 
16. 9202 
16.9537 

LIPC 
' 

9.4168 
9.4969 
9.5469 
9.5772 
9.5964 
9.6166 
9. 6331 
9.6423 
9.6480 
9.6556 
9.6609 
9.6895 
9.7137 
9.7272 
9.7300 
9.7528 
9.7665 
9.7785 
9.7005 
9.7980 
9.8075 

U!l ·-· 
16. 4620 
16. 4118 
16.4965 
16.5615 
16. 6363 
16. 6392 
16. 7291 
16. 7398 
16. 7211 
16. 7270 
16.7056 
16. 0428 
16. 9209 
16.0216 
16. 0331 
16.04.49 
16. 0491 
16.8732 
16. 9007 
16.9418 
16. 9202 

LM1 ' -. 
16.2884 
16. 4628 
16. 4118 
16.4965 
16.5615 
16.6363 
16.6392 
16. 7291 
16. 7390 
16.7211 
16. 7270 
16.7856 
16.0428 
16. 9209 
16.0216 
16.8331 
16. 0449 
16. 0491 
16.0732 
16. 9007 
16. 9410 

LIPC 
\·Z 

9.2731 
9.4168 
9.4969 
9.5469 
9.5772 
9.5964 
9.6166 
9.6331 
9. 6423 
9.6480 
9.6556 
9.6689 
9.6895 
9.7137 
9.7272 
9.7300 
9. 7520 
9.7665 
9.7785 
9.7005 
9.7980 

LH.1" es ol logaritmo natural de Jroil al periodo l 

LH.1\.-t. es el logarilmo nalural do Hl al periodo t-1 

LMll-z es el logaritmo natural de M1 al periodo t-2 

LIPCl es el logaritmo natural de IPC al periodo t 

LIPCl-t. es el logarilmo natural de IPC al periodo t-1 

LIPC 
l-2 

9.1353 
9.2731 
9.4160 
9.4969 
9.5469 
9.5772 
9.5964 
9.6166 
9. 6331 
9.6423 
9. 6480 
9.6556 
Y.6509 
9.6895 
9.7137 
9.7272 
9.7300 
9.7520 
9.7665 
9.7785 
9.7885 

LIPCl-Z es el logaritmo nat.t..n-al de IPC al periodo t.-2 
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"MODELOS SENOIOALES 

Los n.:>delo~ senoidales son también llamados modelos trigonomé

tricos, éstos son especialmente útiles debido a que pueden reflejar 

el efecto clclico que es común on ciorlas series do tiempo, ya que 

por la periocidad de las flQlciones trigononrélricas tales como las 

funciones seno y coseno, mismas que a través de los métodos de mini-

mas cuadrados puoden utilizarse para obtanor una ecuación que sea re-

prosentativa para un modelo do predicción. 

La base principal de éstos modelos es el comportamiento que 

tiene la funcion trigonómalrica 1 

Y :::i sen e Esta función graficamente re-

presenta una onda periódica para l~s valores de e . En donde e se 

mide en radianes o grados. Esta función llene la propiodad quo carac-

leriza a las funciones periódicas dada por la siguiente defin1ci6n: 

fCxJ ~ fCx + pJ en donde p representa el periodo 

o ciclo en donde so VtJelve a repetir ol valor do f(x). 

El caso mas general se da a través de la siguiente 

ecuación: Y = A sen ( be+ e). 

En donde A es lo que se llama la amplitud y hace quo la 

variable Y lome los valores máximos y minimos de +A y -A respectiva-

mente. Ahora b es una constante que multiplica a e • y es llamada 

la frecuencia y ropresonta el número do ondas complotas que hay en 

un intervalo de 2íl radianes 6 360°, por ülliino e representa un An

gulo que al adicionarse a 0 permite el cambio de Case o desplaza

miento horizontal de la onda. 

Estas tres propiedades representadas por A. b y c. de la onda 

senoidal y que hemos denominado A amplitud. b frecuencia y e fase, 

puestas en el conl•Hclo de las serios de tiempo dan una expresión 
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de la Corma siguienlol 

(1) Y l • A sen [ 2n ( !;.~> + e J 

En donrle A es la amplitud, f es la frecuencia sobre el número lolal de 

observaciones n , l representa el liempo y ~ es el ángulo de la fase. 

la fracción Cf l/n), para los diferentes valores de l. convierte los 

valores discretos de la variable tiempo t a partes proporciona.les 

de 2n. 

La ecuación Cl) aplicada al ajuste de series de tiempo, unica-

camente tiene corno supuestos de que no hay tendencia pero si esta-

cion.alidad , por lo que si los dalos que se van a ajuslar llenen len-

dencia el roc>delo debe ser representado pori 

+ 

Por último la ecuación que puedo representar de manera mas general 

el ajuste de una serie de tiempo a través de funciones senoidales es 

la expresión siguientel 

• 
(3) y ~ 

l 
+ Al . 

En la expresión anterior las amplitudes Bk son desconocidas. las 

fk las frecuencias se conocen al determinar el m:Jdelo y las fases ek 

son ~ngulos que se desconocen, por lo tanto (3) no es una ecuación 

que contengan los Bk en términos de coeficientes lineales de una 

ecuación de regresión, por lo que tendremos que expresar (3) de tal 

forma que pueda contener t..micamenlo coeficientos lineales y de esa 

manera aplicar el método do minim:>s cuadrados para estimar tales coo-

ficientes. 

El procedimiento a seguir para que la exprosión (3) puada tenor cae-

ficienles lineales es dado a continuación: 

cada ter mi no ( 3) 

puede representarse de la forma siguionlo: 
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esto se hace utilizando el siguienLe teorema de lrigonometriaa 

sen C U + V J = sen U cos V + cos U sen V 

si se representa U • l 2n Cf kl/nl J y 

entonces se liene Bk sen U cos V + Bk cos U sen V 

por lo que y b =·e sen = z k 

y si aplicamos la siguiente identidad lrigonométricai 

z ' 
sen a + cos 2 

Cll • 1 

y enlonces 

+ 

se llene que : 

y 

z cos <t + sen
2

et ) • e: 
esto implica que Bk pueda obtenerse de la manera siguiente: 

Bk • ( b: + b: ] t/Z 

por lo que loca a se tiene que 

cos ~ y sen ~ 

Como consecuencia de las explicaciones anteriores el modelo senoidal 

representado por la ecuación (3) ahora puede ser escrito de la 

siguiente f orma.1 

~ sonC 2.n f l/n) 
lk k 

(Jzk cose 2n r k l/nJ 

que ahora puode expresarse COJN:l 

\' G 
l 

+ o l 
1 

+ + ••• + 

..... + 

+ 

por lo que ésta última ecuación puede estimarse por el método de 

minimos cuadrados ordinarios. 

Para ilustrar éste ~lodo se usará la serie de tiempo representada 

por los ingresos monetarios obtenidos a través de los servicios 

luristicos prestados a los visitantes extranjeros en nuestro pais. 
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En ra formulación de éste roodelo l~igonorné-iriC·~~~l~~?~V:~_l_.9_r,~~':·qu~~~ se· 

van a dar a las f'recuencias f' \. que intervienen 9n i-_as ~~Pr:~si~nes~. 

sen [ an (f l " n) y cos 

son los siguient.es : 1 , 2 , 6 , 7 y 13. 

Los valores de t son de 1 hasta 80 y n = 80 

Los valores de t y n son debidos a que la serie que se va a analizar 

que corresponde a los ingresos por servicios turisticos, comienza 

para el caso de estudio en Enero do 1983 y termina en Agosto de 1989 

siendo los datos reportados mensualmE!'nte y en total son 80 

observaciones. 

Por lo tanto el m:Jdelo queda expresado de la manera siguientes 

Y, "o + .. l . + {1 •,sen [ 2n C t/'80) 1 + {121cos [ 2rr e t/80) J + 

ff, 2sen 2n C2l /80) 

f1,
6
sen 2rr (6l /80) 

ff,
7
sen 2n C7t /80) 

+ 

+ 

+ 

(1118sen C 2rr C13t/80) 1 + 

ff,H t*5en 1 2n C7l/80) 

(J cos .. 
(1 'CDS ... 
(J cos 

27 

2n C2l /80) 

2n C6l /80) 1 

2n C7l /80) 

ff
2

,
8
cos 1 2n C13l/80) 1 

+ (J
27

l t•cos l 2n C7l/90) 

+ 

+ 

+ 

+ 

Para la obtención de los coeficientes se usó el paquete estad1stico 

TSP, para lo cual so introdujeron los datos de la siguiente Cormas 

senl a senl2rrCt/80)1 cos1 = cosli?n( l/80) 1 

sena = senl2rrC2t/80)] cos2 casi 2nC2:t/80) l 

sen6 • sent2nC6l/80)J cos6 = cosl2nC6t/SO)J 

sen7 • senl2nC7t/80)J cos7 casi 2rrC7t/'80) 1 

sen13 = senl2nC13t/80)J cos13 cosl <!nCl 3l/80) J 

tsen7 • t•senl2nC7t/80)J t.cos7 = t~os[2nC7t./90)J 

~ . tiempo • 
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Ingresos por TurisJTD • 
Periodo Enero de 1983 - Agosto de 1989 

(Millones do dolares) 

1983 1984 1985 1986 

ENE 122. 50 185. 40 200. 80 164.10 
FE8 148. 70 229.10 242. 80 181.50 
MAR 168.50 227.40 269.70 218.20 
ABR 128.40 171. 60 154. 90 138.50 
MAY 114. 70 152. 20 126.70 125. 20 
JUN 120.40 151. 30 133. 00 134.90 
JUL 149. 80 142. 00 120.00 129.80 
AGO 123. 00 142.20 121.30 138. 60 
SEP BB.50 96.50 68.70 83.40 
OCT 119. 20 111. 40 74.90 114.40 
NOV 139. 00 142. 00 98.10 154. 70 
DIC 203.00 202.30 152.70 208.60 

1987 1988 1989 

ENE 226.40 257.70 272.30 
FEO 242.40 293.70 262.40 
MAR 254.90 316.50 322.80 
ABR 194. 90 219,80 241.30 
MAY 168. 40 172.00 194.80 
JUN 161. 40 174, 90 206.70 
JUL 176. 60 200.20 221.70 
AGO 177.10 192.50 227.00 
SEP 120. 00 128.20 
OCT 159.10 1.C.3.10 
NOV 176. 30 180.80 
DIC 217.10 264.90 

FUENTE: CUADERNOS DE INFORMA<:ION OPORTUNA 
INEGI. SPP. MEXICO.D.F 
HUK. 138-145 

• (Para su manejo en TSP so define como STING) 
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Las series se dan en su totalidad al f lnal de éste modelo y los 

resultados de la regresión lineal multiple se dan en la siguiente 

tabla• 

Variable dependiente y
1 

Coefici.enle 

"'o 
"'• 

Valor estimado 

88.8419330 

2. 0851581 

25.5129540 

16.3800020 

15. 5167160 

-16.2043170 

- 9.8865615 

6. 4797425 

52.7437980 

- 3. 6453411 

10.6828300 

17.8045600 

- o. 4586621 

- 0.6954682 

A continuación se dan la gráficas comparalivas entro la ~erie 

original y la serie de valores pronosticados, misma qua también os 

obtenida por el paquete de anA.lisis de series de tiempo TPS. 
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SRAFICA COHPARATIUA 
STIHG = SERIE IHSRESOS POR TURISHO 

358------------------. 
SEHCOS = PRONOSTICO COH EL HODELü SEHOIDAL 

388 

258 

288 

t58 

188 

- STIHS ....... SEHCOS 
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SHPL 1883.01 - 1089.00 
80 Observattons 
LS // Dependent Variable is STING 

VARIABLE COEFFICIENT STO. ERROR T-STAT. 

e 88. 841033 
TIEHPO 2.0051581 

SEN! 25.512954 
COS1 16.360002 
SEN2 15.516716 
COS2 -16. 204317 
SEN6 -0.6065615 
COS6 6.4797425 
SEN7 52.743790 
COS7 -3.6463411 

SEN13 10.682830 
COSl3 17 .. 004560 
TSEN7 -0.4586621 
TCOS7 -0.6954682 

R-squared 
Adjusted R-squored 
S.E. ot regression 
Durbtn-Watson stat 
Lag likelihood 

0.861636 
0.834383 
22.90534 
1. 991422 

-356.3298 

10.639966 8.3400323 
o. 2546162 0.1629696 
7.4534072 3.4229920 
3.7140343 4.4102002 
4.0027099 3.1649265 
3.7250025 -4.3500557 
4.5557974 -2.1701056 
4.6145356 1.4042025 
9.1466365 5.7664692 
6.6527027 -O.h214107 
3.6674972 2.9128394 
3.6445097 4.8853102 
0.2070840 -2.2140520 
0 .. 1930014 -3.6034359 

Hean ot dapendent var 
S.D. of dependent var 
Sum ot squared resld 
F-Atntl~tlc 

2-TAIL SIG. 

º·ººº 0.000 
0.001 
U.000 
0.002 
0.000 
0.034 
o. 165 
0.000 
0.675 
0.00~ 

0.000 
0,030 
0.001 

173.7562 
56.20392 
34627.22 
3t .s1s-10 



= = = =_= = =-= = = = = = =;::;::;::;:: = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =;::;::;:: = ;:: ;:: ;:: :: ;:: = = = = = = = = = = = = =:: = = = 
obs TIEMPO SEN! COS! SEN2 COS2 

==========================================================::::;:::;:::;:::;:: 
1963,0l l.ºººººº 0.076459 0.996917 o. 156435 0.967688 
1983,02 2.000000 o. 156435 0,967668 0.309017 0.951056 
1983.03 3,000000 0.233445 o. 972370 0,453990 0.891007 
1983. 04 4,000000 0.309017 0,951056 o. 587785 0.809017 
1983.05 s.000000 0.382683 0.923880 0,707107 0.107101 
1903.06 6.000000 0.453990 0,691007 o. 809017 0.567785 
1963.07 7.000000 0.522499 0.852640 0.891007 0.453990 
1983. 08 8.000000 o. 587785 o. 809017 0.951056 0.309017 
1983.09 9.000000 0.649448 0.760406 0,967688 o. 156434 
1983. 10 10.00000 0.707107 0.707107 1.000000 -2.320-08 
1983. 11 11. ººººº 0.760406 0.649448 0,987588 -o. 156435 
19133, L·~ 12.00000 0.809017 o. 567785 0.951056 -0.309017 
1984.01 13.00000 0.852640 0.5:2.2499 0.891007 -0.453990 
1Yt34. ú2 l<c1,0000ú 0.891007 0,453990 0.609017 -o. 587765 
1984.03 15.00000 0.923880 0.382683 0.707107 -0.707107 
1984.04 16.00000 0.951056 0.309017 o. 587785 -0.809017 
1984.05 17.00000 0.972370 o. 23341!5 0.453990 -0.891007 
19&4.06 18.00000 0.987688 0.156434 0.309017 -0.951056 
1984.07 19.00000 0.998917 0.078459 0.156434 -o. 987688 
HH34. 08 20.00000 1.000000 -2.3:2D-ú8 -4.64D-08 -1.000000 
1984.09 21. 00000 0.996917 -0.078459 -o. 156435 -o. 'd87688 
1984.10 22.00000 0.987688 -o. 156435 -0.309017 -0.951056 
1984. 11 '23.00000 0.972370 -O. '2.33t14S -0.4S3'd91 -1), tPd1007 

1YtH-. 1:.2 24.00000 0.951056 -0.309017 -0.5877'35 -0.809017 
1985.01 25.00000 0.923880 -0.382683 -0.707107 -0.707107 
!985.02 2G.OOOOO 0.091007 -o. 453990 -0.809017 -0.587785 
1985.03 27.00000 0.852640 -0,522499 -0.891007 -0.453990 
1985,04 28.00000 0.809017 -0.587785 -0.9S10SG -0.309017 
1985.05 29.00000 0.760406 -0.649448 -0.987688 -o. 156434 
1985.0b 30,úüOOO 0.707107 -0.707107 -1.000000 6.960-08 
1985.07 31. 00000 0.649448 -0.760406 -0.987688 o. 156435 
1Q05.08 32.00000 o. 587785 -0.809017 -0.951056 0.309017 
1985.09 33,00000 0.522499 -0.852640 -0.891007 0.453991 
1985, 10 34.00000 0.453990 -0.891007 -0.809017 0.587785 
1985. 11 35,00000 0.382683 -0.923880 -0,707107 0.707107 
19135. 12 36,00000 0.309017 -0.951056 -0.587785 0.809017 
1986. 01 37,00000 0.233445 -0.972370 -0.453990 O. 8Yi007 
1986. o.:: 38.00000 o. 156434 -0.987688 -0.309017 Q.951056 

1986. 03 39.00000 o. 078459 -0.995917 -O. 156u34 O.Q87688 
1988.04 40,00000 -ti. 64D-08 - 1. ºººººº 9.280-08 1.000000 
1986. 05 41,00000 -ú.070459 -0.996917 o. 156435 0.987688 
198S.06 42.00000 -0.156435 -0.987688 0.309017 0.951056 
1986. 07 43.00000 -o. 233445 -o. 972370 0,453991 0.891007 
1986,08 44,00000 -0.309017 -0.951056 o. 587785 0.809017 
1986. 09 45.00000 -0.382683 -0.923880 0,707107 0.707107 
1986, 10 46,00000 -0.453991 -0.891007 0.809017 0.587785 
1986. 11 47,00000 -0.522499 -o. 852640 0.891007 o. 453990 

1986. 12 48.00000 -0.587785 -0.809017 0.951055 0.309017 
=======================================;::;::::================~======= 
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=================================================================== 
obs TIEMPO SEN! COSI SEN2 cosz 

==========s================================~======================= 
1967.01 49.00000 -0.649446 -0.760406 0.967660 0.156434 
1987.02 50.00000 -0.707107 -0.707107 1.000000 -1.160-07 
1967.03 51.00000 -0.760406 -0.549448 0.987688 -o. 156435 
1987.04 52.00000 -0.809017 -0.587785 0.951056 -0.309017 
1987.05 53.00000 -0.652640 -0.52~498 Q.091007 -0,4539~1 

1987.06 54.00000 -0.891007 -0.453990 0.809017 -o. 567765 
1967.07 55.00000 -0.923880 -0.382683 0.707107 -0.707107 
1987,08 56.00000 -0.951056 -0.30901i 0.587785 -0.809017 
1967.09 57.00000 -0.972370 -0.233445 0.453990 -0.091007 
1987, 10 58.00000 -0.987688 -o. 156ti34 0.309017 -0.951056 
1987. 1 ! 59.00000 -0.996917 -0,078459 o. 156434 -0.887600 
10&7. 1;: .;0.00000 -1.000000 6. 96[1-08 -t.3YD-07 -1.000000 
1988.01 61. 00000 -0.996917 0,078459 -o. 1564.}5 -0.987688 
1988.02 62.00(100 -o,g01e00 0.156435 -0.309017 -o. 951 056 
1988.03 63.00000 -0.972370 0.2:33445 -0.453991 -0.891007 
1988.0a 64.00000 -0.951056 0.309017 -0.587785 -0.809017 
1988.0S 65.00000 -U.9:!3880 Ct.382603 -0.707107 -(). '07107 
1Y88.0b 66.0úuOO -ó. 891007 O,ú53991 -0.809017 -O, SB778~ 
1988.07 67.00000 -0.652640 0.522499 -ú.891007 -0.4S3990 
1\188. 08 68.00000 -ú.809017 0.587785 -0.951056 -ú.3ü9017 
1988.09 69.00000 -0.760406 0.6494~8 -0.987688 -ú. 156434 
1Q09. 10 70.00000 -0.707107 0.707107 -1.000000 1.6~D-07 

1988. 11 71.00000 -o. 6i+94l.i8 0, 76úLt06 -o. ~87b88 C1. 156tdS 
1988. 12 72.00000 -o. 587785 0.809017 -0.951056 0.3090l'l 
1989.01 73.00000 -0.522498 0.852640 -0.891007 o. l.1$3991 
1989.02 74.00úOO -0.453990 0.891007 -o. eo~~Ot 7 o. 587785 
1989.03 1s.noooo -0.382683 o. 9~!3880 -0.707107 0,7071uí 
1989.04 76.00000 -0.309017 o.951056 -G.587785 0.803017 
1989.05 77.00000 -ü.233445 0.972370 -0.453990 0.891007 
1989.06 70.00000 -o. 156434 0.987688 -0.309017 0.951057 
1989.07 79.00000 -0.078459 0.996917 -o. 156434 0.987688 
1909.08 80.00000 9.280-08 

1. ºººººº 1. t36D-07 
1. ºººººº =========================================:========================= 
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=========~============================================= 
cbs SEN6 COSG SEN? COS7 

===============~======================================= 
1983.01 0.453990 0.891007 0.522499 0.852640 
l983.02 0.809017 0.587785 o. 891007 0,453990 
1983.03 0.987688 O. 1S6434 0.996917 -0.078459 
1983.04 0.951056 -0.309017 0.809017 -o. 587785 
1983.üS 0.707l07 -0.707l07 0.382683 -0.923880 
1983.0b 0.3090l7 -0.951056 -o. 156435 -0.987688 
1983.07 -0.156435 -0.987688 -0.649448 -0.760á06 
l')S3.08 -o. 587785 -ú.809017 -0.951056 -0.309017 
1983.09 -0.891007 -0.453990 -0.972370 0.233445 
198.3, Lü -1.000000 6.96D-08 -0.707107 0.707107 
198.3. 11 -ó.891007 Ó,453991 -0.233á45 0.972370 
1983. 1 :2 -0.587785 0.809017 0.309017 0.951056 
l984.01 -0.156434 0.9876b8 0.760406 0.6494ü8 
1984. 02 0.309017 0.951056 0.987688 0.156434 
1984.03 0.707107 0.707107 0.923880 -o. 382681~ 
t 984. 04 0.951056 0.308017 o. 587785 -0.809017 
1984.05 0.987688 -0, 15Gt,35 0.078459 -0.9969l7 
1984.0b 0.809017 -0.587785 -0.453991 -0.891007 
1984.07 0.453990 -0.891007 -0.852640 -0.522496 
1984. 08 -1.390-07 -1.000000 -1.000000 1. 62D-07 
1984.09 -0.453991 -0.891007 -o. 852640 o. 522499 
1.984. 10 -o. 809017 -0.5877€5 -o. 453990 0.891007 
1984. 11 -0.987688 -o. 1561134 0.078459 0.996917 
1984. 12 -0.951056 0.309017 0.587785 0.809017 
1985.01 -0.707107 0.707107 0.923880 0.382683 
u:~es. 02 -0.309017 ú,951057 0.987688 -o. 156435 
1985.03 o. 156435 0.987688 0.760606 -0.649448 
1985.04 o. 587785 0.809017 0.309017 -0.951057 
1985.05 0.891007 0,453990 -0.233-146 -0.972370 
1985.06 1.000000 -2.090-07 -0.707107 -0.707107 
1985.07 0,891006 -0,453991 -0.972370 -0.233445 
1985. 08 o. 587705 -0.809017 -0.951056 0.309017 
1985.09 0.156434 -0.987688 -0, 6494A8 0.760406 
tQSS. 10 -0.309017 -0.951056 -o. 156434 0.987688 
1985. 11 -0.707107 -0.707107 0.382684 0.923879 
1985. 12 -0.951057 -0.309017 0.809017 0.587785 
1986. 01 -0.987688 0.156435 0.996917 0.078459 
1986.0:.! -0.8090~7 o. 587785 0.891006 -0,453991 
1986.03 -o. 453990 0.891007 o. 522498 -o. 852640 
1986.04 2.780-07 1.000000 -3.250-07 -1. ºººººº 
1986.05 0.453991 0,891006 -0.52.ZA99 -o. 852640 
tQBG.06 0,809017 o. 587785 -0.891007 -0.453990 
1986.07 0.987688 0.156434 -0.996917 0.078459 
1986.08 0.951056 -0.309017 -0.809017 o. 587785 
1986.09 0.707106 -0.707107 -0.382683 0.923880 
1986. 10 0.309017 -0.951057 0.156435 0.987688 
1986. 11 -o. 156435 -0.987588 0,649448 0.760406 
1906. 12 -0.587785 -0.809017 0,9S1057 0,309017 
======================================================= 
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======================================================= 
obs SEN6 coss SEN7 COS7 

=======================#=============================== 
1987.01 -0.891007 -0.453990 0.972370 -0.233446 
1987.02 -1.000000 3.480-07 0.707106 -0.707107 
1987.03 -0.891006 0.453991 0,233445 -0.972370 
1987.04 -0.587785 0.009017 -0.309017 -0.951056 
1907.05 -o. 156434 0.907688 -0.760406 -0,649448 
1907.06 0.309017 0.951056 -0.907688 -o. 156434 
1907.07 0.707107 0.707106 -0.923879 0.302604 
!l'.l87. 08 0.951057 0.309017 -0.587705 0.009017 
1907.09 0.987680 -0.156435 -0.078459 0.996917 
1907. 10 0.809017 -0.587786 0.453991 0.891006 
1907. 11 0.A53990 -0.891007 0.852640 0.52~498 

1087. 12 -4. 180-07 -1.000000 
1. ºººººº -4.87D-07 

1988.01 -o. 453991 -0.891006 o. 8526t10 -0.522499 
1988. 02 -0.1309017 -0.587785 0.453990 -0.891007 
1988.03 -0.987688 -o. 156434 -0.078460 -0.996917 
1900.04 -0.951056 0.309017 -o. 567786 -0.809017 
1980.05 -0.707106 0.707107 -0.923880 -ú.382683 
1988.06 -0.309017 0.951057 -U,987688 o. 156435 
1988.07 0.156435 0.987688 -0.760406 0.6494li9 
1988.08 (J.587786 0.809017 -0.309016 0.951057 
1888.09 O.ü91007 0.453990 0.233446 0,972370 
1908. 10 1.000000 -4.870-07 0.707107 o. 707106 
1980. 11 0.891006 -0.453991 0,972370 0.233445 
1988. 12 ú. 587705 -o. 809017 0.951056 -0.309018 
1989.01 Q, t 56Li34 -0.987680 0.649448 -0.760406 
1989.02 -o. 309018 -0.951056 o. 156ü.3J¿ -0.987608 
1989.03 -0.707107 -0.707106 -0.382684 -0.923879 
1909.04 -0.951057 -0.309016 -0.80901 7 -o. 507785 
1909.05 -0.987688 O. 15Gli3S -0.996917 -0.078458 
1989.06 -0.809017 o. 587786 -0.891006 0.453991 
1989.07 -0.453990 0.891007 -0.522498 0.852641 
1909.08 5.570-07 1.000000 6.SOD-07 1.000000 
===================•=================================== 



=================================================================== 
obs SEN13 COSl3 TSEN7 TC057 STING SENCOS 

===============r=================================================== 
1963.01 0.652640 0.522499 0.522499 0,852640 122.5000 138.9943 
1983.02 0.891007 -0,453990 1.782013 0.907981 146.7000 143.7019 
1963.03 0.078459 -0.996917 2.990752 -0.235377 168.5000 135.5835 
1983.04 -0.809017 -0.587785 3.236066 -2.351141 128.4000 131. 1076 
1983.05 -0.923880 0.382683 1.913417 -4.619398 114.7000 131.1..9372 
1983.06 -0.156434 0.987688 -0,938607 -5.926130 120.4000 137.1578 
1963.07 0.760406 0.649448 -4.546137 -5.322842 149.8000 126.3421 
IQ83.08 0.951056 -o. 309017 -7.608452 -2.472135 123.0000 104.9214 
1983.09 0.233445 -0.972370 -8.751329 2.101009 88.50000 90.88741 
1983. 10 -0.707107 -0.707107 -7.071067 7.071068 119.2000 103.0276 
1983. 11 -0.972370 0.233445 -2.567898 10.69607 139.00CJO 143.0775 
1983. 1:2 -0.309017 0.951057 3.708205 11.41268 203.0000 191.7751 
1984.01 0.649448 o. 760406 9.885279 8, 1¡42823 185.4000 2:2.3. 1991 
1984.02 0.987688 -o. 156435 13.82764 2.190082 229. 1000 224.8129 
1984.03 0.382683 -0.923880 13.85819 -5.740254 227. 4000 ~05.3788 
1904.04 -o. 587785 -o. 809017 9.404562 -12.94427 171. 6000 184.3175 
1984.05 -0.996917 0.078459 1.333802 - t6. 9ti760 152.2000 173 . .3207 
198A,06 -0.453990 0.891007 -8. 1 71831 -16.03812 151.3000 167.7550 
1984.07 0.522499 0.852640 -16.20016 -9.927470 ll.12.0000 155.3807 
1984. 08 1.000000 -3. 02D-0.7 -20.00000 3.250-06 ll.12.2000 132.89lL9 
1984.09 0.522498 -0.852640 -17.9054A 10.972A7 96.50000 113. 1775 
1984. 10 -O,l.153991 -0.891006 -9.987787 19.60214 111.4000 115. 1982 
1984. 11 -0.996917 -0.078459 1. 804564 22.92910 1A:2,0000 ll.15,8118 
1984. 12 -0.587785 o. 809017 14. 10685 19. /¡1640 202.3000 1B9.6H57 
1985.01 0,382684 0.923879 23.09699 9.567082 200.8000 '220.9560 
1985. 02 0.987688 o. 156434 25.67990 -4.067302 2A2.8000 221. 5927 
1985.03 0.649448 -0.760406 20.53096 -17.53510 269.7000 195.3729 
1985. 04 -0.309017 -0.951056 8.652471 -26.62959 154.9000 162.0038 
1985.05 -0.972370 -o. 233445 -6.769922 -28. 19873 1:.i6.7000 138.8209 
1985.06 -0.707106 0.707107 -21.21321 -21. 21320 133.0000 127.2528 
1965.07 o. 2334146 0.972370 -30. 14347 -7.236798 120.0000 116.214~ 

1985.00 0.951057 0.309016 -30.43381 9.888551 121. 3000 97.94778 
1985.09 0.760406 -0.6494A9 -21. 43170 25.09340 68.70000 79.79810 
1985, 10 -o. 156435 -0.987688 -!>.318763 33.58141 7A.90000 79. 5156/i 
1985. 11 -0,923880 -0.382683 13.39393 32.33578 98. 10000 107.9320 
1985.1~ -0.809017 o. 587786 29.12462 :21. 16026 152.7000 155.6589 
1986.01 0.078460 0.996917 36.8859A 2.902975 164.1000 197.2630 
1986.02 0.891007 0.453990 33.858L4 -17.25165 181.5000 210.2122 
1986,03 0.852640 -o. 522499 20. 37743 -33.25297 218.2000 191.9184 
1986.04 -6.030-07 -1.000000 -1.300-05 -40.00000 138.5000 159. 801•2 
1986.05 -0.852641 -0.522498 -21.A2245 -34.95824 125.2000 134.9888 
1986.06 -0.891006 O.l.153991 -37.42228 -19.06759 134.9000 125.0932 
1986.07 -0.078458 0.996917 -42.86744 3.373756 129.8000 121.8351 
1986. 08 0.809017 o. 587785 -J5,59674 25.86256 138.6000 114. 3668 
1986.09 0.923879 -0.382684 -17.22074 41.57459 83.40000 104.2065 
1986. 10 0.156434 -0.997688 7.196001 45.43366 114.AOOO 106.2299 
1996. 11 -0.760406 -0.649448 30.52407 35.73907 154.7000 134. 1028 
1986. 12 -o. 951056 0.309018 AS.65072 14.83260 208.6000 184. 1240 
=================================================================== 
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=================================·================================~ 
obs SEN13 COS13 TSEN7 TCOS7 STING SENCOS 

=================================================================== 
1967.01 -0.233445 0.972370 47.64613 -11. 43884 226.4000 233.7063 
1987.02 0.707107 o. 707106 35.35532 -35.35536 242.4000 257.2702 
1967.03 0.972370 -0.233446 11.90570 -49.59087 254.9000 !::!AS.9760 
1987.04 0.309016 -0.951057 -16.06690 -49.45493 194.9000 213. 1216 
1987.05 -0.649449 -0.760405 -40.30154 -34.42073 168.4000 182.3802 
1987.06 -0.987688 0.156435 -53.33518 -8.447436 161.4000 167.5050 
1987.07 -0.362663 0.923880 -50.81337 21.04761 176.6000 164.6126 
1967.08 0.587786 0.809017 -32.91596 45.30496 177.1000 161.4352 
1967. 09 0.996917 -0.078460 -4.472142 56.82430 120.0000 153.7795 
1987. 10 0,453990 -0.891007 26.33147 51.67836 159. 1000 152.0832 
1987. 11 -0.52:1499 -0.852640 50.30578 30.82739 176.3000 171. 1079 
1987,12 -1.000000 9.050-07 60.00000 -2.920-05 217.1000 212. 7043 
1988.0I -0.522498 0.852641 52.01104 -31.87244 257.7000 258. 9664 
1988.02 0.453991 o. Bl:H006 28. 14738 -SS.2~242 293.7000 283. 7084 
1988.03 0.996917 0.078458 -4,942956 -62.80579 316.5000 27~.8578 

1988. 04 o. 587785 -0.809017 -37.618:?9 -51.77707 219.8000 235.5699 
1988.05 -0.382684 -0.923879 -G0.05218 -:24.87440 11-::..0000 H16. :.OS7 
1998.06 -0.987688 -O. 1S6433 -6S. 187112 10. 32t•71 174.9000 174.0727 
1989.07 -0.649447 0.760407 -50.94717 43.51J05 200.2000 170. 9697 
1988.08 ú.309018 0.951056 -21.01312 GA.671136 192.5000 174. ti298 
1998.09 0.972370 0.233444 16. 10777 67.09351 128.2(100 174.5594 
1988. 10 0.707106 -0.707107 49.49750 49.1.09745 143.1000 175.4965 
1988. 11 -0.233446 -0.972370 69.03827 15.57458 1B0.80ú0 19ü.S994 
1998. 12 -0.951057 -0.309016 68.47606 -22.24926 264.9000 226. 1043 
1989.0I -0.760405 0.649449 47.40968 -55.50967 272.3000 269. 8927 
1989.02 o. 156436 0.987688 11.57611 -73.08894 262.4000 297.Gú07 
1989.03 0.923880 0.382682 -28.70130 -69.29095 322.8000 :.:01. 7991) 
1989.04 0.809016 -o. 567786 -61. 48533 -l•iJ.. 67165 241.3000 257.097~ 

1989.05 -0.078460 -0.996917 -76.76264 -6.041302 194.BOOO 217. 19.'.":;L 
1989.06 -0.891007 -0.453990 -69.49848 35.41130 206.7000 196.2693 
1989.07 -0.852640 0,522500 -41. 27734 67. 35860 221. 7000 201. 3403 
1989.08 t. 210-06 1.000000 5.200-05 ªº·ººººº 227.0000 .220.8308 
=================================================================== 
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METODOS DE SUAVIZAMIENTO EXPONENCIAL 

Estos métodos fueron desarrollados por Brown(l) y HollC2J, y sus 

principios esta~ en que los pronósticos son aclualizados a través de 

los datos mAs recientes utilizando una forma recursiva, en la cual se 

le asigna una ponderación a la observación mAs reciente y también 

son ponderadas las observaciones mas remolas. dando facilidad a que 

el pronóstico pueda reaccionar a los cambios potenciales de las 

observaciones y de ésta manera corrige de m.anera paulatina el 

pronóstico más recionle. 

Un primer nélodo para pronosticar con el suavizamienlo exponen-

cial es el llamado suavizamienlo exponencial simple ol cual se oxpre-

sa por medio de la siguiente ecuaci6nt 

F ,., aX+Cl-a)F' 
l ' 

En donde a es el coeficiente de suavizamionlo exponencial y os 1.U\ 

valor que esta dado por el siguiente intervalo O < a< 1. 

Si utilizamos la forma recursiva de la ecuación 1) tenemos: 

F\+li=o.X\+(1 -a.) F't:ao.Xt+c 1-o.) Co.Xl-l+( 1-a) Fl.-1) 

F •oX +a 
\+t l 

-o.)X +( 
H 

- a )
2 

F ,_, 
F •o.X +a -o)X +C - a )

2 
Cci X + C 1 - a) F 1 

\+l l 
,_, l-Z l-Z 

de tal manera que siguiendo el misrroi procedimiento se tiene: 

F • o X + a C 1 - o ) X + o C 1 )
2 + ••• + 

l+t L L-i 

+ et C 1 - et ) t-t + C 1 - o ) l F . 
por lo que también la ecuación 1 puede expresarse de la forma 

siguiente: 

1J Brown,R.G.- Smanlhing, Forecasting and Prediclion of Oiscrele 

Time Series.- pagC128-132).- Prenlice Hall,Inc.- E. Cliffs,N.J.-1962 

eJ Holl.C.C.- Porecasling Soasonal and Trends by Exponenlial Weighled 

Hoving Averages.- Office of Naval Research.- Research Heroc>randum.-

62 



F 
t+l 

• a E e 1 - cU 1 x .+ 
l-J 

j-=t. 

l-1"' 

de aqui se puede deducir que o. E e 1 - a. )J +,e _1 ,- a'"~ 1 
J = l 

y que si l .. ex e 1 ... a >" ... o 

la ecuación IJ ahora queda de .la forma Siguiente& 

F ,., 
,_, 

a E e 1 - al; x,_; 
j = 1 

cuando t. ... co 

Para la ilustración de éste método utilizaremos la siguiente serie: 

EXPORTACIONES NO PETROLERAS 

MILLONES DE DOLARES 

19B5 1986 19B7 19BB 

ENE 5B5.00 819.60 B99.20 1044. ºº 
FEB 568.20 730.90 063.90 1191. 80 

MAR 660.70 781.90 1034.60 1237.10 

ABR 565.80 848.50 971.50 1169. 30 

HAY 600.70 803.50 1061. 50 1226.20 

JUN 517.10 708. 30 1099.10 1212. 60 

JUL 541. 30 738.10 981. 20 1112. 70 

AGO 541. 20 686.90 884.80 1234.60 

SEP 510.70 794. 60 1003. 10 1067.10 

OCT 623.40 808.1 O 1062.00 1064.50 

NOV 630.60 901. 70 1015. 80 

DIC 755.30 1021. 00 1149.60 

FUENTE: CUADERNOS DE INFORHACION OPORTUNA 

INEGI. SPP 

HUH. 144 - 140 
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Para iniciar se tiene que F 
1 

=- _ X
1 

y para ·ereCtuar el suavizamiento 

se usará t.m valor de a = o. 7 1 por lo que .al aplicar la e_cuación IJ 

Con 

tiene1 

F = 0.7 X + 0.3 F = 0.7 X + 0.3 X = X • 585.00 z • • . . • 
F = 0.7 X + 0.3 F = 0.7 (568. 2) + 0.3 C585. 00) 573,24 . . . 
F . 0.7 X + 0.3 F = 0.7 (660. 7) + 0.3 (523. 24) = 634.46 . . . 
y asi sucesivamente hasta terminar con lodos los valores de 

serie, los resultados se dan a continuación: 

PRONOSTICOS PARA LA SERIE DE EXPORTACIONES NO PETROLERAS 

un Valor de 

ENE 

FE8 

MAR 

ABR 

HAY 

JUN 

JUL 

AGO 

SEP 

OCT 

NOV 

ore 

0.7 

1985 1986 1987 

714. 45 980. "71 

585.00 788.05 923.65 

573.24 748.05 881. 83 

634.48 771. 74 988.77 

586.40 825.47 976.68 

596. 41 810.09 1036. 05 

540.89 738.84 1080.19 

541.18 738. 32 1010. 90 

541.19 702.33 922.63 

519.85 766.92 978.96 

592.33 851. 75 1037. 09 

619.12 886. 71 1022.19 

DOBLE SUAVIZAKIENTO EXPONENCIAL 

CON UN SOLO PARAHETRO LINEAL 

1988 

1111. 38 

1064. 21 

1153. 52 

1212. 03 

1102.12 

1212. 98 

1212.71 

1142. 70 

1207. 03 

1109, 08 

Este método es muy similar al de suavizanúento exponencial 

simple ya que a la serio original se le aplica un suavizamionto, y 

en seguida a la serio suavizada obtenida se le repite el suavizanúen

lo exponencial con el mismo valor de a, de tal forma que las ecuacio-

nes a utiliz.ar las siguienloss 
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i) 
s1l -= a ·~t.,:~\' .-~<~-~ :~ .J s~t.-l 

iil 52t. ~ S1t. .~ C 1 ~ et ) Szt.-i 

iil) a • 251 - S2 

' ' ' 
iv) bl ;11 ( 01 / 1 CS1 - SZ) 

' ' 
Y) FL•m e: ªt. + bt. m m es el número de periodos que se 

van a pronosticar hacia adelante a partir del tiempo t. 

Para ilustrar éste nétodo utilizareDCJs la misma serie de exporlacio-

nes no petroleras. 

Para los valores iniciales de S\ y Szl se llene que: 

s1
1 

Sz 
l 

x, y usarerros un Q = 0.65 

para el periodo comprendido de Enero de 1986 a Octubre de 1908. 

X a 819.60 . 
b a O 

l 

819.60 Sz
1 

= 819.B 

a, • 819. 60 

x
2 

= 730. go St a O. 65( 730. 90) + O. 35( 819. 60) • 761. 945 
2 

Sz a 0.65(761.945) T 0.35(819.60) = 702.124 
2 

a :: 2S1 - Sz = 741.755 b - co. 65/0. 35)(51 - Sz) - - 37 • .475 
• 2 2 • • 2 

X• 781.90 . St = 0.65C7Bl.90) + C0.35)761.945 D 774.915 . 
Sz

9 
= 0.65(774.915) T 0.35(702.124) a 777.436 

b • co. 65/0. 35)($1 - Sz ) - -4. 601 

x ... ;11 848. 50 

. . . 
St = 0.65C848.50) + 0.35CC774.915> . 

Sz = 0.65(822.745) + 0.35(777.436) = 006.806 . 
822.745 

a
4 

= 2S1
4 

- $z
4 

=- 038.604 b • CO. 65/0. 35)(51 - Sz ) • 2Q. 452 . . . 
y asi sucesivamente hasla terminar con todas las observaciones de 

la serie. Por lo que los pronóslicos para un valor de m = 1 son: 

F, • a + b ( 1) - 819.60 
l • 

F = a + b (1) SI 741o771 - e 37. 475 • 704. 301 . . . 
f = a T b (1) = 772.394 - 4.681 = 767.713 . . . 
f a a + b (1) • 838.60, + ( 29.452) • 868.056 . . . 
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A continuación se dan los resultados para toda la serie. 

Periodo X 

' 
St Sz a, b, F, 

' ' 
1986.01 819.60 819.60 819.60 819.60 o.oo 
1986.02 730.90 761.95 782.12 741. 77 -37.48 819.60 

1986.03 781.90 774.92 777.44 772.39 -4.69 704.29 

IQB6.04 848.50 822.75 806.89 838.60 29.45 767. 71 

1986.05 803.50 810. 24 809.06 811. 41 2.18 8EiB.05 

190Ei.06 700.30 743. 90 766.7Ei 721. 20 -42. 31 013,50 

1906. 07 730.10 740.16 749.47 730. 05 -17.29 678. 89 

198Ei.OB 68Ei.90 705.54 720.91 Ei90.17 -20.55 713.56 

19(!Ei.09 794.60 7Ei3.43 748.55 770. 31 27.63 6Eil.61 

1906.10 008.10 844.47 010. 89 078.04 62.35 805.94 

1986.11 901. 70 881. 67 856.90 90Ei.44 46.00 940.38 

1986.12 1021.00 972.23 931. 87 1012. 60 74.97 952.44 

1987. 01 899.20 924.76 927.25 922.28 -4.62 1087.57 

1987. 02 863.90 885. 20 899. 92 870.49 -27.33 917.66 

1987.03 1034.60 982. 31 953.47 1011.15 53.56 843.16 

1987.04 971.50 975.20 967.65 902.92 14.18 1064. 70 

1987.05 1061. 50 1031. 32 1009. 04 1053. 61 41.39 997.09 

1987.06 1099.10 1075. 38 1052.16 1098. 60 43.12 1095. 00 

1987.07 981.20 1014.lfi 1027. 46 1000. 06 -24.70 1141. 72 

1987.08 884.80 930.08 964.16 895.99 -63.30 976.16 

1987.09 1003.10 977.54 972.86 982.23 0. 70 832.69 

1987.10 1062. ºº 1032.44 1011.59 1053. 29 38.73 990.92 

1987.11 1015. 80 1021. 62 1018.11 1025.14 6.52 1092.02 

1987.12 1149. 60 1104.81 1074. 46 1135.15 56.35 1031,66 

1988. 01 1044. 00 10El5. 28 1068. 50 1062. 07 -5.97 1191. 51 

1908. 02 1191. ªº 1147.52 1119. 86 1175.18 51.37 1056, 10 

1988. 03 1237.10 1209.75 1175. 69 1235. 81 55.83 1226.54 

1988.04 1169. 30 1102. 06 1179. 83 1184.29 4.14. 1291. 63 

1988.05 122Ei.20 1210. 75 1199. 93 1221. 57 20.10 1188. 43 

1988.06 1212. 60 1211. 95 1207.74 121Ei.16 7.82 1241. 67 

1980. 07 1112. 70 1147. 44 1168. 55 112Ei, 33 -39.20 1223. 98 

1980. 00 1234.60 1204.09 1191. 65 1216.54 23.11 1087.13 

1980.09 1067.10 1115. 05 1141. BEi 1088. 24 -49.79 1239. 64 

1988.JO 1064.50 1082.19 1103.07 1061. 31 -38, 78 1038. 44 
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TRIPLE SUAVIZAHIENTO EXPONENCIAL 

CON UH SOLO PARAHETRO CUADRATICO 

Los JTDdelos de triple suavizamienlo exponencial son una extensión de 

los de doble suavizamienlo y su aplicación eslá h..;acia patrones de 

series de tiempo que siguen t.ma lendencj.a cuadrática. 

La ecuación que t.eoricarnente asigna los valores de los pronósticos 

a l.D'l tiempo hacia adelante do k periodos oss 

donde a, b y e son para-

metros a estimar, la ecuación anterior es un.a. forma particular de la 

expansión de la serie de Taylor, y su base matemática es demostrada 

a través del análisis esladislico de la siguiente Corma: 

Se parle de que a la serie de tiempo Xt. se le aplican tres sua-

vizamient.os en forma consecutiva aplicando un suavizamienlo oxponen-

cial simple con un coef iciento a con las siguient.es ecuacionesi 

!) s., a X, .. e 1 - Ct )$1 ,_, 
Z) sz, = o Sil .. e 1 - 0t )Sz ,_, 
3) s. 

' 
& a Sz 

' 
+ e - OI )53 ,_, 

Las tres ecuaciones anteriores se pueden escribir '·de ·~~ siguiente 

manera, considerando 

tienden a infinito. 

4) 

5) 

6) 

OJ 

s. __,._..., i: e 
_.---t k. o 

Sz • 
' 

Sa • 

'' 
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Si lomanos el valor esperado a cada una de las ecuaciones 4). 5) y 6) 

se tienen los s~guientes resulladosa 

7> ECS\> • E ( o E C 1 - o ," x,_k ) • 
J.: =o 

ECSat) • o E C 1 - ce )Je C a - b k: + f e k 2
) 

ECS1t) • a - 1(1 - " ) /O 1 b + 1 (1-o > C2-cc.)/z"' 
z 

1 e 

ECSz,> • a - 12( - " )/o b + 12C1-o ) C3-oJ/20t2 l e 

ECSsl) • a - 13( )/o 1 b + C3C1-a )C4-3a )/20t2 J e 

Utilizando el método de momentos para obtener los valores de a.b y c. 

se hacen las siguientes sus ti luciones: S1l. Szt y S3l para cada uno 

tienen tres ecua-

nos con tres incógnitas qu~ son las siguientes: 

St • a - ( Cl - a ) /o. J b + 
' ' ' 

e 1 - a ) e 2 - o. ) /201. z J el 

Sz • a - C2C 

' ' 
• a 

' 
- 13( 

- Ol )/o, J b + ( 2( 1 - Ol ) ( 3 - 01 )/zoc
2 J C 

- a )/al b 

' 
' ' 
+(3(1-a) 

resolviendo el sistema de ecuaciones para ªt• bL y el se tienen 

los siguienlos resultadosi 

3Sz +353 

' ' 
b, • ( O/C1 - o>'] (C6 - 5a )S1, - <10 - Ba >sz, + C4 - 3a >S.,J 

- 2 Sz 
l + s., J 

por lo que ahora la ecuación de pronósticos al tiempo t+k: es la 

expresión siguiente: 

Ft ... k • ªt + bl k + 1 et k
2 

en donde k son los poriodos 

hacia adelante que se quieren pronosticar. 
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Para la aplicación de éste nétodo utilizarelTJJs la siguiente 

serie de tiempos 

IMPORTACIONES TOTALES DE MERCANCIAS 
MILLOMES DE DOLARES 

ENERO 1986 - OCTUBRE DE 19BB 

1906 1987 1988 
ENE 105<!. ~ººº 787.7000 1116. 8000 
FEB 100<!.5000 764.8000 1199. 7000 
MAR gza.oooo 950.6000 1420.3000 
ABR 1087. 3000 970.4000 1398.0000 
MAY 1040, 0000 949.5000 1554.4000 
JUN 958.3000 995.4000 163<!. ªººº 
JUL 1050. 3000 1133.1000 1595.5000 
AGO 858,4000 1000.aooo 1826.3000 
SEP 821.3000 1094. 7000 1741.7000 
OCT 9<!1. 5000 1206.3000 1739.4000 
NOV 815. 4000 1149. 3000 ---------ore 901.4000 1131. 5000 ---------

FUENTE: CUADERNOS DE INFORHACION OPORTUNA.- INEGI - SPP.- Num 144 

Para iniciar éste ~lodo los su.avizamientos lnicialesl 

Sl • Sz • S:a •X • 1052.20 
l l • • 

Utilizando un a • 0.35 se obtienen los siguientes suavizamienlosi 

St = O, 35 X +O. 65 St = O, 35C 100<!. 5> + O. 65C 1 05<!) = 1034. 805 
• 2 • 

Sz • o. 35 S1 + O. 65 Sz = o. 35C 1 034. 805) + o. 65C 1 052. 2J • 1046. 112 
• 2 t 

S3 • O. 35 Sz + O. 65 S• = O, 35(1046. 112) + O. 65(1052. 2> • 1050. 069 . . . 
St • 0.35 X +0,65 St = 0.35C92<!.90) + 0.65C1034.B09) = 995.638<! . . . 
Sz

9 
= O. 35 S1

8 
-t O. 6!3 Sz

2 
= O. 35( 995. 6382) + O. 65( 1046.12) a 1028. 446 

S• • O. 35 Sz + O, 65 S• = O, 35C1028. 446) + o. 69(1050. 069> • 1042. 501 . . . 
Y asi sucesivamente hasta completar todos los suavizamienlos. 

En seguida se obtienen los valores de ªt' bt y el. Los coeficiontos 

que multiplican a los valores dados en bt y el se obtienen al 

sustituir a= o.35 en sus respectivas ecuaciones. 

a a C 3 S1 - 3 Sz + 53 J = 1052. 2 
l l t • 

b
1 

" l. 76035 S'. - a. 98<!24 Sz
1 

+ 1. <!<!189 S•, = O 

c
1 

• 0.28994 • o 
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a
2

;:: C 3 St
2 

- 3 Sz
2 

+ Sa
2

) ;:: 1016.1480 

b
2 

= 1.76035 51
2 

- 2.98224 Sz
2 

+ 1.22189 S3
2 

ca - 15.0694 

cz ;i¡ o. 28994 St -2Sz +SJ z z z = - é!-1311 

a
3 

a C 3 St
9 

- 3 Sz
9 

+ 53
9 

) -= 944. 0774 

b 1. 75035 Si - é!. 98é!é!4 Sz -t ! • é!é!189 S3 = - 40. 5799 
:J 9 3 3 

IS - 5. 4372 

Los pronósticos para un periodo adelantado se obtienen apli-

cando la ecuación de pronóstico siguienlo: 

f = a .. b (!) .. ~ etc 1> ya que en éste caso m = 1 ... L l 

f 
' 

a .. b . .. e ~ 105<'!. é!OOO . . 
f . a z .. b 

2 
.. e 

2 
a 1000. 0130 

f . a + b . e . 900.7787 • 
Los resultados para el suavizamiento de la serie de Importacionos de 

Hercancias y sus respectivos valores de al, bl y e 
l 

junto con -sus 

respectivos pronósticos se dan en las siguientes tablas. 
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Suavizanúenlo de la serie de tiempo 
Importaciones Totales de Hercancias 

X 
' 

es la serie importaciones Totales 

St 
' 

Sz 
' 

53 son los suavizamienlos utilizando un a a 0,35 
' 

Periodo X St Sz s. 
' ' ' ' 

1988. 01 1052.2000 1052.2000 1052. 2000 1052. 2000 
1986.02 1002.5000 1034. 8050 1046.1120 1050. 0690 
1986.03 922.9000 995.6382 1020. 4460 1042.5010 
1986.04 1087.3000 1027.7200 1028.1920 1037. 4930 
1906.05 1040.8000 1032.2980 1029. 6290 1034. 'f410 
1906. 06 950.3000 1006. 3990 1021. 4900 l 030. l 060 
1006.07 1050.3000 1021. 7640 1021. 5!l10 1027.1260 
1906.08 058. 4000 964.5066 1001. 6390 1010. 2060 
1906.09 021.3000 914.4363 971.1100 1001.7250 
1906.1 o 921.5000 916.9086 952.1447 984. 371 q 
1906-11 815.4000 881.3006 927.3773 964. 4237 
1906.12 901.4000 800.3074 913.7308 Q45.6812 
1907. 01 707-7000 853.1468 892.5264 927.7270 
1907- 02 764.0000 822.2254 867.9210 906.7949 
1907.03 959.6000 870.3065 868.7559 893. 4013 
1987.04 970.4000 905.3392 881. 5601 889-3089 
1987.05 949. 5000 920.7954 895.2924 891. 4031 
1987.06 995.4000 946.9070 913.3575 899.0871 
1987.07 1133.1000 1012. 0750 947.9086 916.1746 
1987.08 1000. 2000 1035. 9190 978.7122 938.0027 
1907.09 1094.7000 1056.4920 1005.9350 961.8180 
1907.10 1206.3000 1108. 9250 1041. 9010 989.8750 
1907.11 1149.3000 1123. 0560 1070.3570 1018. 0440 
1907.12 1131. 5000 1126. 0110 1089. 0350 1043.1710 
1988. 01 1116.8000 1122. 7870 1101. 3690 1063. 5400 
1980.02 1199.7000 1149. 7070 1118. 2870 1002. 7010 
1988.03 1420. 3000 1244. 4150 1162. 4320 1110.6070 
1980.04 1398. ºººº 1298.1700 1209.9400 1145. 3740 
1988.05 15!>4. 4000 1387.8500 1272.2080 1189. 7660 
1980. 06 1632.2000 1473.3720 1342. 6150 1243.2630 
1908. 07 1595.5000 1516.1170 1403. 3410 1299. 2900 
1908.08 1826.3000 1624. 6810 1480. 8100 1362.8220 
1908.09 1741. 7000 1665. 6380 1545.5000 1426. 7590 
1988.1 o 1739.4000 1691. 4550 1596.5840 1486.1980 
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Periodo a b, e F 
' ' ... 

l 1052.2000 0.0000 0.0000 0000.0000 
2 1016.1480 -15.0694 -2.1311 1052. 2000 
3 944.077.f. -40.5799 -5.4372 1000. 0130 
4 1036.0770 10.5339 2.5599 900. 7709 
5 104.2. 7480 10. 9445 2.2560 1047.8910 
B 904,8090 -lll. 0616 -1.0020 1054. 0210 
7 1027. 6450 7.0676 1. 6550 967.8065 
a 907.0489 -44.9822 -5.9395 1035.5400 
9 831. 6799 -62.3814 -7. 5601 859.0969 
10 878.6636 -22.6499 -0.8724 765.5184 
11 826.4336 -35.7038 -2.5951 855.5775 
1a 870. 6511 -4.3514 a.2050 789.4323 
13 809. 5881 -26. 3108 -1.2117 867.4025 
14 769.7081 -32.9408 -1.9779 702.6715 
15 898. 1331 32. 9414 7.6185 735.7784 
16 960.6461 51.3278 9.1412 934.8838 
17 967. 9121 40.14.20 6.2667 lOlfl,5440 
18 999.7356 41. 6221 5.5890 1011.1870 
19 1108. 6740 74.1800 9.4035 1044.1530 
20 1109. 6830 51. 0348 4, 0006 1187.5560 
21 1113. 4890 35.0919 1. 8672 1163.1180 
aa 1190. 7070 54.1774 4.3022 1149. 5150 
23 1176.1410 ¿8,8479 O. l 119 1247. 0360 
24 1151. 6960 6.6610 -3. 0415 1205. 0450 
25 1127. 7940 -8.5198 -4.7582 1156,8360 
26 1176. 9610 11. 020a -1. 2079 1116. 0950 
a7 1356.5560 80.9947 8.7441 1188.1050 
28 1410. 0640 76.4.236 6.8611! 1441. 9230 
29 1536.6920 102. 8356 9.6260 1489. 9180 
30 \635. 5340 108.7811 9.1056 1644. 3410 
31 1637. 6180 71.3867 2.5298 1748.8680 
32 1794.4350 109. 0952 7.5045 1710.2700 
33 1787.1730 66.3966 0.4050 1907.2020 
34 1770. 8110 32.1267 -4. 498-1 1853.7720 
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MODELOS BOX JEllKINS 

En el análisis de las serles de tiempo ya henDs visto que uno de 

sus principales objetivos es desarrollar un nodelo que explique el 

comporlamienlo de la variable temporal a través de su patrón hislóri-

co desarrollado por un proceso de realización. 

fundamcnlalrrenle heJTDs estudiado los nélodos de descomposici6n y 

da swiivizamiento exponencial en sus diCerenles expresiones, ahora 

lomando coroci principio el nélodo de suavizamienlo exponencial sinrple, 

varocts a construir dos modelos que serán de utilidad para introducir-

la melodolog1a de BOX - JENKINS. 

Corisidercmos primero t.m pronóstico para un valor dado en la 

serie de tiempo a través de la siguiente expresión i 

F 
l•I " e l 

en donde FlH es el pron6st..i-

co con un periodo de adelañto, Fl es el pr~n6slico al tiempo actual t 

y el es el error al tiempo t actual y es un coeficiente de pon-

deraci6n para el error el • Aplicando ésta ecuación de manera rocur-

siva se llene para el pronoóstico para tiempo t 1 

4.2) Fl = F'l-t -t a el-t y sustituyendo ésta última 

ecuación en la ecuación anterior obtenemos1 

4. 3) F F + a e -t a e ahora calculando el 
l•I l-l t-l l 

valor para Fl··l se t.iene F 
l-1 

Fl-Z + a et-z y vol viendo a 

sustituir en la ecuación 4.3 se tiene la siguiente expresión t 

el mismo procedimiento obleneJOCJs una ecuación más general, dada por 

la sigulonle expresión 1 

4. 5) F ;;: F' + a e + a e + • • • + o e -t a e -t a e 
l+l t-k t-k l-k+l l-Z l-l l 

ésta última expresi~n indica que el pronóstico al tiempo t+l depende 

del pronóstico al tiempo t-k y de la suma ponderada de los orrores 

.. _. ·-· 0
t-l 
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Ahora ""apliqti9ioos el suavizamienlo exponencial simple a la si-

guienle ecuación de pronóstico al tiempo l+1 

4.fl) F , .. "x, + C 1 - ce ) F ahora haciendo el 
' 

pronóstico al tiempo l, se tiene s 

4. 7) 1 - a ) Ft-t y después susli lui-

mas en la ecuación 4. 6 se obtiene la siguiente expresión i 

4. 9) F • o X + 0t (1 - o.) X + (1 - a.)
2 

F 
l<tl l l-1 l-1 

y si consideraJOCJs los pronósticos para los tiempos l~ l-1, .•• l-k 

y efectuando las respectivas susliluciones en la ecuación 4.B) pode-

mos obtener la siguionle ecuación para el pronóstico al tiempo l+1 s 

4..9) Fl•t •a XL+ oC1-c:U Xt-t + oC1-0t)
2 

Xt-z + ••• + oCl-a)k Xt-k + 

oc c1-w""*1 F 
l-k 

J.a ecuación 4. 5) con algunas consideraciones se puodo expresar de la 

siguiente forma: 

4.10) X 

' 
la cual indica que el valor actual de la variable Xt deponde de sus 

propios errores rezagados a los tiempos t-1. l-2 ••• l-k • a éste 

tipo de modelos representados por la ecuación 4.10) se les denomina 

de prorrodios nPviles. aslm.isn.:» la ecuación 4.9) se puede expresar 

de la siguiente forma: 

4.11) X 
' 

b X + b X 
' t-1 z l-2 

+ ••• + e 

' 
la cual indica que el valor actual do la variablo Xt depende do sus 

propios valores retrasados a los tienpos t-1, l-2 •••• l-k • a ésle 

tipo de nw:tdelos se les denomina como aut.orregresivos. 

Los n.:>delos representados por las expresiones 4.10) y ~.11) son 

la base de la melodologia de DOX - JENKINS que de una m.-~nora conjunta 

se les llama roc>delos ARIMA CAutorregresivosJpromedio~ nélviles). 

Para el análisis de las series de tiempo com modales ARIHA ne-

cesarlo que el comporlamienlo de éstas series formen parle de los 
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modelos estocásticos llamados estacionarios. En estos procesos esta-

cionarios se supone que el nivel de la serie perll\anece en equilibrio 

próximo a un valor constante que sP.rá la media poblacional de la 

serJ e de tiempo. 

El objetivo de los nw:>delos ARIMA consiste basicamente en obtener 

llKJYim.ientos predecibles de las series de tiempo a través de la des-

composición de las mJ.smas con los filtros llam:ados i Filtro lineal 

autorregresivo, filtro lineal de integración y filtro lineal de pro-

rredios m:!lvilos. 

Para entender el término Cillro lineal debeJTDs suponer que la 

serie de tiempo está bajo Wl comportamiento estocástico y que además 

es estacionario, esto úllirro debe interpretarse de la siguiente mane-

ra l) Que el valor esperado de las observaciones temporales y que 

la varianza de éstas mismas permanezcan co~tantes a través del 

tiempo, es decir f 

EC w ) 
l 

var( w ) • var C w ) • a 2 
l l•• 

siendo la variable wt la serie estacionaria. 

Las series bajo estudio en la realidad no tienen las propiedades de 

ostacionariedad por lo quo estás deben transformarse hacia una varia-

ble que cumpla las propiedades antes indicadas. 

Las operaciones que se le hacen a la serie original de datos son 

Cundamentalmente simp1es transformaciones dlgebraicas. primero con 

el objeto de obtener una serie con varianza constante y después pa-

ra obtener una serie con nedia constante. 

Para que una serie temporal so pueda transformar en una serio osta-

cionaria con varianza constante, a los valores de está serie se le 

pueden obtener sus logaritJOCJs naturales o bien sacarle~ la raiz cua-

drada os docir se le puoden aplicar a una serio Y\ de obsorvacionos 

a cualquier ti~mpo l las operaciones : 
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4.12) z, { 
'IV: con éstas operaciones entonces 
ln Y 

' 
se obtiene la varianza constante. 

Ahora aplicando el filtro estacionario se tendrá la serie con nedia 

constante, para llevar a cabo eslo se efectúan las primeras diferen-

cias do ordon n. 

Por definición la primera dif'erencia de una variable temporal se 

da a través de la siguiente relación: 

4. !3) 

diferencia 

v Zl = Zt. - Zt.-• en donde el si mbolo v es el operador 

Para obtener una diferencia de segundo orden se le 

aplica el operador diferencia d la primera diferencia : 

v"z 
' 

a V CV Zt.) . v e z 
' 

- zi-• ) . cz 
1 

- z 
H 

) - cz ,_. - z 
•-2 

) 

v"z . z - 2 z z 
' 1 \-l 1-2 

para una diferencia de tercer orden se aplica el operador diferen-

cia a la diferencia de segtmdo orden y s<> obtiene lo siguiente 

'<;/ ( v2z ) • V ( Z - 2 Z + Z ) • • 
l l t.-t l-2 

e z - 2 z 

3 z 
1-2 

l-1 t.-2 

z ·-· 
z ) • ·-· 

1 

En general si aplicaroos diferencias de orden d , éstas serán las 

que delernúnen la lransformacJón para que las series tengan las pro-

p.iedades de ostacionariedad. Por lo que la siguiente expresión nos 

da el filtro lineal estacionarioz 

que en un esquema podell'KlS inlerprelar 

la expresión anterior 1 
'7 d 

OperGdor Dd. 
Y --~ Z --t> hltro l\neo.l _., w • V d Z 

l l l l 
""l<>-:- •o..,<>r•o 
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El operador de retraso • En la representación de modelos ARIMA 

es comUn que se u~llice el operador de retraso, éste operador es re-

presentado simb61icamante con la letra B • La función que desempena 

el operador de retraso sobre una serie de tiempo es las de rezagar un 

periodo a ésta, por lo que al aplicársela obtiene la siguient.e 

relación : B Z • Z 
l l-i 

y si siguo aplicando oslA 

operación de manera consecutiva se obtienen los resultados que se 

dan a cont1nuaci.6n s BCBZ)•BCZJ•Z •B2Z 
l l-i l-Z l 

B C 9
2
2) • B

9
Z • B C Z ) • Z 

\. \. l-2 l-9 

por lo que al aplicarse el operador de retraso p veces sobre una 

variable to~poral se lione1 

4.15) ahora podemos vor 1a 

relación que existe entre ~l operador diferencia V y el operador de 

retraso D a través de ésta ecuación s 

4.16) VZ=Z-Z =Z-BZ=C1-B)Z 
l l l-i t l l 

ahora si aplicamos el operador de retraso a la diferencia do segundo 

orden enconlrarrvs la siguiente relación 1 

4.17) v"z.z-2z 
\. l l-l 

z 
l-Z 

Z - 2 B Z + B
2

Z 
l l l 

ésta última expresión se puede representar algebraicamenle de la far-

m.a siguiente : Tz • e 1 - 2B + 9
2

) z • e 1 - e ) 2 z 
l l l 

y 

continuando con la di~ercncia do tercer ordon vomos quo hay rola-

ción bien definida que podemos después hacerla de manera má.s general. 

... z, 

v'z 

Z - 3 Z + 3 Z - Z • Z - 38 Z + 38
2 

Z - 9
3 

Z 
t \.•i l-2 t-a l l l \. 

• e 1 
l 

- 39 + 3D
2 

- eª J z • 
' 

C1-U)
3

Zl onLoncos ahora so 

Llene una expresión que relaciona la operación diferencia con la 

operación de retraso con la sigui ente ecuación 

4..10) v"z • C 1 - B )d Z • w 
l ' l 

siendo ésLa úlLima 

cxp1·esi.!.n 1.J d·.:1 i 1llru t.·~la.c.ionar·io. 
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MOOELOS AUTOREGRRESI VOS CAR) 

Corno ya observamos anlerionnenle, un modelo autorregresivo queda 

definido cuando e1 valor aclual de la sorie de liampo dependo de sus 

valores pasados y lo definiremos de la Corma dada a conlinuaci6n 

4.19) 

en ést.a expresión Xt depende do sus valores rozag~dos Xl-t' Xl-l •• • 

Xt.-p de una variable aleatoria at. que en términos de los modelos 

ARlMA se le denomina ruido blanco y que tiene una distribución normal 

con modia igual a coro, y una varianza igual a a: , los cooflcienlos 

rpt. cfJ, , ••• rpp son ponderaciones para las variables xt., xt-t.···xt_p. 

aqu1 est.asros suponiendo que Xt es una variable eslócaslica de un pro-

ceso oslacionario. Este proceso queda roprosenlado simb6licamonlo 

como AR Cp,0), ahora si la serie no es estacionaria éste modelo que-

da representado por AR Cp, dJ en donde d será el número del orden do 

diC~rencias ~ue se tienen que aplicar para que la serio original 

estacionaria, de t.al forma que wt • ~ZL • ( 1 - 8 )d Zt • y el 

modelo representado por 4.19), se puede escribir de la siguienl·tc ma-

nerac 

4.20) 

C 1 - <f>,B - .p
2

B
2 

- ••• </>PBP ) C 1 - B)'\ 

( 1 - Q\B - (/1ZBZ - • • • t/>PBP ) WL • al 

MCOELOS DE PROMEDIOS HOVILES 

• a 
t 

En los modelos do promedios PJ6viles los valores wl ostAn rola

cioriados a los errores al rezagados q veces en ol tiempo y al valor 

del error al actual, a través de la ecuación dada a continuación: 

4. 21) •=a-ea -ea - ... -ea 
l t t l-1 Z l-Z q l-q 

quo oxprosa-

do en términos dol operador do retraso quoda de la siguiente f orma1 

4. 22> w • e 1 - e e - e 8
2 

- • • • - e Bq J a 
l t z q l 

Estos modelos simb6licamonlc se representan com;> KA CO,ql. 
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MODELOS AIJTORREGRESIVOS Y DE PROMEDIOS MOVILES 

En la rrezcla de modelos autorregresivos y promedios nóviles el 

valor de la variable wt dep~nde de sus valores resagados wt-t' wl_
2

, 

•l-!I• • • • , •t-p' de los valores de los errores pronosticados más 

cientes a , a • a , 
t-t t-z t.-s ªt-q y del ruido blanco actual ªt. 

La ecuación que representa a éstos modelos es la siguiente 

wt ~ 4>1•t-1 + </>z•t-z+ •• + 4>t-p•t-p - 61ªt-J.- 9 2ªt-2 - •• - 8 pªt-p + ªt 

que ~e puede expresar de la siguiente forma : 

4.23) Cl - ip
1
8 - tp

2
B

2
- •• - <J.iPBP)(1-B)~t.• Cl - 9

1
8 - 8

2
0

2
- ••• - Bq8q)al 

La expresión 4. 23) es la f'orma convencional de expresar a lodos los 

modelos· BOX - JENJCINS o ARlHA. en la cual pueden representarse de una 

manera simple a través de la siguiente non~nclalura ARIHA Cp,d,qJ, en 

donde p representa el nú1n0ro de coef'icientes a1ilorregrosivos, para la 

serie rezagada Zt, d el ñúmoro del orden de las diferencias que se 

tienen que aplicar a Zl para que éstd se vuelva serie estacionaria y 

q es el número de los coeficentes de los errores más recientes para 

los términos de pronedios m:!>viles. 

Por lo que los m::>delos nencionados antes conD AR Cp,O), 

KA CO,q) y ARMA Cp,q) en términos de modelos ARIMA Cp,d,q) se expre-

san de la siguiente forma: 

AR Cp, 0) ~ ARIHA Cp. O, 0) MA CO, q) ~ ARIMA CO, O, q) 

ARMA Cp, qJ " ARIHA Cp, O, qJ y para cualquier nDdelo 

no esiacionario su forma será AJUMA Cp,d,q) 

Esencialmente en el estudio de los JJDdelos AR.IMA cuatro etapas 

deben da considerarse para llegar al desarrollo del modelo. 

Estas etapas son denominadas como : Identif icaci6n, Estimación, 

Diagnóstico y Pron6stico. 
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IJ Identificación. El objetivo de esta etapa es seleccionar 

el modelo AJUMA que pueda sor más apropiado para la 

la serie de tiempo bajo estudio. 

Los dalos de la serie son utilizados para generar la 

Cunción de aulocorrelación y con ésta se puede hacer 

comparación con ciertos modelos teóricos, cuya función 

de autocorrelación sea conocida y aquel roc>delo con el 

cu.al los dalos u observaciones mueslrales tengan un 

mejor parecido se selecciona e idenlifica100s el modelo 

ARIMA. Aqul debemos hacer uso del principio de 

parsirrcinia y soleccionar&mos el modolo que longa ol 

menor nünero de coeCicienlos. 

!!) Estimación. Seleccionado el nodelo se procede a estimar 

los coeficientes "'~ y a , en está oslimación se 
J 

deberán de obtener los coeficienl~s que tengan ol roc>jor 

ajuste para los valores observados y que ademas la suma 

de los cuadrados do los residuales o errores sean los 

rn!nimos más posibles. 

III) Diagnostico. Utilizando los resultados de los coefi-

cientos, sus residuales son oxanún~dos,. Wl buen ajusto 

ser~ aquel en el cual los errores residuales esten dls-

tribuidos aleatoriamente con media cero y una varianza 

común, esto puede oCecluarso ut.ilizando la fWlción de 

aulocorrelac!ón do los rosiduales. 
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IVJ Pronósticos. Si se han cumplido los requisitos determi-

nades por las etapas anteriores, se procede a efectuar 

los pronósticos, por regla general éstos se hacen a 

partir de la última observacion de la serie y se cal-

culan a k periodos de tiempo hacia adelante, es decir 

se obtienen pronósticos para Fl+l , Fl+Z , • • ·, Fl+k · 

El siguiente esquema presenta el procedimiento a seguir al utilizar 

las cuatro etapas antes mencionadas: 

DATOS U OBSERVACIONES 
TOMADAS AL MISMO INTERVALO 

DE TIEMPO 

GRAFICA DE LOS DATOS 
EXAMINAR LAS TRAHSFORMACI ONES 

POSIBLES Y VER EFECTOS ESTACIONALES 

SERIE BASE 
OBTENER LA FUHCION DE AUTOCORRELACION 

EST ACIONARI EDAD 
DECIDIR EL ORDEN DE LAS DIFERENCIAS 

SERIE DIFERENCIADA 
OBTENER LA FUHCION DE AUTOCORRELACION 

IDENTIFICAR EL MODELO 

ESTIMAR LOS PARAMETROS 

DIAGNOSTICO 
EL MODELO ES EL ADECUADO 

PRONOSTICO 
EFECTUAR LOS PRONOSTICOS 
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I DENTI FI CACI OH 

Para determinar el lipo de nDdelo AR.IMA Cp,d,q) que mejor pueda 

representar a la serie de tiempo bajo estudio, tma manera, es la de 

analizar la Cunci6n de aulocorrelación de la serie que está siendo 

identificada. 

Las autocorrelaciones dan t.ma medida de la relación que hay entre las 

series wl, •L-t' •••• wl_k. La autocorrelación con Wl rezago de k: 

periodos de tiempo, es la correlación que existe entre las variables 

w, y w ·-· Los valores teóricos para las aulocorrelaciones denonti-

nadas por pk, en donde k = 0,1,2 ••• son para p
0 

= 1 y para los demás 

valores de k se tiene que : -1 ~ 1 . 

Por lo tanto la función de aulocorrelación representa la relación de 

lodos los valores de pk sobre lodos los valores del rango de k • 

Las funciones de autocorrelación ~on únicas para cada modelo 

teórico desarroll~do y éstas funciones son subsecuentomente utiliza-

das para identificar el modelo que sea más representativo para la 

serie de tiempo en proceso de estudio. 

Corro ya herrDs mencionado en el capitulo 1, la covarian~a entre 

dos variables c!ef ina comol 

4.~4) COVCX,'O =E lCX - µ)(Y - µ) 
X y 

y el 

coeficiente de correlación se expresa por la siauiente ecuación i 

E [CX 

p = 
- µ,lCY - µy)) 

CTZ )r-
y 

ahora aplicando 

la ecuación 4. 25) a las variables w" y •l-1.; podemos oblener 

el coeficiente de correlación, que se puede representar por la si-

guionlo ocuaci6n1 
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E lw, - µvJCw,_k - µv)J 

4.20) 
(E lCwL - µ..,>ZCwL-k- µ._.>2) ! 

Aqui detleJOC1s de considerar que E C wL) • E Cwt.-ic' m µ" por ser 

la serie de liempo estacionaria, y que además t~mbien so lleno que 

y la COVCw.,, wt.-k) a COVCwl•m• wt.•m-k) , por la razón antes mencionada. 

En el estudio de la series de tiempo es común utilizar el símbolo yk 

para denonúnar a las covarianza de wl y wl-k , entonces ahora so 

llene que: Y1c = COVCwl,wt.-k) =E lCwt.- µ,}Cw
1
_k- µ..,Jl , y si k =O 

entonces se lleno que y
0 

•E [Cwt. - µ,,,'zl a Var Cwt.) ,. por lo que 

ahora el coeficiente de correlaci6n definido por 4.26), quedará 

expresado por la siguiente ecuación : 

y k 

4..27) p • 
k 

es de suponerse que ésta 

ecuación unicamenle oslá definiendo al coeflcionlo da corrolación de 

una manera puramente teórica, por lo que pk deberá de estimarse a 

través de los valores de las observaciones muestrales. por lo que la 

ocuaci6n 4.26) deborA de calcularse µor medio de la siguiente oxpre-

sión i 

' 
4.28) 

r: e • .. - ;)(wt.-Jc- ;) 

• ~~~k-·~·~~~~~~~~ 
' E w - ;)z 

' ' .. 
Considerando que el número de observacionos en la serie de tiempo os 

grande. entonces las aulocorrelaciones estimadas por 4.27). darán una 

función de autocorrelación muy aproximada a la función de aulocorre-

lación real de la pohlacion. 
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Es fAcil ver que a partir do las definiciones de las funciones de 

autocorrelación lanlo teóricas como estimadas, éstas son simétricas 

en sus valores Obtenidos para un atraso o adelanto de la serie en un 

periodo de tiempo Je por lo que pk • p_k • Por lo que un.icamante 

necesario graficar la función de autocorrelacion para los valores po-

si li vos de Je. 

Por supuesto es de utilidad determinar si una aut.ocorrelación r k 

estimada es cero. para poder asegurar que la pk verdadera es cero. 

En otras ocasiones es necesario probar que para k > O , ladas las 

aulocorrolacionos son iguales a cero. si esto es cierto lo que so 

llene en éstas series de tiempo un JOC>delo que represenla a un ruido 

blanco. Desde el punto de vista del análisis estádistico se t.ienen 

las siguientes pruebas do hipólesist 

Una prueba particular para cada pk 

4.29) como hipótesis nula 

como hipólosis allernaliva. 

Una prueba para todas las pk 

4.30) como hipótesis nula 

H
1 

J al manos una pk ~ O como hip6lesis al tornat.i vn. 

Para la prueba de hipótesis dada en 4.29) se utiliza la prueba de 

Barlllet. en ésta prueba se supone que si la serie de tiempo en eslu-

dio ha sido genOrada por ruido blanco y que si tambien consisle de 

variables aleatorias independientes enlonces los coef icienles de 

aulocorrelación eslan distribuidos de W'L3 manera aproximadamente nor-

mal con un.a media igual a cero y una varianza igual 1/l • en dondo 

t es el número de observaciones de la serie. 

Para la prueba de hipótesis conjunta dada por 4.30) se utiliza la 

prueba diao Do)(-Pivr·i:.u. en dondQ se d.;tfine un osl.adis.llco a • l E 
k = l 
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y éste osladislico O, llene aproximadamente una distribución x
2 

con 

m - p - q - d grados de libertad, para las pruebas antes mencionadas 

el nivel de significación es por práctica general del 10~ 

Estacionalidad y la función de autocorrelaci6n. 

La función de autocorrelación además de inf'ormar si una serie de 

tiempo es estacionaria, también nos proporcion.a l~ intormación sobre 

la existencia de la "estacionalidad" en la serie de tiempo en estu-

dio, por lo que ahora podem:Js definir los modelos ARIMA estacionales. 

Los m:Jdelos AJUMA estacionales se representan a través de la 

siguiente simbologia: ARIMA Cp,d,q) CP,0,Q)E en donde 

Cp,d,q) se asignan a la parle no estacional del nudelo. 

CP,D,Q) se asignan a la parle estacional del JTPdelo y E es el 

número de periodos de tiempo en los cuales la serie bajo estudio 

muestra un patrón de repetición o el efecto estacional. 

Como ejemplo supongamos un mc::tdelo ARIMA <1,1,1) C1,1,1) 4
• éste modolo 

queda representado de la siguiente manera: 

C1 - ~tBJ es la parte autorregresiva no estacional de orden 

(1 - ~,04 ) es la parle aut.orregresiva estacional do orden 1 

(1 - 8) es la diferencia no estacional 

(1 - B
4

J es la diferencia estacional 

C1 - 0
1
8) es la parle no eslacional de promedios m:iviles do orden 1 

C1 - 0t8
4

l es la parle estacional de promedios nóviles de orden t 
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A.Qui estatrDs considerando un efecto estacional que se presenta a cada 

cuatro valores de las observaciones originales, por lo que estamos 

suponiendo que la sorie consta de va1oras trimestrales y que el e~ac-

to estacional es anual, para el caso da observaciones mensuales el 

valo1 de E es de 12, y las ponderaciones para las partes dulorregre-

slv~s y de promedios móvilos serán do acuerdo al tipo de modelo 

AR..IMA estacional bajo estudio. 

El modelo anterior- A.RIMA (1,1,1) (3.,1,1)
4 

que hemos pr-osentado como 

ejemplo quedara representado do una manara explicita como sigues 

Zt a (1 -+ rfJ
1

) Zl-t + Cl - t,_) Zt-• - C l - <11._ + «>
1 

+ rti,~, ) z,_?J 

+ c.rps + ~1~1' zt-6 - 1>1Zt-o + e~. + 1',«·1) zl-o - ~,1i12t.-a 

+a -ea -ea +sea 
l .. l-j. 1 l-• 1 1 l-:li 

por- lo que en éste modelo los coeficientes 411, '1>
1
, 8

1 
y e,. debeor•n 

eslimarse a partir da las observaciones y después utilizar la forma 

expl1cila para obtener los pronosticos. 

Funciones de aulocorralación para PDdelos ARIMA • 

Ahora vamos a considerar algunos modelos ARIKA y se van a oble-

ner sus respectivas funciones de aotocorrelación. Los TTDdelos quo $0 

van a est.udi.ar son los siguienles : AIUHA C1,0,0). ARIHA ca.O,O). 

ARIMA C0,,0,1), AR.IH.A C0.,0,2)~ 

ARIHA Cl,0,0) éste nPdelo queda representado por la siguiente eeu.il-

ci6n: 4.31) 

(11 t.ima e>Cpresión por w\•t se t.ienc- 4. 3.2) 

lomado el valor esperado a la ecuación 4.32 se tiene: 

E [ wt. w,_,J • E [ ¡p
1
w:_. + a1.wl_

1
J y efectuando las opera

ciones con el operador de valor esperado se ticne1 
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~-[wt wt-~] • COVCwl,.wl-s_> •ya,. E [rpaw:~ .. J • rp
1

E [•:_,J• rp1a::" 
E [ a~•t-.1.) • E [al] E [ wl-t.] 11:1 O ahora sabiendo que la varianza de 

wl es y 
0 

entonces el coeficiente de correlación pt. = Y/'Y 
0 

por lo 

que se obtiene el valor dado a conlinu.acióni r 1 • <P, r~ 

pt. • yt.tf'yo • 4', Yo"''Yo •</Ja. 

ahor~ considerando el caso más general tenemos la siguiente expresión_ 

E [ wt •l-I) • E [ 4>1..•t-1.•t-k + al•t-k ] ésla últ.ima relación da 

conx> resul lado lo siguiente : 

E [ wt wl-k] :: COVC wl, wt-kJ :: y k = <f;1COVC wt-.1." wt-k) = t/Jt. y k-i 

ahora obteniendo el coeficiente de aut.ocorrolación se tiene 1 

•~• Y1c-1 Pk y 
0 

4'.1. y;- • 4', Pk-l a parlir de est.A expresión podemos 

obt.enP.r la función de autocorrelación para el modelo ARIMA Ct, O, 0) 

4.33) 

La función de aulocorrelaci6n para el RDdelo ARIMA C2,0,0J se obtie-

ne de manera análoga, el modelo ARIHA C2,0,0J ostá dado por la ecua-

ción siguiente 

w se llene: ·-· 
wl • <P,•l-i+ </J2•t-z +al Y nrultiplicándola por 

wlwt-.1. • 4',•~-•+ 4'z•l-z•t-l + alwt-l Y luego 

tomando el valor esperado de la expresión anterior se tiene 

E [ wlwt-1.] • E [ 1/1.1.•:_,+ r/Jz•t-zwt-l + atwt-1] • 

COVCwt, wl_,> • 4'1o~ + rp
2
covcwt_z•t_,> + E [ at] E [ wL_,l • 

esto implica que 

por lo que el coeficiente de correlación es 

"'· ahora para el caso más general 

se tiene que 

es decir para ka 2, 3 ••• y el valor esperado de la expresión 

anterior es : 

E [ wt•L-k ] :111 E [ <P1wl-1wl-k + t/Ja•t-z•t-k + alwl-k ] • 

COV(wtt •l-li? = it>,COVCwt_
1

• wt-I.? + tf.J2 COVCwl-z' •t-k) + ECal>ECwt-k) 
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por lo que la función de autocorrela-

ci6n para el modelo ARIKA (2, O, 0) es la siguienle expresión• 

4.34) 

La función de aulocorrelación para el ITX)delo ARIMA C0,0,1) la oblene-

soos siguiendo los pasos anloriores, el modelo ARIMA C0,0,1) está dado 

por la siguienle ecuación : 

wl = -e .. a,_
1 

+ a, si multiplicamos miembro a miembro a ésta 

ecuación por wl y por -e
1

at-1. + a, t.enem::Js lo siguient.e 

w
2 •e-ea + a)

2 •e 8
2 

a 2 -28 a a + a 2 a eslá última 
l 1 l-1 L t. \-t. t. l-l l \ 

ecuación le obtenemos el valor esperado 

E ( ·~1 • E [ c-e,ªl-l + a,>
2 

• e e: ª~-t -2e1al-lªl + a: ) ] y da 

como resul lado ahora considerando la 

siguiente relación 

lomando su valor esperado l 

t.enemos 

E [ w,w,_
1
1 • - e:E ca .. _

1
at_

2
) - e,ECa~_,) - 8

1
ECa, a,_

2
) + ECat a,_,, 

en ésta expresión Eca:_
1

) • a: y los dem.a.s valores espartados 

por lo que 

)' . 
' 

- e a
2 

' a 
y teniendo cuenta que la varianza do wt 

es a~ • e e2 
... t ) ahora ya pOd$JnOS oblenor el valor dol 

coeficiente de correlación P, ;;s y /Y 
0 

por lo que susli luyendo sus 

respectivos valores se tiene que : 

p • . - e, 

e 2 + t . 
continuando do ésta manara tonemos ahora f 

wlwl_2 = c-e,al_1 ~ at)C -81al_9 + a\_2J y tomando 

su valor esperado se puede ver de manera sencilla que su valor es 

cero os decir quo E 
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Por lo que el valor de p
2 

• O y es fAcil dem.:>strar que para ~a-

lores de k > 1 la función de aulocorrelaci6n pk • O 

Por UltiRD se va a obtener la función de aulocorrelaci6n para el 

modelo ARIMA C0,0,2) que eslA dado por 

w=-ea -ea +a 
L l l-l 2 l-2 l 

la varianza para ésta expre-

si6n es r 
0 

• a: • e e: + a: + 1 > a~ para obtener p
1 

los 

siguientes tres pasos son considerados 

ww is e-ea -ea +a >e-ea -ea +a 
l L-s. l l-s. 2 t-2 t ' l-2 z l-a l-s. 

lomado su valor esperado se obtiene la COVC wl, wl-l) = y 
1 

y entonces 

r. .. e 1 + e; + e: por lo que ahora el coeficiente de 

de correlación 
P, • 1 + 92 + 92 

-e, + e
1
e

2 para obtener ahora 

' z 
los pasos corrospondlontes son los siguientes ' 

w w a e-e a -e a + a ><-e a -e a + a 
l l-Z l l-l Z l-2 l l \-9 Z l-"" l-2 

lomado su valor esperado se obtiene la COVC wL, wl-a? • y 
2 

y entonces 

por lo que ahora ol cooflclent.a de 

- e 
correlacl6n . z 

y cont.i nuando de éste Pz 
+ e• + e• 

' . 
misn'D roodo se puede derooslrar que para valores de k > 2. pk a o 
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ESTIMACION 

En ésta parle,, se debe proceder a estimar los parAmelros del modelo 

ARIMA Cp,d,q) no estacional, o ARIMACp, d, q) CP, O, Q)E estacional. 

Estos coeficientes son estimados ya sea usando los métodos de mini-

m::is cuadrados ordinarios o minim:::is cuadrados no lineales. 

El método de m.1nini:>s cuadrados ordinarios se utiliza para estimar los 

coeficientes de l.lll rrodelo ARIHA Cp,d,0) es decir soló para modolos 

aulorregresivos puros de la siguiente forma: 

el objetivo es obtener los valores 

de i, ... ~P los cuales generan wt 

y que dan la m1nima suma de los errores residuales al c1iadrado. 

Enloncos s~ t.rat.a de minimizar ; SCa) • E C ''\ - ;l )2 
como ya hemos 

visto anteriormente a la expresión SCa) • E C wl - wt )z se le ob

tienen sus derivadas parciales con respecto a cada 4'
1 

y se igualc-.n 

a cero, es decir éJ SCa)/CJ <PJ se O obteniondose las siguienlo::. 

ecuaciones 

r; ww . ;;,,r: w 2 
+ ;;,.r: w w + 

' ·-· ,_, ·-· H 
+ ;¡, r; w w 

H p •-p 

r; ww . ;;,,r; w w + ;;,,r; w 2 + 
' ·-· ,_, l•Z ·-· + ;¡, r; " w , .. r •-p 

I: •\wl-p • ~,E wl-lwl-p + .P2:I: wl-z"'l-p + • • • + 4'PE w~-p 
Por lo que se tiene un sistema que contiene p ecuaciones con 

p incognitas que son los coeficientes ~J , y este sistema se puede 

resolver aplicando métodos matriciales. 

Otro procedimiento para obtener los coeficientes para los IOCldelos 

autorregresivos es a partir de la definición del coeficiente do auto-

cor-rglación • 
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Para un modelo AJUMA Cp.O.O) estacionario o ARIHA Cp,d.O) no estacio-_ 

nario podernos representarlo de la siguiente forma : 

4.35) 

mu1 tiplicando a 4. 35) por wi-k se llene la ecuaci6m 

4.36) 

ahora lomando el valor esperado a 4.37) se tienen las covarianzas 

4. 37> ahora dividiendo 

ésta última ecuación por la varianza y
0 

se tiene el coeficiente de 

aulocorrelaci6n conT.> función de sus propios coef lcientes rezagados 

4.38) si 

ahora le damos valores a k = 1,2.3 ••• p un sistema de ecuaciones se 

obtiene. a este sistema se le conoce como las ecuaciones de 

Yule-Wal ker 1 

pt = 4'1 + <Pz ps. + <P, pz + 

pz • 4'1 pt + rpz + 4', pt + 

Pa ª 4'1 pz + rpz Pt + rpa + 

+ <P p 

+ <P 
p 

+ <P p 

pp-1 

pp-z 

pp-a 

PP • q,s. pp-1 + </Jz pp-z + <Ps pp-a + • • • + <l'P 

Los valores pi, p
2

, ••• • pp 5'on teóricos por lo que son desconocidos, 

pero poderros usar sus respectivas estimaciones r
1

, r
2
, ••• rp para 

obtener las esti'maciones 4', ifi, ••• ifi • resolviendo ol sistema 
• 2 p 

de ecuaciones. 

Supongamos que se tiene estimaciones de p
1 

y do p
2 

on un modelo 

ARC2) o AR1HA C2, d, 0), por lo que las ecuaciones de Yule ·- Walker 

son t + 
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resolviendo esle sistema. de ecuaciones so liena r 

~ . 
t 

r Cl - r > 
l z 

1 - r~ 
~ . z 

r z 
- r• 

t 

1 - r
2 . 

Estimación de Modelos ARIMA CO., O, q) o ARIHA CO, d, q) no estacionario. 

Un modelo ARIMA de promedios móviles de orden q., estacionario o 

no estacionario es representado por la siguiente ecuación 1 

4.39) W=a-ea -ea -ea 
t t l t-1 z t-z s t-s 

- e a 
q t-q 

ahora si rezagam:>s la ecuación 4.39) en k periodos de tiempo se 

tiene la ecuación 4.40) expresada de la forma siguiunle : 

•t-i.:: ªt - e 1 ªt-k-1 - e z ªt-k-z - es ªt-k-9 - • • • - e q ªt-l-q 

efectuando el producto de las ecuaciones antes mencionadas obtenemos 

[ Cat - et ªt-k-1 - e2 3 t-k-2 - 9 a ªt-t:-s - "º º - eq 3 t-k-q>J 

y ahora tomando el valor esperado de la expresión obtenida del pro-

dueto de w w obtenenDs la covarianza de eslas variables. 4.41) 
\ l-k 

a ,_, - e a z t-2 
- e a 

9 l-9 
- ... - e a > x 

l-q 

e ªt - e 1 ªt-1c-1 - 8 z ªt-k-2 - e 11 ªt-k-a - • • • - 8 q ªt-k-q' l • 

rk ªE [ 'ªtªt-k - 8 ,ªtªt-1c-1 - 6 2ªtª1-1e-z- 8 aªtªt-a -. • • - eqªtª1-1c-q 

- 8 1ª1-13 t-k ... e:ªt-lªt-k-1+ 8 18 zªt-1 8 t-k-2 + ...... 8 16 qªt-18 t-k-q 

- 8 2ªt-z3 t-k + ez8 1ªt-zªt-k-1 + e:ªt-z3
t-3 + ••• + 8

2
8 q 3 t-z3 t-k-q 

- 8 2ªt-z3 t-k + 82e1ªt-23 t-k-1 + ••• + e:ªt-23 1-k-q)] 

el valor esperado de la ecuación 4.41) depende de los valores de k 

de tal f'orma que si le = O obtenemos el siguiente resul lado: 

r • ECa a ) + 8
2
ECa a ) + ••• + 8

2
EC a a ) o t t-o t l-t l-0-1 q t-q t-o-q 

por lo qua el valor do la varianza del procoso KACO,O.,q) es f 

4. 42) r • .... 
o 

+ ~z .... 
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si o: lo lorna~s como factor común tenemos que el valor de la 

varianza es i 

4.43) 

en general para k a k la ecuación 4.41) nos da corro resultado el 

valor para yk que es el siguiente : 

corno ya hen'K)S visto el coeficiente de aulocorrelación es pk= yk/y
0 

por lo tanto la función de aulocorrelación para un modelo 

ARIHA CO,O,ql está dada por : 

-e+ea +ea + ••• +e a 
k t. k+t. Z k+Z q-k q 

4. 45) 

si q : la ecuación 4.45) nos da el siguiente resultado para lUl 

A10delo AJUMA CO, o, 1J : 

- e 
l 

P, •--.-e-.--4.46) 

' 
ésla ecuación puedo resolverse para 

estimar el valor del coeficiente et. , de tal forma que utilizando 

el valor de r t. para estimar P, se tiene : 

r ez + e + r • o resolviendo ósta ecuación se oblione el 
.. t. t. t. 

valor de estimado de e, . 

Para un modelo A.RIMA C0,0,2) la función da aulocorrelación 

nos da corno resultado : 

P, . 

P, . 
+ 

- e + e e . . . 
1 + e: + e• • 

- e z 

e• + e• • • 

4.47) 

4.48) 
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Para un modelo ARIHA C0,0,3) la función de aulocorrelaci6n da 

como resultado las siguientes ecuaciones : 

-8+88+88 
l l z z 3 

4.49) 

t + e' + e' + e• • z • 

-e +e e . ' z 4.50) 

1 + e: + e• + e• . . 
- e • 4. 51)) 

t + e' + e• + e• . . . 
Las ecuaciones 4.47) y 4.48) utilizando las estimaciones para p

1 
y 

p
2 

por medio de sus autocorrelaciones muestrales r
1 

y r
2

• y resol

viendo el sistema de ecuaciones rosultanle se obtienen las eslimacio-

nos para q
1 

y 8
2 

, lo mismo puede decirse para las ecuaciones 

4.49), 4.50) y 4.51). Pero vemos que esté tipo de sistema de ecuacio-

nes constituyen un sistema de ecuaciones simultaneas no lineales y 

sus soluciónes no son triviales. Por lo que se llenen que utiiizar 

métodos numéricos para llegar a una solución aproximada. 

Estimación de parámetros para modelos ARIHA Cp,O,q) estacionarios 

ARIHA C p, d, q) no. estacionarios. 

ConD ya hemos visto anteriormente un JIX)delo ARIHA Cp,d,q), es 

representado de la siguiente maneras 4. 52) 

8 a + a 
p t.-p t. 

si a la ecuación anterior la rezagarros k periodos se tiene la 

siguiente oxpres16n : 4.53) 
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wl-k cptwl-k-1 + r;Ozwt-k-z+. • + cpt-pwt-k-p + 

e a - /3 a - •• - e a + a 
1. t-k-1. z t-k-z p t-\.:-p t-k 

Si efectuaITPs el produclo de las ecuaciones represenladas por 

4.52) y 4.53) y después lomamos su valor esperado lonemos que 

la covarianza queda representada por la siguiente ecuación i 

4.54) rk = tP1ECwtwl-k) + ••• + cpPECwt-pwl-k) + ECalwt-k) 

- 9 1ECal-lwl-\,? - ••• - 9qECal-qwt-k) 

si k > q los términos ECat.wt-k) son iguales a cero y si k: < q 

los errores pasados y los valores rezagados estarán correlacionados 

y las aulocovarianza enlences dependeran por la parla corrospondienlo 

a los proJfllBodios nóviles. 

Para ver la aplicacion de la ecuación 4. 54) unicamcnle va1oos a 

estudiar el caso de un modelo ARIMA Cl,0,1) o lUl model~ ARIMA (1,1,1) 

La varianza y aut.ocovarianza para un modelo ARIHA Cl,1,1) se obtienen 

de la manera siguiente i 

''t == 4'1•l-t. + ªt - ª•ªt.-t Y tntJlliplicando a ésta expresión por 

la variable rezagada ''°t-k se tiene 

.t .. l-k = 4',•l-t .. t-k + 3 t .. l-k - 131.ªt-t .. t-k 4 • 55' 

t.omando el valor esperado a la ocuaci6n .f,.55), so llena 

ECwtwl-k) = 4',ECwl·t•t-1.? -t ECatwt-1.? - e,Ecal_t,,,t-k) 

si k = O se tiene : 

ro= tfl,r, +E lC4',•l-t + ªt - e,at-t )all 

-et.E lC4>1•t-1 + ªt - 8 1.ªt-1)ªt-1 1 

4.56) 

el resultado de la ecuación 4.57) finalmente queda de la sigulenlo 

manera : 4.59) 

de manera semejante , si k • 1 so llene que el rosullado os 1 

4.60) 
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ahora resolviendo el sistema de ecuaciones formado por 4.59) y 4.60) 

para los valores de y
0 

y y
1 

se tienen los siguientes resultados : 

1 + e2 

' 
1 - 8

2 . 
- e' ' r, • ------------

1 - e2 

• 

4.61) 

4.62) 

dividiendo r, entre se ~iene el coeficien~e de correlacion 

- e' . 
P, • -----------

1 + e; - 2 <Pe .. 4.63) 

finalmente si k = 2 la función de autocorrolación da 

resultado 4.64 

ahora de las estimaciones de p
1 

• r t. y de p
2 

= r z aplicando 

estos resultados a las ecuaciones 4.64) y 4.63) se pueden obtener 

los valores estimados de <P, y e, pero la solución do la ocuaci6n 

4.63) no es sencilla y reqUiere la aplicación de métodos ileralivos 

que resuelvan lal ecuación, un procediemienlo muy común en el anali-

sis de modelos AJUMA es ut.ilizar el Algoritmo de HARQUARDTC•l ol cual 

es de gran ayuda para la solución do sistemas de ecuacionos de mini-

mas cuadrado~ nn lineales. 

C•) Marquardl, D. W. - "An algorilhm for leasl squares stimalion of 

nolinear parameters". - Journal of lhe Sociely for Industrial and appliod 

Malhernalics.- Vol 11.- pag (431-4.41).- 1Q63 
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DIAGNOSTICO 

Ahora ya sabenKJs que la parle medular del análisis de series de 

tiempo por la ~lodologla de BOX - JENKINS, es la eslirnaci6n de los 

parámetros, asi como la identificación del modelo misma que origina 

toda una concepción de bases y f undamenlos que de alguna manera nos 

dan las paulas a seguir para la estimación de los parám9t.ros del 

delo en estudio, claro está que la solución de los sistemas de 

ecuaciones que resultan de estas suposiciones no son de fáciles de 

resolver. Una vez que se han obtenido las estimaciones perlinent.os 

de los parámetros dal modelo en estudio, es bueno verificar si 

cumplen con el principio de parsiPDnia, es decir que debemos obtener 

un modelo que contenga el menor numero da parámetros posibles, para 

esto varrr.Js a ver que un nx:>delo bajo estudio puede tener tantos o más 

parámetros si hace bajo ciertas condiciones que otro que solo 

tenga algunas consideracionos que también expllquen ol m::>delo. 

Para poder mostrar mejor este hecho vaJTDs a suponer que 

tengamos un modelo ARIMA co.0.1) el cual está representado por 

w=.a-ea 
l l 1 l-1 

ahora si lo resol vemos en términos de ªt 

nos queda representado por 

de ésta última relación tenemos ªl-1. = wl-l -+ &1 al_2 y por últirrv 

esta expresión la sustituimos en la exprosión original del modelo 

ARIHA co.o.1J y obtenernos wl • - B1wl-t. - e: ªl-z +al y continuando 

con la susli lución de ªt-2' ªt-a' ele • a a tenemos que el modelo 

AJUMA co.0.1> puede ser expresado corro 1 

w • 

' 
- e w 

ll l-ll 
4.65) 
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a la ecuación 4.65) se le llama la Corma invertida de un nDdelo de 

promedios nóviles. el cual es representado por un proceso autorregre-

sivo con un número infinito de términos y sin ningún término de error 

rezagado. 

En éste modelo de promedios nóviles considerado el coeCiciente 

s. debe de tener algunas restricciones y ésta es que J 9
1

j < O 

APLICACIONES DEL HETODO DE 80X - JENKINS 

Para la aplicación del método de BOX - JENKINS vanns a utilizar 

la serie que en el capitulo anterior. sirvió para el roodelo senoi-

dal. ésta serie la de los Ingresos por servicios lurlslicos. aqui 

vamos a tratar de aplicar las etapas que se liRnen quo llevar a 

cabo pard podor determinar un Modolo do BOX - JENKINS. 

ENE 
FE8 
MAR 
ABR 
NA\' 
JUN 
JUL 
AGO 
SEP 
OCT 
NOV 
LIC 

ENE 
FE8 
MAR 
A8R 
NA\' 
JUN 
JUL 
AGO 
SEP 
OCT 
NOY 
DIC 

INGRESOS POR SERVICIOS TURISTICOS 
C MILLONES DE DOLARES> 

1983 1984 1985 1986 

122.50 185. 40 200.80 164.10 
146. 70 229.10 242.80 101. 50 
168. 50 227.40 26Q.70 219.20 
128. 40 171. 60 154.90 130.50 
114. 70 152.20 126. 70 125.20 
120. 40 151. 30 133. ºº 134.QO 
149. 80 142.00 120.00 129.80 
123. 00 142. 20 121. 30 138.60 
so.so 96.50 68.70 83.40 

119. 20 111. 40 74.90 114.40 
139. 00 142. 00 98.10 154. 70 
203. 00 202.30 152. 70 208.60 

1987 1988 1989 

226.40 257.70 272.30 
242.40 293.70 262.40 
254.90 316.50 322.90 
194. 90 219.80 241.30 
168. 40 172. ºº 194. 80 
161. 40 17.f.. 90 206.70 
176.60 200.20 221. 70 
177.tO 192.50 227.00 
120.00 120.20 
159.10 143.10 
176.30 lt:tO.t:tO 
217. 1 o 264.90 
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Para comenzar con nuestro n'IOdelo, vamos primerarnanlQ a vor 

el comporlandenlo de su gráfica. para analizar si existe tendencia. 

o si la serie es estacionaria. 

IHSRESOS POR SERU!C!OS TURISTICOS <HILLONES DE DOLARES) 

358------------------. 
Periodo Enero de 1993 a Agosto de 1998 

388 

288 

1983 

- STIHS 
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La gráfica C4.1) nos muestra que existe una ligera tendencia a 

lo largo del periodo de la serie bajo estudio. ademas que es notorio 

el efecto estacional, por razones que son bastante obvias denlro del 

sector de servicios turisticos 

El paso siguiente es de identificar el lipa de 1TW:Jdelo que se 

tratará de ajustar a nuestro caso de estudio, por lo cual se deben 

de obtener las autocorrelaciones y su función correspondiente, éstas 

fueron obtenidas usando el paquete computacional TSP versión 4.1 

los resultados se muestran a conlinuación, para ello se utilizó 

primeramente la serie original. nombrada para su lratarnionto en el 

TSP como STING. CGráfica.4.2) 

SMPL 1983.01 - 1989.08 
SO Ob9ervatlon9 
IDENT STING 

Autocorrelatton9 Partlal Autocorrelat1ong 

: ... 11 ••••• : ... " .... 
: lf 11 •• * •••: 
:111 

:• •: 
•: 

••: ttlf/ 

•: :••• 
•: 

:. \•• 
:•• :•• 
: •• 11ti11 : lf 1111 lf 

: •••• •• 11 :•11 
:11111111• 11lf11 lf *: 
/1111 

:• •: . : :1 .... : 
* •• \ 

•111 

••: 

ac pac 

l 0.7543 0.7Sú~i 

2 0.4590 -0.255ú 
3 0.2362 -0.01.46 
4 0.0645 -0.0906 
s -0.0556 -0.0450 
6 -o. 1823 -o. 1770 

-o. 1225 0.3320 
8 -0.0483 -o. 1374) 
9 0.0641 0,:tú76 

10 o. 21124 o. 1882 
11 0,4577 0.3~SU 

12 0.6508 o. 1506 
13 o. 4837 -0.5283 
14 0.248b 0.01.SD 
IS 0.0633 -0.10% 
16 -0.0772 0.0883 
17 -o. 1607 -ü.0038 
18 -0.2675 0.0295 
19 -0.2109 -ú.0156 
20 -o. 1509 -0.0236 

S.E. ot Correlatlons .1118034 Q-Stat. <20 1ags1 1.6S. 0307 
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Observando los resultados y su respectiva grACica se puede 

concluir que el efecto estacional está presente ya que la gráfica 

muestra onda senoidal completa, con un periodo aproximado de 12 

meses, lo mismo puede decirse de las autocorrelacionos parciales 

Una vez identificado el modelo a considerar, se va a proponer 

el Modelo AR..IMA C0,0,0)(1,0,1) 12
, os decir vamos a considerar que 

la serie es estacionaria y que no requiere de ninguna diferencia para 

que cumpla los requisitos de cstacionariedad y solo existe la 

diferencia estacional. 

Entonces el modelo bajo estudio sera 

e 1 - ~ 1 8
12 

) y t. • ( 1 - e f. a1z ) ªt. 

Que pueslo en tma forma explicita es de la forma siguiente i 

por lo que el modelo tendrá 

corro coeficientes 'I y e • 

' ' 
Utilizando el paquete del 

TSP. se obtuvieron las siguientes estimaciones de los parámetros : 

il • 1. 0759408 y e= - 0.0709330 

Por lo que las estimaciones para los pronósticos se dan de 

acuerdo a la siguiente ecuación 1 

A 
y • 1 • 0759408 yl-12 + a 

l 
+ 0.8709330 a 

l-12 
C4. 66) 

yt.-u representa los valores de la serie original rezagados 

por un periodo de 12 meses. 
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a, representa los valores de los residuales, que resultan al 

resolyerse el modelo. 

ªt-•• representa los valores de los residuales rezagados por 

un periodo de 12 meses. 

En la tabla de resultados STING representa a los valores yl 

AT1 representa a los valores de al y ZT a los valores del 

pronóstico y • 

Los pronósticos para después de Agosto de 1989, se consideran 

qu~ los errores aleatorios (residuales) tienen corno valor 

esperado ECa,) = O , y para obtonor Gslos se utiliza la ecua-

ción C 4. 6G). 

Las siguientes tabla~ muestran los resultados obtenidos al 

efectuar las estimaciones de l~s paráinetros con ol TSP. 

La grafica (4.3) presenta la serie Ingresos por Turismo y sus 

respecli vos pronosticas. CEn TSP , STING es .la serie ingresos 

por servicios turislicos y zr sus pron6slicos). 

SHPL 1984.01 - 1989.08 
68 Qbgervations 
LS // Dependent Variable 19 STING 
Conveisence achleved atter 15 1terat1ong 

VARIABLE COEFF!CIENT STO. ERROR T-STAT. 2-TAIL SIG. 

HA< 12) 
AR<12 > 

-0,8709330 
1. 0759408 

R-gquared 
Adjusted R-squared 
5.E. ot regre~rnion 

Durbin-Uatson stat 

o. 818385 
0.815633 
24.59870 
0.463403 

0.1217392 
0.0454244 

-7. 1540902 
23.176169 

o.ooo 
0.000 
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S. D. et dependent var 57. 28890 
Sum of squared resid 39936.35 
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Sl!HG representa los valores de Ingreso por lurisHo 
488--~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

358 

31!8 

2511 

288 

1.58 

i88 

58 

ZT representa los pronosticas del Modelo 
. 1.2 
i\ RRIHR (0,8,8) <U.U 
:; ~ 

e~_._..._._..._. ..... _... ...... ._..._ ............ _. ..... .._. ...... ...,......,. 
1985 

- st!HG ....... ZT GRRFICR 4.3 
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=========================================== 
obs STING AT1 ZT 

=========================================== 
1983.01 122.5000 NA NA 
1983. 02 146.7000 NA NA 
1983.03 168.5000 NA NA 
1963.04 128.4000 NA NA 
1963.05 114. 7000 HA NA 
1963. 06 120.4000 NA NA 
1983.07 149.8000 NA NA 
1903. 00 123.0000 NA NA 
1903.09 BB.50000 NA NA 
11l93. IO 119. 2000 NA NA 
1993. l l 139.0000 NA NA 
11l93.12 203.0000 NA NA 
1964.01 185.4000 12.71789 NA 
1994.02 229. 1000 47. 93627 NA 
1984.03 227.4000 14.23032 NA 
1964. 04 171.6000 14.69592 NA 
1964.05 152.2000 21. 25794 NA 
1984.06 151.3000 13.92482 NA 
1984.07 142. ºººº -0.720275 NA 
1964.08 142. :moa -3.756297 NA 
1964.09 96.50000 3.291305 NA 
1994.10 111. 4000 0.366032 NA 
1984.11 142.0000 4.964012 NA 
1964.12 202.3000 3.546599 NA 
1905.01 200.8000 12.39701 222.!l521l 
1905.02 242.8000 31l.05299 326.3021 
1985.03 269.7000 37.42474 294.4873 
1965.04 154. llOOO -16.93238 100.4!l61 
1985.05 126.7000 -18. 54395 163. 7285 
1985.06 133.0000 -17.66226 157.2552 
1965.07 120.0000 -40.37637 104.flt04 
1965. 06 121.3000 -34.971~9 114.7536 
1965.09 66.70000 -32.26178 74.43301 
1965.10 74.90000 -44. 62165 75.57591 
19B5. 11 9B. 10000 -50.36027 106. 7466 
1965.12 152.7000 -61.87396 158. 6777 
1966.01 164.1000 -41.15194 165.6939 
1966. 02 161. 5000 -4G.596B3 247. "1632 
196G. 03 216.2000 -39.36681 263.3609 
1966.04 138.5000 -42. 910!0 109.0061 
11lB6.05 125.2000 -27.27223 92.69893 
1966.0S 134.9000 -23.50276 104.1347 
1986.07 129.6000 -34.47974 59.46630 
1966.0B 138.6000 -22.36908 77.68348 
1986.09 63.40000 -18.61498 27.20430 
1906.10 114. 4000 -5. 050610 36.67472 
1966.11 154.7000 5. 269705 66.97915 
1986. 12 208.6000 -9.584237 100.8238 
====z====================================== 
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=========================================== 
abe STING ATl ZT 

=========================================== 
lll87. 01 226.4000 13.99752 154. 7188 
1987,02 242. 4000 6.534029 161. 2346 
1967.03 254.9000 -14.17355 186.2935 
1987.04 194.9000 8.510297 120.1562 
1987. 05 168.4000 9.939922 120.8954 
1987. 06 161. 4000 -4.283432 120.3220 
1987. 07 176.6000 6.013339 116. 5409 
1987. 08 177.1000 8.491943 138.1347 
1087. 09 120.0000 14.05414 87.57520 
1087. 10 159.1000 31. 61364 150.3025 
1987.ll 176.3000 14.45901 185.5141 
1907.12 217.1000 -15.66846 200.4055 
1988.01 257.7000 26.29702 282.0!!18 
1988.02 293.7000 38.58267 305.0814 
1968.03 316.5000 29.89!!46 291. 8116 
19!!8. 04 219.8000 17. 51105 234.6236 
1966.05 172.0000 -0.531416 IB9. 3140 
1986. 06 174.9000 -2.487426 167.4388 
1986.07 200.2000 16.20900 212.2421 
1988.06 192.5000 9.346793 20'/.2916· 
1966. 09 126.2000 11.32731 152.6804 
1988. 10 143. 1000 -0.548821 198. 1667 
1988.11 180.8000 3.704471 205.9857 
1988.12 264.9000 17.64963 237.5728 
1989.01 272.3000 17.93376 318. 1075 
1989.02 262.4000 -20.00091 329.6058 
1989.03 322.8000 8.304302 374.8792 
1989.04 241,3000 20.05916 271. 8019 
1989.05 194. 8000 9.275359 193.8743 
1989.06 206.7000 16.35158 202.3672 
1989.07 221. 7000 20.41430 249.9355 
1989.08 227.0000 28.02183 243.2809 
=========================================== 
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Ahora considerarem>s lUl toc>dolo que contemple una diferencia 

de primer orden, y se va definir la prinera diferencia conr::> 

V y'" = ( 1 - B ) yl = wl en el TSP se t.iern~ def'ini-

da cOJTD DlSTG = SflNGl - STINGl_
1

• Con el objelo de qua la 

serie bajo estudio sea est.acionaria. 

La gráfica de ést.a nueva serie se da a conlinu.ación 

PriHera diferencia de la serie denoHinada STIHG 
toor-~~~~~~~~~~~~~~~~~~---. 

DiSTG STIHGCtl - STIHGCt-i) 

50 

-100 

-DiSTG GRAFICA 4 .4 

En el análisis de la gráfica C4.4) se puede observar que oxisto 

efoclo est.acional por poriodos aproxim.:adarnonle do 12 mosos misma 

que ya se habia considerado ant.icipadamenle por el lipa do dalos 

que est.á.n analizando. 
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De los resultados obtenidos de las correlaciones y su función 

correspondiente se contempla el efecto estacional ya que las 

autocorrelaciones suCren una contracción rápida desde el inicio 

y después de un periodo de 12 meses aproXiJll.ldamente vuelven 

crecer y decaer nuevamente. (Gráfica 4.5) 

SHPL 1983.02 - 1989.08 
79 Observations 
IDENT D1STG 
=========================================~========================== 

Autocorrelations Partlnl Autocorrelatlons 

: . . : . : . : 
• I . : . : 

: . 
l • 11 • •••• 

: .. 
• I . : .. , 

•••: 

I • .. : . : . : .... : 
• •• I .. : ...... : 
••• i 

•I 
I• 
I• 

1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
16 
1ll 
20 

no pno 

0.1177 0.1177 
-0.1388 -o. 1548 
-0.1216 -0.0870 
-0.1387 -0.1396 
-0.0228 -0.0221 
-0.3584 -0.4319 
-0.0489 -0.0065 
-0.0951 -o. 3303 
-0.0090 -0.2300 
-0.0532 -0.4693 
0.0827 -0.2752 
o.7305 0.4329 
o. 1610 -o. 0310 

-0.0953 0.0301 
-0.1186 -0.0327 
-0.1526 -0.0306 
0.0036 0.0078 

-0.3272 -0.0608 
-0.0264 0.0976 
-0.0171 o. 0020 

S.H. ot CorrelatJons .1125088 Q-Stnt. (20 lngsl 74.2107 

Gr.\Cica 4.'5 
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Con la ideñtificaci6n que hemos hechos del n.::>delos a través de 

de su a~lisis, propondrémos un modelo ARIMA C0,1,0) C1,0,1) 12 

Ahora el modolo bajo e~tudio sor~ t 

e 1 - a J e 1 - ~ 1 0
12 

' yl • 1 - 0 8
12 

) a . ' 
que tratandolo de una manera algebraica se tiene : 

e 1 - B - -1-
1 

8
12 

+ ~ 
1 

8
13 

J y l • e 1 - 0
1 

B
1z ) ªt. 

ahora éste modelo puesto en forma explicita es 

El roodelo tendrá ,:oroo coeficientes .P
1 

y 0
1 

cuyas 

estimaciones fueron obtenidas por el TSP. y los resultados 

son los siguiente : 

A 
t = 1. 0496130 . y e = - o.8135594 

Por lo que la ecuación de pronósticos es la dada por 1 (4.67J 

A A 

A 
+ a 

l 

yl-U y yl-UI represent.an a los valores de la serie estimada y 

rezagados por un periodo de 12 y 13 meses respeclivamenlo. 

A 
a

1 
representa los valores de los residuales., que resultan al 

resolverse ol ncdelo. 

i'l-tz representa los valores de los residuales rezagados por 

un periodo de 12 mases. 
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En la tabla de resultados STING representa a los valores y
1 

ATZ representa a los valeros de at , XT a los valores del 

pronóstico Y , y WT a los pronósticos de la primera dife-

rancia. 

Los pronósticos para despUés de Agosto de 1989, se consideran 

que los errores aleatorios (residuales) tienen comr.;, valor 

esperado ECal) = o. , y para obtener éstos se utiliza la ecua

ción C4.fi7). 

Un resumen de los resultados al analizar éste roodelo se da a 

conli nuaci6n. 

SHPL l90A.02 - 1009.00 
67 Observa t lo ns 
t.S // Oependent Variable ls DiSTG 
Convergcnce achleved atter 8 lterntlons 

VARIABLE COEFFICIENT STO. ERROR T-STAT. 

HAl12l 
AR!12l 

-0.0135594 
1.0A96l30 

R-squared 
Adjusted R-squared 
S.E. ot regresslon 
Ourbln-Watson stat 

0.842641 
0.640220 
16.02752 
2.360417 

o. 1506215 
o. 1 lA3727 

-s. 12011346 
9. 1771272 

Mean of dependent var 
s.o. of dependent var 
Sum of squared resld 
t.og l lkel lhood 
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2-TAIL !HG. 

o.ooo 
0.000 

0.620696 
40.00636 
16097.20 

-279.9322 



llI es el valor pronosticado de la priHera diferencia DtSTG 

8 

-58 

-tee 
-158 

-286 """"~~~~,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.""""'"""""""""'""""'""""' ....... .,...,""'"".,...,_,. 
1985 

- DiStG 

1986 

....... llT 

1997 1988 1999 

CRRFICR 4.5 

lll 



XT representa los pronósticos obtenidos al utilizar los 

388 ooericientes del Hodelo RRIHR (8,f,8) 

258 

288 

i58 

f88 

58 

e~ ..................................................................................................... ~ 
1985 1006 f987 1988 1989 

-STIHG ....... xr GRRF!CR 4.6 
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Pronósticos para Xt de SeptieHbre de !989 a Junio de !998 
400--~~~~~~~~~~~~~~~~---

350 

300 

2S0 

200 

150 

100 

50 

0~"""' ....... '"""'"""" ....... """""'"""" ....... '"""'""""'""""'~ ..... l"l'!"'l''"""'"""".,.,.¡i 
1988 1989 

-S11HG ....... XT BRRFICR O 
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=:=======================:=======================================·= 
obs STING DISTG AT2 WT XT 

============================================================:====== 
1983.01 122 .. 5000 NA NA NA NA 
1983. 02 146.7000 24.20000 NA NA NA 
1983.03 168.5000 21.BüOOO NA NA NA 
1983.04 128.4000 -40. 10001 NA NA NA 
1983.05 114.7000 -13.70000 NA NA NA 
198:3.06 120.4000 5. 700005 NA NA NA 
1983.07 149.8000 29. 40000 NA NA NA 
1983.08 123.0000 -26.80000 NA NA NA 
1983.09 88.5001)0 -3'1.50000 NA NA NA 
1983. 11) 119.2000 30. 70000 NA NA NA 
1983.11 1:!.9.0000 19.80000 NA NA NA 
1983.12 21)3.0000 64.00000 NA NA NA 
1984.01 185.4000 -17 .60001 NA NA NA 
1984.02· 229.1000 43. 70001 26.44672 NA NA 
1984.03 227.4000 -1. 700012 -29.60168 NA NA 
1984. 04 171.6000 -55. 79999 4.402211 NA NA 
1984.05 152.2000 -19. 40001 4.780671 NA NA 
1984.06 151. 3000 -0.899994 -&.517767 NA NA 
1984.07 \42.0000 -9.300003 -22.88729 NA NA 
1984.08 142. 2000 0.199997 8.076323 NA NA 
1984. 09 96.50000 -45.70000 o. 249545º NA NA 
1904. \() 111.4000 14.90000 -6.263487 NA NA 
1984. 11 142.0000 30.60000 4.383695 NA NA 
1984.12 :02.3000 60.30000 -2.497266 NA NA 
1985.01 ::?00.8000 -1. 500000 -1. 404059 NA NA 
1985.02 242.8000 42.00000 17.64788 85.03196 285.8320 
1985.03 269.7000 26.90001 4.601635 -21. 26545 221.5346 
1985.04 154.9000 -114.8000 -52.65015 -107.6371 162.0629 
1985.05 126. 7000 -20. 20000 -3.948139 -20.42128 134.4787 
1985.06 133.0000 6.:;00003 1.942058 -4.305178 122.3948 
1985.07 120.0000 -13.00000 -21.85876 -50.24033 8~. 75967 
1985.0B 121. 3000 1.300003 7.660652 14.44114 134.4411 
1985.09 68. 70000 -5:?.60001 -4.429676 -52-19397 69.10603 
1985. \t) 74.90000 6. 200005 -14.53495 -3.991436 64.70857 
1985.11 98. 10000 23.20000 -5.351761 30.33279 105.2328 
1985.12 152.7000 54.60000 -tú. 72334 50.53665 148.6367 
1986.01 164. 1000 11.40001 11.83214 9.115435 161.8154 
1986.02 181.5000 17.39999 -12.32616 46. 11!.J19 210.2152 
1986.03 218.2000 36.70000 12.20910 44. 18740 225.6874 
1986. 04 138.5001) -79.70000 -2.038446 -165.3680 52.03193 
1986.05 125.2000 -13.30000 13.00704 -19.72409 118. 7759 
1986.06 134.9000 9.699997 4.667411 12.85996 138.0600 
1986.07 129. 8000 -5.099991 -9.239424 -40.66679 94.23320 
1986.08 138.6000 8.800003 13. 66790 21.26480 151.0648 
1986.09 83. 40000 -55.20001 -3.594159 -62.40762 76.19239 
1986.10 114. 4000 31. 00000 12.66735 7.349910 90.74991 
1986.11 154. 7000 40.30000 11. 59500 31.59205 145.9921 
1986.12 208.6000 53.90001 -12.13293 36.45186 191. 1519 
=================================================================== 
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=================================================================== 
cbs STING DlSTG AT2 WT XT 

=================================================================== 
1987.01 226.4000 17.79999 15. 46054 37 .05229 245.6523 
1987.02 242.4000 16.00000 -12.29132 -4.056129 222.3439 
1987.03 254.9000 12.50000 -16.08797 32. 36565 274.7657 
1987.04 194.9000 -60.00000 21.99575 -63.31680 191.5832 
1987.05 168.4000 -26.50000 -1.893060 -5.205828 189.6942 
1987.06 161.4000 -7.000000 -13.38403 0.594429 168.9944 
1987.07 176.6000 15.20001 13.03702 0.167996 161.5680 
1987.08 177.1000 o.500000 2.383050 22.73930 199.3393 
1987. 09 120. ºººº -57. 10001 -2.085425 -62.94813 114.1519 
1987.10 159. 1000 39.10001 16.86765 59. 71129 179.7113 
1987.11 176.3000 17.20000 -15.66618 36.06644 195.1664 
1987.12 217.1000 40.80000 -25.64'501 21.05828 197.3583 
1988.(11 257.7000 40. 60001 34.49498 6'5.75615 282.8561 
1988.02 293.7000 36.00000 9.206474 16.00056 273. 71)06 
1988.03 316.5000 22.7q9q9 -3.408688 -3.377046 290.3231) 
1988.04 219.8000 -96. 70000 -15.82836 -60.91029 255.5897 
1988. 05 172.0000 -47.80000 -21.52537 -50. 88023 168.Q198 
1988.06 174.9000 2.899994 -o. 641415 -18.87741 153.1226 
1988.07 200.2000 25.30000 19.95226 46.51278 221.4128 
1988.08 192.5000 -7.699997 -6.286050 -3. 822491 196.3775 
1988.09 128.2000 -64.30000 -6.063708 -67.69324 124.8068 
1988.10 143.1000 14.90001 -12.41703 42.34568 17l). 5457 
1988.11 180.8000 37. 70000 6.901289 ·12. 20926 155.3ü93 
1988.12 264.9000 84.09999 20.41204 42.37251 223. 1725 
1989.01 272.3000 7.399994 -7. 150590 63.52742 328.4274 
1989.02 262.4000 -9.899994 -40.19605 5.080033 277.3800 
1989.03 322.8000 60.39999 33.69566 54.85365 317.2536 
1989.04 241.3000 -81. 49999 7. 120267 -107.2546 215.5454 
1989.05 194.8000 -46.50000 -13. 84067 -81.52434 159.7757 
1989.06 206. 7000 11.89999 8.334290 10.85633 205.6563 
1989. 07 221. 7000 !5.00000 4.677142 47.46470 254. 1647 
1989.08 227.0000 5.300003 8.267944 -4.928148 216.7719 
1989.09 NA NA 0.000000 NA 144.3486 
1989.10 NA NA 0.000000 NA 149.8858 
1989.11 NA NA 0.000000 NA 195.0708 
1989.12 NA NA 0.000000 NA 299.9497 
1990.01 NA NA 0.000000 NA 301.8994 
1990.02 NA NA 0.000000 NA 258.8064 
1990.03 NA NA 0.000000 NA 349.6164 
1990.04 NA NA 0.000000 NA 269.8657 
1990.05 NA NA 0.000000 NA 209.7985 
1990.06 NA NA 0.000000 NA 229.0693 
=================================================================== 
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Conparacion de los eronósticos del eeriodo 
Septienbre de t989 a Junio de i998 

400..-~~~~~~~~~~~~~~~~~-. 

t2 
ZT pronosticas con el Hodelo ARIHA (8,8,8) (t,8,t) 

~ , u 
XT pronosticas con el Hodelo ARIHR (8,t,8) (t,8,t) 

too~--.---.......... --~--~------------~ 
89.89 89.t8 89.H 89.t2 98.8t 98.82 98.83 98.84 98.85 98.86 

-ZT ....... XT GRAFICA 4.8 
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CoP'IO ya hemos visto a través de la aplicación de la netodologia 

para series de tiempo de Box - Jenkins. se ha descrito el proceso 

para la construcciOn de un rm::Jdelo adecuado para la serie temporal 

dol Ingroso por S&rvicios Turislicos. 

Ya que por medio de éste renglón importante so obtienen divisas 

que son necesarias para el dosarrollo de nuestro pais. 

En la construcción del RJ:>delo. se ha tratado.que con la 

aplicación tenga una idea precisa. de las bondades de ésta mutado-

logia. Por lo que se llegó a la identificación de dos modelos quo se 

pueden ajustar a las observaciones dadas en el periodo Enero de 1983 

a Agosto de 1989 de la serie de tiempo Ingresos por turisnw.:'l. 

La comparación de ellos puedo observar precisamente en los 

pronósticos que se obtienen al efectuar el desarrollo de cada uno de 

éstos modelos. Cver gráfica 4.8) 

A nivel de aplicación podeJOC>s decir que por los pocos par~rne

tros que fueron estimados. cllmplleron el prlncipio do parsinYJnla y 

que son lo bastante aceptables ambos para efectuar pronosticas. 

Unicamenle queda por aclarar que se podrian haber efectuado un 

sin número de identificaciones y estimaciones do rrndelos para éslz. 

misma serie de lie.mpo, pero que al final se lendria que adoptar la 

decisión de sólo considerar aquellos que luv1eran al mínimo de pa

ráma~ros en sus respectivas estima.cienos. 
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CONCLUSIONES 

En el desarrollo del presente trabajo hemos visto que en la 

inlerprelaci6n de los fenómenos económicos que envuelven a la 

sociedad en su conjunto. éstos mismos tienen su efecto a través 

de movimientos que socialmente se traducen en variables cuanti

tativas, que en su mayorla tratan de comprobarse por medio de la 

Teoria Económica, y el Economista es un profesional que debe de 

lomar decisiones para un mejoramiento de la sociedad. por lo que 

és~e debe tener un amplio conocimiento de la herramlonla básica 

que la le ayude a la intorprelación de los Eenómenos económicos; 

siendo que las Matemá.L!cas son en si tal herramienta. 

Todo EconomLsta en si tiene que tener los conocimientos m1nimos 

y nccosarios dentro dal aspecto de las Matemáticas, especialmen

te aquellas q~e le sirvan para tomar e interpretar decisiones 

que sean de ulilidad, ~alas como los principias del Análisis 

Matemático, Algebra Lineal, Probabilidad y Estadistica. 

Por lo que on ésle breve trabajo so dejó ver coTIP prioridad para 

los que profesen la carrera de Economla~ los ponlos n~s impo~

tanles y relevantes del instrumental matemático. 

Siendo las series de l!empo una de las maneras de !nlerpre

las variabies económicas, éstas mismas deben de estudiarse, y 

fomentar su uso como herramienta de apoyo en cualquier toma do 

dec!siones. 

En el desarrollo del contenido de las series de tiempo, de ésto 

trabajo, viroos que so pueden usar ITIQlódos simplos para que 

a través de éstos se puedan efectuar pronOslicos, asimismo se 

dió una revisi6n a otras matodolo91as do analisis da series da 
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tiempo. comenzando con el método tradicional o de descomposición 

con el pro~ósito de considerar posteriormente otros métodos. los 

cuales sus bases y principios no son de uso comun. pero en sus 

aplicaciones lleg~n a ser muy efectivos, coJh:l lo son los méto

dos de suavizanúento exponencial. terminando con el rrétodo más 

ampliamente usado, que en sus principios y bases utiliza la teo

ria de Probabilidad y Estadistica en grado óptimo, siendo éste 

método la técnica de BOX - JENKI NS. 

Con respecto a la metodología de BOX - JENKINS, pudimos apreciar 

las bondades quo ofrece, para poder utilizarse como una manera 

d9 obtener buenos pronósticos. 

Ahora que también es de lomar en consideración que en la actua

lidad. para poder utilizar las series de tiempo como un instru-

mento de ayuda en las decisiones, os necesario tener como un 

instrumento de trabajo las computadoras personales, ya que en 

el manejo de la gran cantidad de dalos, se tiene que hacer uso 

de programas o softwares disponibles que evitan una serie de 

cálculos largos. En el presente trabajo se utilizaron los pa-

quetes o softwares para computadoras personalos siguientes t 

LOTUS, TSP y RATS y nl procesador de textos CfUWRITER mismo con 

que fue escrito el presente trabajo. ~slo último debe conside-

rarase coRD una necesidad para el Economista en la actualidad. 

120 



3 

B 

7 

B 

NERLOVE, GRETllER 
CARVALHO 

BAUMOL. W. J 

ZBGNIEW. K 

HADDALA. G. S 

P'iND'iCK. R. S 
RUBINFELD 

GUJARATI. D 

WHELL. W 
HAKRIDAKIS. S 

BROWN. R.G 

9 VANDAELE. W 

1 O COLIN. G. J 

11 GUERRERO. V 

12 eox. G. E. P 

13 THOHOPOULOS. N.T 

14 BANCO DE MEXICO 

15 SRI A. DE PROG. y 
PRESUPUESTO 

B l B L I O G R A F l A 

AnAlisis de Series Temporales Económicas.
Fondo de Cultura Económica.- MBxico.D.F. 

1QB0 

Teoria Econ61fti.ca y Análisis de Operaciones.
Ed. Horrero Hnos.- México.D.F.- 1976 

Técnicas de PlaniCicaci6n Macroecónomica.
Ed. Trillas.- México.D.F.- 1999 

Econometria.- McGraw-Hill de Hexico. 
México.o.F.- 1985 

Economelric Hodels and Forecast.
HcGraw-Hill Book Co.- Singapur. Malasia.-
1980 

Econometria Básica.- McGraw-IUll de México.
México.O.F.- 1986 

Forecasling Melhods of Hanagernenl.- J. Wiley 
and Sons.- New York. USA.- 1983 

Smooltúng Forescasling and Pred1clion of 
discreta Time Serie~.- Prentice-Hall Inc.
Englewood Cliffs. - New Jer·sey. USA. - 1973 

Applied Time Series and Box Jenk1ns Hodels.
Academic Press.- N.H. USA.- 1975 

Helodos Matemáticos para Economislas.
McGraw-Hill Lalinoarnericana.-
Bogolá. Colombia.- 1982 

Modelos Esladisticos para Serios de Tiempo 
Univariadas.- CINESTAV. IPN.- 1987 

Time Series Analysis, Forecasling and 
Control.- Holden-Day.- San Francisco. Cal 
USA.- 1970 

Applied Forecasting Holhods.- Pronlico-~11 

Inc.-Englewood Cliffs.- N.Jerscy. USA •• -1980 

Indicadores Económicos. 

Cuadernos de Inf'ormación Oportuna.- INEGI 

121 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Series de Tiempo y Sus Características
	Capítulo III. Las Series de Tiempo Como Modelos de Predicción
	Capítulo IV. Modelos Box-Jenkins
	Conclusiones
	Bibliografía



