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Capitulo 2 Proyecciones y previsiones

2.1 Conceptos

Un hombre con experiencia es como un jugador que va apuntando los nimeros
que salen en la ruleta. Sabe los nimeros que han salido pero no los que saldran.

Santiago Rusifol

Es muy notable la fascinacién que ejerce la posibilidad de conocer el futuro sobre nuestras
mentes y la admiracién que despiertan aquellas personas capaces de hacer predicciones
que se cumplen. Durante muchos afos Jules Verne se ha considerado como el paradigma
de un autor que en sus escritos previé algunos de los avances tecnoldgicos que
posteriormente se han producido. Curiosamente ello ha llevado a los adultos, llenos de
entusiasmo, a regalar sus obras -que consideran de literatura infantil- a los nifios, cuya
capacidad de asombro ante las mismas es mucho mas limitada, dada su falta de
perspectiva que les lleva a considerar dichos avances como algo natural. Pero, ademas de
la mera curiosidad que despierta el conocimiento adelantado de lo que ocurrird en el futuro,
existen otros aspectos que muestran el interés de tal conocimiento.

El objeto del presente capitulo es la previsibn enmarcada en un contexto productivo:
prevision de la demanda y previsién tecnolégica consideradas como un paso previo a la
adopciéon de decisiones eficientes. Implicitamente consideramos que si conocemos la
evoluciéon futura del entorno de nuestro sistema, aunque sea con cierta imprecisién,
nuestras decisiones serdn madas adecuadas, por cuanto permitirdn obtener mejor
aprovechamiento de las oportunidades que se ofrecerdn y eludirdn mas eficazmente los
escollos que se presentaran. Si ademas tenemos la convicciéon de que el futuro no esté
ineludiblemente determinado en el presente, asumiremos que podremos ayudar con las
decisiones presentes a que el futuro concreto que se alcance sea mas préximo al que
deseamos que el que se produciria en ausencia de nuestras decisiones o con decisiones
desenfocadas. Se produce, por tanto, en este caso, un efecto, tal vez a muy pequena
escala, de modificacion del fenédmeno observado por el mero hecho de observarlo y actuar
en consecuencia, efecto que en general hemos visto poco tenido en cuenta por los diversos
autores.

La validez de un procedimiento de previsién en este contexto estriba en la oportunidad de
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las decisiones que con él se adoptan y no en el mayor o menor parecido de los valores
previstos con los que se den realmente. Debe existir una adecuacién y una estrecha
coordinacion entre los procedimeitnos utilizados en la elaboracién de previsiones y aquellos
que elaboran las decisiones que hacen uso de las mismas.

Entre los diversos procedimientos utilizables para realizar previsiones, el presente capitulo
se centra en los objetivos, sin desdefar los subjetivos aunque son de dificil descripcion
general formalizada por estar intimamente relacionados con las circunstancias existentes
en cada caso. Los procedimientos objetivos se basan casi sin excepcién en la extrapolacién
de las situaciones conocidas, pasadas y presentes; en el caso de la previsién de la
demanda, en la extrapolacion de series numéricas; a este caso dedicaremos
preferentemente los parrafos que siguen.

La extrapolaciéon se realiza definiendo una funcién (funcién tedrica) que pretende
representar la serie numérica tanto en el futuro como en el presente y pasado, esta funcién
constituye un modelo del fenémeno estudiado. Mayoritariamente se supone que la
extrapolacién serd tanto mas eficaz cuanto lo sea la interpolacién, es decir, cuanto mas
parecidos sean los valores (valores tedricos) dados por la funcién teérica asociados o
correspondientes a los valores conocidos. A este nivel cualquier procedimiento de
interpolacidon/extrapolacién conocido puede ser aplicable (polinomios de Hermite,
Chébichef, etc.).

Normalmente se presupone que consideraciones teéricas sobre el fendmeno estudiado y
que se pretende extrapolar implican una forma especial de la funcién teédrica, ciertas formas
son aceptables y otras no. En el mejor de los casos la forma de la funcién teérica esta
totalmente determinada salvo los valores de algunos pardmetros que ayudan a concretarla.
Los valores definitivos de dichos pardmetros son los que se calculan a partir de los datos
conocidos, siempre con el objetivo de minimizar la diferencia (distancia) entre los valores
reales y los tedricos. Un factor anadido mas, que puede considerarse como una aplicacién
de la "navaja" de Occam, hace presuponer que entre las diferentes posibilidades en cuanto
la forma de la funcién tedrica, aquélla que conduce a la forma mas sencilla es la mejor. Se
trata tal vez de un reflejo propio de las religiones monoteistas con un Ser Supremo creador
e inteligente que lleva a considerar que todos los fenédmenos tienen una "explicaciéon" muy
simple, consideracién, que por otra parte, ha sido muy fructifera en las ciencias fisicas a
lo largo de la Historia.

Dado que la funcién tedrica conduce a valores diferentes (es de esperar en poca
proporcion) de los observados, es preciso justificar la causa de dicha diferencia, y para ello
se recurre a la aleatoriedad. De las dos vias posibles se suele elegir la de la imperfeccién
de nuestros métodos antes que la de la aleatoriedad intrinseca de los fendémenos, ya que
es mucho mas confortable. Se considera que en los valores observados actlan dos causas
de aleatoriedad. Una de ellas estd constituida por los factores no tenidos en cuenta al
establecer el modelo o funcién tedrica, que al ejercer su influencia sobre el fendmeno
producen desviaciones respecto a lo estipulado por los factores considerados. La otra la
constituyen los errores de medida sobre las observaciones. En ambos casos se presupone
que el perfeccionamiento del modelo y de los instrumentos de medida eliminaria las

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



1I.2 Diserio de sistemas productivos: Proyecciones y previsiones 31

discrepancias. En todo caso la discrepacia se debe a nuestra falta de conocimiento y de
informacién totalmente fiable, no a que el fendémeno no siga una ley completamente
determinista. Nosotros somos partidarios de la segunda via, la de los fendmenos
intrinsecamente aleatorios, sin despreciar las fuentes de aleatoriedad citadas, que
reconocemos que también actdan. En cualquier caso la disquisicion es meramente filoséfica
por cuanto en cualquier caso llegaremos a idénticos procedimientos.

No es ocioso sefialar, aunque sea una repeticién, que la accién adaptada a la finalidad de
la previsiéon es la eleccién de la forma de la funcién tedrica que, por tanto, deberia estar
razonablemente aislada de los valores concretos de las observaciones disponibles. La
determinacion de los valores concretos de los pardmetros se realiza habitualmente tal como
se ha indicado intentando disminuir la distancia entre los valores tedricos y los de las
observaciones, y por tanto se encuadran preferentemente en un objetivo de interpolacién.

Las consideraciones estadisticas asociadas comiUnmente con las previsiones (variancia,
intervalo de confianza, etc.) exigen la aceptacién de ciertos supuestos relativos a la
estabilidad de los fendmenos estudiados, imposibles de justificar teéricamente en general.
Ningun fenédmeno que no se halle artificialmente aislado es totalmente estable; el mero
hecho de que estd inmerso en nuestro entorno y que por tanto se ve afectado por nuestras
acciones implica la evolucién de sus factores causantes. Unicamente puede confiarse en
que dicha evolucién sea lenta y por tanto inapreciable en el segmento temporal en el que
aplicamos un procedimiento de previsién. A la larga serd necesario revisar y actualizar el
procedimiento, es decir, el procedimiento mas eficaz también sera evolutivo para adaptarse
continuamente a la estructura del fenédmeno considerado.

Nos explicaron una vez el caso de una empresa del sector del automoévil que fabricaba
mayoritariamente sus vehiculos de cierto modelo de color blanco. Segun sus estadisticas,
los vehiculos de color blanco eran los que mas se habian vendido en el pasado y, por tanto,
extrapolando, llegaban a la conclusién de que eran los que mas iban a venderse en el
futuro. Un dia un ejecutivo inquieto decidié analizar el fenémeno, que le parecia
incongruente, seguramente porque preferia algin otro color al blanco y llegé a una
conclusién inquietante. Algun tiempo atrds, durante el lanzamiento del modelo objeto del
estudio, se habia producido un incidente en las cabina de pinturas de forma que durante
un periodo prolongado sélo habia sido posible pintar los vehiculos de blanco;
consecuentemente sélo se habian vendido vehiculos blancos pues practicamente no habia
de otro color. Los expertos en previsiones, viendo los resultados de las ventas, habian
recomendado fabricar gran proporcién de blancos, y aunque el incidente en pinturas se
habia subsanado, siguieron fabricAndose una mayoria de vehiculos blancos, y por tanto
vendiéndose en mayor proporcién que los de los otros colores que eran dificiles de
encontrar. No me explicaron si las conclusiones de dicho ejecutivo tuvieron alguna
repercusiéon practica.

En la anécdota anterior queda manifiesta, en forma extrema, la modificacién que

indicAbamos del fenémeno observado a través del binomio previsién-decisién. No se crea
que la situacién descrita es meramente una caricatura; hemos observado comportamientos
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similares en diversos sectores llevando por ejemplo a la desaparicién de variedades de un
producto en las que no creia el aparato comercial de la empresa. Cosecuentemente, dichas
variedades eran distribuidas con poco entusiasmo, lo que llevaba a que el consumidor no
podia encontrarlas facilmente en los puntos de venta. Como dichas variedades se vendian
poco, se disminufa su produccién, con lo que la dificultad de comprarlas crecia, etc.

Hay otro aspecto de la anécdota anterior que invita a una profunda reflexién: ;se observa
el fendmeno de una manera eficaz?, ;medimos lo que queremos medir o lo que podemos
medir? Para decidir qué debemos fabricar parece l6gico estimar qué es lo que quiere el
mercado, o sea la demanda potencial. En la anécdota los datos disponibles se referian a las
ventas, naturalmente relacionadas con la demanda pero no idénticas a ella, como ha podido
comprobarse. También esta situacién es habitual en la practica; es tan dificil medir lo que
queremos evaluar que nos contentamos con medir algo parecido. No criticamos el que se
adopte esta solucién, si el que se olvide "a posteriori" que se ha adoptado.

La evoluciéon del fenédmeno, y consecuentemente del procedimiento de previsién, entronca
con una peculiaridad que dificulta una presentaciéon pedagdgica del tema y que hemos
intentado solventar con mayor o menor fortuna en el presente capitulo: la asuncién del
paso del tiempo. En un momento determinado disponemos de unas observaciones
determinadas sobre cierto fenémeno y con ellas realizamos una determinadas previsiones
sobre los valores futuros del fenémeno. Pasado el tiempo disponemos de mas
observaciones y por tanto podemos proceder a nuevas previsiones teniéndolas en cuenta,
algunas de las cuales pueden corresponder a instantes futuros ya considerados
anteriormente, aunque los valores concretos previstos puedan ser, y normalmente sean,
diferentes. Razonablemente cuando esto ocurra daremos validez a la Ultima previsién
realizada y no a la anterior. Por consiguiente, cualquier previsién estd asociada a dos
instantes de tiempo: aquél en el que se realiza y aquél al que se refiere su valor. Una
notacién que tenga en cuenta este hecho es relativamente complicada y, dentro de lo
posible, lo hemos intentado eludir.

Por otra parte, y consecuentemente, la funcidén teédrica al incorporar las nuevas
observaciones queda modificada; en el caso mas sencillo son solamente sus pardmetros
los que varian. Por tanto los valores de dichos pardmetros también estan asociados al
instante de elaboracién de la previsién. La experiencia nos muestra que esta consideracion
resulta dificil de entender a nuestros alumnos, tal vez porque en la exposicién no se percibe
adecuadamente el paso del tiempo aludido. Por ello también es dificil transmitir la idea de
que algunos procedimientos son mas apropiados para actualizar los pardmetros
incorporando el efecto de las nuevas observaciones que para el establecimiento de los
valores iniciales de los mismos al poner en marcha el procedimiento.

La estructura del capitulo es la siguiente: en el apartado 2.1.1 definimos la importancia y
los objetivos de la prevision, establecemos la distincién entre previsién de la demanda y la
prevision tecnoldgica, clasificamos los procedimientos habitualmente empleados para la
prevision de la demanda y presentamos el modelo de base para el tratamiento de las series
temporales, distinguiendo en especial entre tendencia, variacidon estacional y alea o ruido.
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Iniciamos seguidamente el tratamiento de series temporales desprovistas de variaciéon
estacional, lo que, en cualquier caso, constituye un paso necesario también en el caso de
existir ésta. Sucesivamente analizamos la regresién (2.1.2), las medias méviles (2.1.3) y
el ajuste exponencial (2.1.4) para determinar los pardmetros de tendencias lineales en
funciéon de la variable temporal (y eventualmente polinémicas). El estudio del ajuste
exponencial es particularmente extenso, dado que dicha técnica se halla muy extendida en
los paquetes informaticos de gestion de produccién y por otra parte constituye un
excelente procedimiento de actualizacién de los pardmentros de la funcién teérica. Se
describe su utilizacion tanto para el establecimiento de los valores iniciales de los
pardmetros (que se desaconseja) como meramente para su revision, incluyéndose el
aspecto de la sefal rastreadora para la deteccién de la inadecuacién del modelo.

En 2.1.5 analizamos el ajuste de funciones no lineales de la variable temporal, funciones
exponenciales y otras adaptadas al crecimiento con saturacién, tales como la funcién
logistica. Pasamos seguidamente en 2.1.6 a la consideraciéon de la inclusién de la variacién
estacional, recurriendo a procedimientos de célculo iterativos. El breve apartado 2.1.7 estéa
dedicado a los modelos explicativos de regresion.

La ultima parte del capitulo (2.1.8) pretende describir someramente las finalidades y el
contenido de las técnicas utilizadas en la previsién tecnoldgica.

2.1.1 Importancia y objetivos de la prevision

La adopcién racional de cualquier decisién presupone algun tipo de suposicién relativa a
cémo van a ser las condiciones futuras que afectaran el resultado de la misma, es decir,
algun tipo de previsién. Gran parte de las previsiones, incluso de las realizadas en las
empresas, nunca llegan a formalizarse: son adivinaciones o corazonadas, basadas en la
experiencia personal y en el tipo de caracter (optimista o pesimista) de quien las realiza. Por
ejemplo, la decisién de contratar mas empleados en general supone que se estima que la
demanda de nuestros productos seguird aumentando (y que la productividad de los
empleados actuales no aumentard); si se decide no reponer el stock de cierto producto es
que se estima que el nivel de inventario existente es suficiente para cubrir la demanda o
consumo durante cierto tiempo, etc.

En el presente contexto denominaremos previsidon a la estimaciéon formalizada del valor
futuro de cierta variable o grupo de variables (que posiblemente sirven para describir un
cierto fendmeno). Para realizar la previsién podemos proceder de muchas formas, utilizar
la experiencia, el criterio humano, las técnicas de anélisis de datos, etc. Por ello
distinguiremos proyeccion (forecast), que es una estimacion objetiva de las observaciones
o valores futuros, de prediccidon (predict) en la que la estimacién del valor futuro tiene en
cuenta aspectos objetivos y subjetivos. La proyeccién es un procedimiento objetivo, que
se fundamenta en la historia, en un conjunto de valores del fenémeno observados en el
pasado (serie temporal). También puede utilizar la historia de otros fenédmenos (indices o
variables exégenas), cuya evolucién futura se considera facilmente predecible, intimamente
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correlacionados con el fendmeno que nos interesa. Se supone que ésta correlacion
proseguird en el futuro de una forma andloga. En definitiva se conocen los factores
considerados y los no considerados. Cuando un factor no considerado produce cambios
en la naturaleza béasica de la serie temporal o de la correlacién y el decisor conoce dicho
cambio, frecuentemente puede incorporar la informacién a la proyeccién. La proyeccion es,
por tanto, un input para la prediccién. Nosotros nos interesaremos fundamentalmente en
lo que sigue por los procedimientos para realizar proyecciones, pero debe quedar claro que
los sistemas de previsiéon funcionan con la posibilidad de que el decisor modifique la
proyeccién para convertirla en prediccion, como parte de su proceso decisorio.

Datos Proyeccién EXPERIENCIA Y |Prediccidon = Proyeccién
histéricos| GENERADOR CONOCIMIENTOS modificada
PROYECCION DEL DECISOR
Dat tual CONTROLADOR
goos PROYECCION

Fig. 2.71.1.17 Elaboracién de previsiones: La elaboracion de previsiones cuantitativas se
realiza mediante un proceso de dos etapas en serie que se complementan: la proyeccién,
basada en datos histéricos y formalizable objetivamente y la prediccién que se apoya en
la proyeccion y en otros tipos de informacién incluyendo aspectos subjetivos. El conjunto
no seria completo sin una etapa paralela de control que permita revisar los parémetros y
procedimientos

La proyeccion admite el uso de técnicas matematicas sofisticadas y la ayuda de
ordenadores electrénicos de diversas dimensiones. Un peligro existente en el uso de dichos
procedimientos es la tentaciéon de creer que lo delicado y poderoso del instrumento da
validez por si mismo al resultado obtenido, alejando los factores subjetivos (u objetivos no
incorporados al proceso) de participar en la previsién. Como dichos instrumentos pueden
ser manejados por personal menos experto o con menos familiaridad y criterio sobre el
fendmeno que se quiere estimar, y como el nimero de fenémenos a considerar
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simultdaneamente puede ser elevado, el riesgo de no tener en cuenta los factores
suplementarios es grave; sélo incorporando al sistema de previsidon sefiales de alarma que
hagan necesaria la presencia del personal experto cuando sea conveniente, el sistema de
proyeccién podra considerarse satisfactorio.

Aunque ya hemos hecho énfasis en el hecho de que la previsién es un paso previo a la
decisién, es conveniente darse cuenta de lo que esto implica. En primer lugar debemos
considerar que los errores en la previsién se traducirdn en decisiones poco acertadas y por
consiguiente en repercusiones no deseadas por el decisor. Las decisiones empresariales
equivocadas producen, cuando menos, consecuencias econémicas negativas. Por ejemplo,
si se asignan recursos sobre la base de una previsién de la demanda futura que sea
uniformemente mas alta que la demanda real que se produce, entonces:

- Aumentaran los stocks de los productos acabados, lo que puede agotar los recursos
financieros de la empresa, asi como su capacidad de almacenaje, forzandola a intentar
reducciones de stock a base de vender a precios desfavorables. Como, por otra parte, los
productos estardn almacenados mas tiempo del conveniente, a veces en condiciones
precarias, su degradacién y obsolescencia se incrementaran, pudiendo aumentar en
consecuencia las reclamaciones, coste de garantia, etc. y disminuir la apreciaciéon del
producto en el mercado.

- La capacidad de produccién disponible podréd ser muy superior al nivel de produccién en
el que realmente se opera, con lo que los costes, posiblemente los directos pero con toda
seguridad los fijos, seradn excesivos, con lo que se reducird el margen de beneficios.

- La plantilla podréa ser excesiva, con lo que debera procederse a regulacién de empleo, lo
que, a parte del coste, incrementaré la conflictividad social.

Si, por el contrario, la previsién de la demanda futura ha sido uniformemente mas baja,
entonces:

- Los clientes no se veran atendidos, por lo que se dirigirdn a otros proveedores. Si
encuentran satisfacciéon en ellos el cambio puede ser permanente, con lo que nuestra
participacion en el mercado se reducirad asi como nuestros beneficios a largo plazo.

- Los medios de produccién se verdn sobrecargados al intentar seguir el ritmo de la
demanda. En consecuencia se incrementaran los costes directos por trabajar fuera del
intervalo econémico de nivel de produccién (horas extraordinarias, subcontratacién, uso
de equipos no idéneos, mayor manipulacién, averias, etc.).

- La adquisiciéon de medios de produccioén adicionales se realizard en forma apresurada, por
lo que su coste sera superior al que supondria una adquisicién normal.
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Por tanto la cantidad de esfuerzos, y consecuentemente el coste, dedicados a la realizacién
de una previsidon debe estar en consonancia con las posibles consecuencias de los errores
de la misma. Si los errores son facilmente subsanables, debido a que se trata de un
proceso secuencial en el que podemos buscar la compensaciéon entre periodos, o bien su
trascendencia es ligera, una vez definido el procedimiento de previsién puede dejarse su
explotacién a medios casi automaticos, con un sencillo procedimiento de alarma. Si los
errores son de gran trascendencia, afectando aspectos vitales de la empresa, la previsién
la realizaran o supervisaran directamente los maximos responsables de la misma, usando
toda su experiencia, todo su criterio y todos sus conocimientos, ayudados, si es que creen
en ellos, por los procedimientos mas sofisticados.

Por otra parte, cuando se hable de precisién de una previsién (a pesar de lo ambiguo y
dificil de definir que es este concepto), la magnitud utilizada deber estar en consonancia
con las consecuencias econdmicas correspondientes. Lo contrario equivale a un ejercicio
tedrico cuya trascendencia practica es cuando menos discutible. Algin autor ha ideado una
frase ocurrente pero desenfocada: "lo Unico exacto de una previsién es que no sera exacta
al 100 %". Pero, ;tiene alguna pertinencia hablar de la exactitud de una previsién?
Creemos firmemente que es mas correcto hablar de utilidad de una previsién, una previsiéon
es util, fiable o precisa si se quiere, cuando permite adoptar buenas decisiones.

Finalmente, pero no como menos importante, cabe indicar que si creemos que el futuro lo
determinamos nosotros con nuestros actos en el presente, hemos creado un circulo vicioso
pues prevemos para decidir cdmo actuar, y nuestras acciones influyen en el futuro, por lo
que deberian, a su vez, modificar la previsién. Si a partir de una previsién razonable
adoptamos una decisién sensata coherente con ella esta decisién ayudara a hacer realidad
la prevision. Una pauta de accién consiste en prever qué pasard sin nuestra intervencion,
y a continuacién decidir nuestras acciones en el sentido de orientar el futuro hacia donde
deseamos (planificacion inter-activista segun R.L.Ackoff). Dentro de este esquema el mayor
éxito consiste en que la realidad se separe lo mas posible de la previsién inicial
(naturalmente en el sentido deseado).

La figura 2.1.1.2 resume las funciones béasicas de la previsién, con la descripcién del caso
de previsién de la demanda, incluyendo:

- Acondicionamiento y filtrado de los datos, lo que sefala los problemas relativos a los
datos histéricos, como datos perdidos u omitidos, erréneos, puntos singulares por causas

especiales (puntos de demanda extraordinariamente altos o bajos), etc.

- Técnicas de seleccién de modelos de previsién que formulen la manera mas conveniente
de representar configuraciones uniformes de la demanda.

-Procedimientos empleados para efectuar la previsidon para articulos cuyos modelos de
demanda sean poco comunes.
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COMPRAS
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Fig. 2.1.1.2 Funciones basicas de la prevision de la demanda
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- Proyeccién de la demanda futura por periodos, en el horizonte requerido por el sistema
de planificacién que utiliza la previsién.

- Ajuste de previsiones de articulos aislados para hacerlos coincidir con las previsiones de
la familia o grupo del articulo.

- Aplicacién de curvas de vida que modifiquen las proyecciones a plazo mas largo, sobre
la base del historial de elementos similares. (Esto aumenta la exactitud de las previsiones
a largo plazo y las de los productos nuevos).

Facil aplicacién de factores de criterio, que permita a la direccién corregir el efecto de
situaciones que se producen en forma puntual y que se conozcan de antemano. Entre
estas contarian cosas tales como campafas de promocién de ventas, anuncio de nuevos
productos (propios o de la competencia), ampliacién de mercados, cambios de precio, etc.

Técnicas de mantenimiento de los modelos de previsién que disminuyen los costes de
previsiéon reduciendo la necesidad de mantener datos histéricos de la demanda.

Procedimientos de supervisién que garantizan que los modelos actuales de previsién
pueden seguir aplicdndose y que reduzcan al minimo la intervencién manual.

Creacién de modelos de prevision basados en factores econdémicos y comerciales,
externos a la empresa (previsién extrinseca o econométrica).

2.1.1.1 Técnicas de proyeccién

Las técnicas empleadas en la realizacién de proyecciones varian en funcién del contexto
en que se mueve el fendmeno objeto de la previsién. En principio las técnicas pueden
clasificarse en dos grandes categorias: técnicas cualitativas y técnicas cuantitativas.

Las técnicas cualitativas se basan fundamentalmente en el conocimiento humano y
efectian las estimaciones futuras a partir de informaciones cualitativas, tales como
opiniones de expertos, analogias, comparaciones, etc. La distincién entre proyeccién y
prediccién aqui no es tan acusada. Se utilizan especialmente en la previsién tecnoldgica,
y en el capitulo dedicado a este tema discutiremos algunas de ellas.

Las técnicas cuantitativas aplican varios procedimientos de andlisis de datos a series
cronolégicas histéricas, para extrapolarlas hacia el futuro. Pueden dividirse en tres grupos
principales (no totalmente disjuntos):

- Andlisis de series temporales
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- Modelos explicativos con una ecuacién de regresion

- Modelos explicativos con varias ecuaciones simultéaneas.

Anadlisis de series temporales

Estos métodos tratan de descubrir la pauta o configuracién interna y otras caracteristicas
particulares de unos datos histéricos. La proyeccién se realiza extendiendo dicha
configuracién hacia el futuro, es decir, extrapolando. Se supone implicitamente que todos
los factores externos que influyen en el fenémeno considerado seguiran en el futuro con
la misma pauta, sin cambios bruscos que influyan en el mismo.

Modelos explicativos con una ecuacién de regresion

La prevision extrinseca estd ampliamente basada en la regresién, procedimiento
comunmente utilizado en estadistica y econometria. Supuesto que deseamos determinar
la relacién del volumen de ventas con varios indicadores que pensamos influyen
significativamente en el mismo. Supongamos, ademads, que el efecto de cada factor es
aditivo lo que nos llevara a escribir:

(Volumen de ventas) = a, + a, X (precio) + a; X (nimero de vendedores) +

+ a, X (presupuesto de publicidad)

La determinacion de los valores concretos de a,, a,, a; y a, se realizara habitualmente a
partir de los datos histéricos, eligiendo aquellos que conduzcan a un error cuadratico menor
sobre dichos datos. A continuaciéon extrapolaremos el resultado a todos los conjuntos de
(precio), (nimero de vendedores), (presupuesto de publicidad) que nos interese.

Modelos explicativos con ecuaciones simultaneas

Muchas veces las dependencias de algunas variables estadn cruzadas, por ejemplo, el
volumen de ventas puede influenciar al precio y a la publicidad:

precio = b, + b, x (volumen de ventas) + b, x (coste)

La expresion del parrafo anterior y la que acabamos de escribir pueden formularse
simultdneamente para expresar una doble relacién de causa y efecto, en un modelo con
ecuaciones simultdneas. Estos modelos tienen la facultad de describir situaciones mas
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complejas, en las que se desee, ademas de la fidelidad a nuestra concepcién de la realidad,
la obtencién de previsiones coherentes de varias variables.

TECNICAS
CRITERIOS: Andlisis de la serie Modelo explicativo
temporal Regresién Ecuaciones
simple simultaneas
Consideracion de  condiciones NO Si Si
externas
Deteccién de puntos de transicién Si Si Si
(s6lo estacionalidad (limitado)
y ciclo)
Prevision consistente de eventos NO NO Si
relacionados
Expresa naturaleza dindmica del NO Si Si
sistema (limitado)
PRECISION:
- Corto plazo (0 a 3 meses) Buena a excelente  Buena a Buena a
Muy buena Muy buena
- Medio plazo (3 meses a 2 afos) Pobre a buena Buena a Buena a
Muy buena Excelente
- Largo plazo (mas de 2 anos) Muy pobre Pobre Buena

Fig. 2.1.1.3 Caracteristicas de los procedimientos de previsién

No hay un criterio universal que permita determinar qué técnica de proyeccién es la mejor
en cada caso. En la figura 2.7.1.3 se sugieren varios criterios para la eleccién del tipo de
modelo. La proyeccion deberia considerar y acomodar las condiciones externas, esto es,
reflejar el entorno existente y a ser posible anticipar eventuales cambios en el mismo y
cambios potenciales de politicas. La capacidad de detectar puntos de transicién debidos
a cambios en el mercado o en la estrategia es una cualidad muy importante. Una técnica
de proyeccién deberia dar resultados consistentes para las variables asociadas a fenémenos
relacionados, como previsiones multiples para ventas, costes y beneficios. Ademas un
modelo de proyeccién deberia ser capaz de expresar el caracter dindmico de las variables
del mismo que pueden ser dependientes del tiempo e interaccionarse mutuamente entre
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ellas. La fiabilidad de una previsién es funcién de lo adecuado del modelo formulado en
cada caso; pero la adecuacién del modelo resulta de la interpretaciéon de la naturaleza del
fenémeno estudiado y no de pruebas mas o menos estadisticas.

2.1.1.2 Modelo tipo

Un modelo traduce un conjunto de hipétesis relativas a un fenémeno presentando
rigurosamente, y en forma cuantitativa, las variables que son necesarias para su
comprensién y sus relaciones. Un modelo se utiliza no sélo para reflejar el comportamiento
de la realidad sino para anticiparlo, pudiéndose contrastar dicho anticipo con los hechos
observados. En la figura 2.7.7.4 se representa un esquema tipo que refleja la toma de
decisiones, donde:

U
UNIDAD DE
CONTROL
PREDICTOR
X Y u
— SISTEMA b
o v
X
SISTEMA Y
R

.

Fig. 2.1.7.4 Gobierno o control de un Fig. 2.7.1.5 Predictor: /a unidad de control que
sistema: E/ control del sistema se define el valor de U precisa una estimacion de
obtiene eligiendo el valor adecuado de los valores futuros de la entrada X

las variables de acciéon U, para que

combinadas con el valor de las

entradas X proporcione un salida Y

dentro de cierto dominio admisible y el

maximo del rendimiento R
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U: resultado de la decision (variables de accion mediante las cuales el decisor actlia sobre
el sistema que desea controlar o gobernar),

X: entrada (variables independientes, no controlables por el decisor, que representan la
actuacion del entorno sobre el sistema),

Y: salida (variables que reflejan la respuesta del sistema a la entrada y a las variables de
accién, generalmente el decisor pretende mantener dichas variables dentro de unos
intervalos dados, es decir bajo control),

R: rendimiento del sistema (aunque de hecho se trata de una salida generalmente miden
la eficiencia de las decisiones tomadas y el decisor desea que adopten valores
maximos).

Consideremos ahora la variable tiempo y que los sistemas poseen una cierta histéresis. Nos
interesa no sélo que el valor de R sea satisfactorio hoy, sino que lo siga siendo en el futuro,
ya que los rendimientos suelen ser acumulativos y su bondad se debe medir por valores
acumulados o medios sobre un periodo largo y no por valores instantaneos. Por tanto nos
damos cuenta facilmente de que la elaboracién de una decisién eficiente hoy deberia tener
en cuenta no sélo el valor presente y la historia de X (y de U) sino también los valores
futuros de X. En la figura 2. 1. 7.5 hemos representado una extensiéon del modelo, en la que
la denominada UNIDAD DE CONTROL (que representa al decisor) que elabora los valores
de U a partir de la informacién indicada. Aparece el médulo PREDICTOR, que suministra
la estimacién de los valores futuros de X, y el DISPOSITIVO DE MEDIDA, que fatalmente
introduce una distorsién en la entrada, por lo que se puede definir:

X°: parte observable de la entrada (eventualmente con ruido o perturbacién incorporada,

Y°: parte observable de la salida (id.)

No efectuamos ninguna consideracién similar respecto a R, por cuanto si R sirve para
evaluar la eficiencia debe ser tangible. Soslayamos igualmente la forma de determinar U,
conocido X°, por cuanto la misma corresponde a los desarrollos correspondientes a cada
uno de los tipos de decisidon que desarrollamos en otros capitulos; Unicamente postulamos
la existencia de un modelo formal del comportamiento del sistema (respuesta obtenida a
unas solicitudes X y U) dentro de la unidad de control, ya que es necesario el conocimiento
de Y° y de R para poder ajustarlo y contrastarlo.

En algunas circunstancias podremos asumir que la entrada estd generada por algunos
factores exdgenos, que representamos por E en la figura 2.7.1.6. En dichas circunstancias
tendremos:

E : variables exdgenas (factores elementales independientes, que definen univocamente
el valor de la entrada, y cuya proyeccion es sencilla),

E°: parte observable de las variables exdgenas.
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UNIDAD DE
CONTROL

-
MEDIDA U
GENERADOR X Y

SISTEMA
ENTRADA

Fig. 2.1.1.6 Elaboracion de la proyecciéon a partir del conocimiento de las variables
exdgenas

El problema que nos planteamos en el predictor es, por consiguiente, el de determinar la
relacién entre E y X. Incluso en el caso determinista y en ausencia de ruido, la
correspondencia exacta entre X y E, o entre X° y E° nos sera desconocida, y deberemos
deducirla del comportamiento histérico del pasado. Para continuar adoptaremos la posicion
de que siéndonos inasequible el conocimiento estricto de X y de E, debemos considerar a
X° vy E° haciendo sus veces, lo que traerd como consecuencia que en practicamente todas
las circunstancias la relacidon que percibiremos entre X y E serd no-determinista.

Consideremos una situacion estatica donde a cada entrada E(/) producida espontdaneamente
o bien provocada a través de un experimento, le ha sucedido una respuesta observada X{(/);
se dispone de los datos correspondientes a varias parejas (E(/),X(i)), i=1,2,3,....,n. La
manera habitual de proceder consiste en definir la forma de la relacién entre X y E a partir
de consideraciones tedricas ligadas con la naturaleza del fendmeno observado, aunque en
dicha definicién falten por concretar los valores precisos de ciertos pardmetros que se
deduciran de los datos. Sea, por ejemplo, dicha forma F(E,a,b,c,..) donde a,b,c,... son los
pardmetros en cuestiéon. Cuando los pardmetros hayan recibido unos valores, a cada
entrada E le corresponderd un valor de F, que llamaremos habitualmente en forma abusiva
tedrico; en particular para los valores E(/) podremos obtener unos valores F(/) que
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idealmente deberian coincidir con los valores reales X(/) pero que debido a las
perturbaciones, al conocimiento parcial y a la naturaleza aleatoria de la relacién
aceptaremos que tengan una cierta desviacion respecto a aquéllos. En un espacio de n
dimensiones podemos considerar el punto X cuyas componentes son las X(/) y el punto F
cuyas componentes son las F(E(i),a,b,c,....); ambos puntos idealmente deberian estar
confundidos pero por las razones antedichas aceptamos que entre ellos exista una cierta
distancia (fig. 2.1.1.7). Paraddjicamente, uno de los criterios mas ampliamente utilizados
para la determinacién de los valores de los pardmetros consiste en buscar aquellos que
minimizan la distancia entre ambos puntos. Dado que una de las distancias con mas
tradicion es la euclidea, dicha minimizaciéon conduce a métodos de minimos cuadrados (que
no son ni los Unicos ni los obligatorios).

distancia

-

MAQUINA
DE

PROYECTAR
pasado futuro

Fig. 2.1.1.7 Distancia entre el Fig. 2.7.1.8 Maquina de elaborar proyecciones:

vector de observaciones X y el Alimentado por los datos histéricos del pasado, el

vector de valores tedricos F procedimiento de proyeccion estima los valores
futuros con un cierto intervalo de imprecision,
mayor a medida que mdés lejos del presente se
encuentra la proyeccion

El razonamiento anterior se plasma aceptablemente mediante la suposicién de que la
relaciéon entre la entrada y la respuesta es:

X =F(E a b,c, ...)+6

donde B es el resultado de todas las perturbaciones y aleatoriedades, una variable aleatoria
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de media nula. Sometiendo a esta variable aleatoria a hipdtesis cada vez mas restrictivas
es posible relacionar muchas propiedades de las estimaciones realizadas de los valores de
los pardmetros, y de las predicciones sobre las respuestas X que efectuemos.

Como ya hemos indicado, sin embargo, la situacién en que nos encontramos es dindmica,
participando en la misma la variable tiempo. Tanto E como X son variables que evolucionan
en t: E(t), X(t) y estan definidas habitualmente para los valores de t correspondientes a la
recta real (caso continuo) o a los numeros enteros (caso discreto). El conocimiento
disponible en un instante dado de los valores de dichas variables es limitado, sélo podemos
postular el conocimiento del pasado y del presente para X y para E, aunque el futuro de E
lo supondremos aceptablemente conocido en virtud de otra proyeccién. Si somos mas
pragmaticos incluso pondremos cotas a este conocimiento, limitdndolo a un entorno
reducido del presente, y a un conjunto de valores discretos de t. Afortunadamente nuestra
convicciéon de que el futuro no influye en el pasado nos permitird proceder tal como ya
hemos indicado.

Supongamos que, para los valores t = 1,2,3,...,7, hemos recopilado los valores de las
entradas E(t), asi como el de las respuestas X(¢) la forma de la funcién tedrica podréa ser:

F(E(t),a, b, c, ...)

en la que hemos reducido el papel de la memoria al minimo posible (practicamente sélo t),
evitando modelos con memoria més larga tales como:

F(E(t),E(t-1),a,b,c,...)

siendo a,b,c,... los pardmetros como antes. El ajuste de los pardmetros (determinaciéon de
sus valores) se realizard habitualmente minimizando la distancia en el espacio de T
dimensiones entre el punto X y el punto F (fig. 2.7.1.7).

Hallados los parametros y alimentado el modelo con los valores E y t futuros obtendremos
las proyecciones buscadas de X.

2.1.1.3 Modelos enddgenos de analisis de series temporales: Concepto

Una serie temporal (serie cronolégica o crénica) es una sucesiéon de observaciones de una
misma variable asociada a un fendmeno, regularmente espaciadas en el tiempo. Esta
naturaleza discreta de los datos puede resultar intrinseca al fenémeno de que la informacién
s6lo estéd disponible en ciertos instantes o puntos en el tiempo, de que hemos sometido un
fenémeno continuo a un muestreo o discretizacién, o a que son valores acumulados a lo
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largo de ciertos intervalos. En este dltimo caso el intervalo de muestreo, unidad de tiempo
considerada, puede ser un dia, una semana, o varias, dependiendo de la naturaleza de la
aplicacién y de la finalidad de la proyecciéon (no pueden pescarse peces de dimension
inferior a la malla de la red). Obviamente la eleccién del intervalo de muestreo (cuando se
puede elegir) tiene mucha influencia en los datos, en el mismo sistema de proyeccion, y
en los resultados obtenidos.

Llamaremos x, a la observacidn realizada en el instante 7 o correspondiente a él.

Los datos que realmente representan el proceso en estudio son una parte importante de
un sistema de proyeccion vélido. Por ejemplo, en el control de stocks y de produccién debe
partirse de la proyeccién de la demanda, es decir, las necesidades reales del cliente. Sin
embargo los datos disponibles suelen ser ventas, expediciones a los clientes, facturacion
o algo similar. Aunque todas estas informaciones estdn muy relacionadas con la demanda,
pueden diferir de ella en forma que perturben una proyeccién basada en ellas: las ventas
no tienen en cuenta las no realizadas a causa de rupturas de stock, las expediciones estan
distorsionadas respecto a la demanda en lo anterior y por los plazos, etc.

Los datos usados para proyectar estan sujetos a errores de transcripcién y transmisién
(como todos los demas), y por tanto deben ser depurados, filtrados y corregidos
previamente.

En el anélisis de series temporales actuamos sin considerar ninguna variable exégena
exceptuando ¢, lo cual equivale a aceptar una de las dos posiciones siguientes (o ambas):

a) Durante el intervalo temporal considerado, historia + horizonte, el valor de E permanece
invariable.

b) La evolucién de E esta explicada a través del modelo de proyeccién y la variable t.

En definitiva nos encontramos en situacidn semejante a la que nos plantean los tests o
problemas ludicos, en los que se da una sucesidn de nimeros y se pregunta cudl es el
siguiente, por ejemplo:

) 3, 14, 39, 84, 1565, 2568, ............... ?
) 1, 6, 20, 56, 144, 352, ............... ?
m 1, 3, 7, 12, 18, 20, 29,.......... ?
IV) 19, 23, 22, 7, 46, 13, .........o..e. ?
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Muy probablemente el lector proyectara facilmente las sucesiones | y Il, tal vez logrard
hacer lo propio con la lll, pero mas duro le serd determinar la ley que corresponde a la IV.
Y sin embargo leyes matematicas estrictas que sean capaces de generar cualquiera de las
sucesiones anteriores existen a millares, basta recordar que una progresién aritmética de
orden n queda determinada por n+ 7 valores (por tanto en los casos anteriores con
progresiones aritméticas de orden 5 o 6 tenemos una solucién del problema, tal vez no LA
SOLUCION). Lo que nos hace rechazar algunas de dichas soluciones es la creencia de que
la verdadera solucién, la que pensé el autor, es mas sencilla. Pero, jqué quiere decir mas
sencillo? En las sucesiones anteriores aparte de que los valores generados son enteros
probablemente casi nada mas.

En el caso general de la proyeccion de series temporales observadas en ciertos fenémenos
y no fabricadas con fines de divertimento cabe formular algunas matizaciones. La hipdtesis
de que el modelo a utilizar es sencillo no debe desdefarse, ya que a nuestro entender es
la suposiciéon basica de que en el pasado estuvo en la génesis de las ciencias fisicas y
quimicas, pero el dilucidar hasta qué nivel de sencillez es conveniente recurrir sélo pueden
responder la experiencia y la experimentacion. Recuérdese que lo que se pretende es
proyectar, no representar de la mejor forma posible los datos histéricos. Sabemos que por
n+1 puntos pasa una pardbola de orden n, lo que se traduce en que podemos lograr
ajustes tan estrechos como deseemos si disponemos de suficientes pardmetros de ajuste.
Sin embargo nuestro interés no es el de ajustarnos a los puntos del pasado sino a los del
futuro. Sélo serd vaélido realizar grandes y sofisticados analisis y pruebas estadisticas en
los datos histdricos si presuponemos que nuestro modelo (o familia de modelos) es
adecuado y que toda la estructura del fendmeno se halla ya en la historia disponible.

2.1.1.4 Componentes de una serie temporal

Toda tentativa de explicacién de un fenémeno a partir de las observaciones disponibles nos
lleva a considerar las causas que pueden concurrir en la elaboracién del fenémeno
estudiado. En el esquema explicativo adoptado cada causa se suele explicar por un
componente particular de la serie, considerando que dos causas son diferentes Gnicamente
si hacen intervenir el tiempo de manera distinta. Habitualmente se consideran los siguientes
componentes de toda serie temporal (fig. 2.7.7.9):

a) La tendencia (en inglés trend)

Corresponde a la evolucién de la crénica durante un periodo de tiempo largo, del orden
de una decena de afos, por ejemplo, de caracter global creciente o decreciente. Este
crecimiento general se representa frecuentemente en forma lineal o exponencial. La
tendencia encuentra su explicacién en la accién de factores tales como el crecimiento
demografico o la elevacién del nivel de vida, cuyo efecto es aumentar el valor global del
consumo.
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Fig. 2.1.1.9 Modelo bésico del andlisis de series temporales: E/ valor observado de la serie
temporal se considera la resultante de tres componentes: la tendencia, la variacion

es

b)

tacional y el dlea o ruido. Hemos prescindido de la variaciéon ciclica

El ciclo (en ingles cycle)

Si se observan periodos mas cortos, de 3 a 8 afos, se aprecian a veces en la evolucién
de la crénica unas variaciones de forma sinusoidal, que son las variaciones ciclicas, y
expresan la alternancia de las fases de expansién y de recesién. Estas variaciones no
deben confundirse con las variaciones estacionales, cuyo ritmo esta ligado con el de los
meses y de las estaciones. Las empresas existentes antes de la 22 Guerra Mundial
recuerdan, en ocasiones con amargura, las crisis econémicas que consideraban como
una plaga fatal. De hecho, el andlisis de los ciclos en las series cronolégicas ha
empezado antes que el de la tendencia. En aquellos tiempos ésta no era lo
suficientemente importante como para compensar las violentas oscilaciones de los
ciclos. Actualmente, después de la 2% Guerra Mundial, las cosas han cambiado; los
ciclos siguen existiendo, especialmente después de la crisis del petréleo, pero ademas
la pendiente de las tendencias se ha incrementado (en valor absoluto) notablemente. En
lo que sigue no consideraremos el ciclo, el horizonte de la previsiéon sera en general lo
suficientemente corto comparado con el periodo del ciclo, para que podamos considerar
los efectos de éste incorporados en la evoluciéon de la tendencia.
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c) Las variaciones estacionales (en inglés seasonality)

d

-

A escala semanal, mensual o anual se observan unas fluctuaciones cuyo trazado se
reproduce casi idénticamente de un periodo a otro. El simple examen gréafico de la serie
temporal permite darse cuenta de su importancia. La aparicién periédica de estas
variaciones esté ligada al ritmo de la vida cotidiana: horas punta, estaciones, fiestas,
periodos de frio o calor, vacaciones, etc. Todas las empresas, y singularmente las que
estan en contacto directo con el consumidor final, conocen el caracter estacional de sus
ventas. Citemos como ejemplo:

- los salones monogréficos (por ejemplo SONIMAG para la industria del audiovisual,
el SIMO para la industria informatica, etc.);

- las fiestas de fin de afio para la industria del disco;
- los periodos de vacaciones para la industria hotelera (punta);
- los mismos periodos para la industria de electrodomésticos (valle);

- el comienzo del curso escolar para la industria de confeccién para nifnos;

Los ejemplos son abundantes, casi se pueden enunciar tantos como tipos de empresa.
Las puntas estacionales en el transcurso de una afio (o los valles) pueden ser Unicos
(vacaciones largas de verano), dobles (Pascua y comienzo de curso escolar en la
confeccién para nifios), multiple (inicio y fin de mes para la salida de billetes en los
bancos y cajeros automaticos). Pueden ser simples o compuestos; en un banco se
distinguen ciclos mensuales y ciclos anuales que se superponen.

Los aleas o componentes aleatorias (en inglés random variations)

Traducen el caracter imprevisible de multiples causas, generalmente muy dificiles de
enumerar y aislar y practicamente imposible de medir en extensién y repercusién, que
introducen ciertas variaciones entre las distintas observaciones. Por ejemplo, las ventas
de un detallista de confecciéon dependen del nimero de sdbados y de su posicién respec-
to al fin de mes (proximidad de la ndmina percibida o a percibir), de las consideraciones
meteoroldgicas, de la moda, de la disposicidon del escaparate y de los mostradores, del
nimero de personas que pasan por la calle, de las condiciones politicas y sociales
(huelgas, elecciones, subida de precios y/o de salarios, etc.), de la simpatia de los
vendedores (0 sus circunstancias personales dentro de un periodo dado que influyan en
su comportamiento), de los plazos de reaprovisionamiento, etc. Todas estas
circunstancias, algunas de las cuales son dificilmente cuantificables, se reagrupan en
una componente caja de Pandora, el élea.

Con estas componentes puede formularse un modelo aditivo o multiplicativo (o mixto). En
el esquema aditivo:
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(tendencia + ciclo + var.estacional + &lea)

la accién de cada una de las componentes sobre el valor total observado es independiente
de los valores tomados por las otras componentes. Asi, por ejemplo, el efecto de la
estacionalidad serd el mismo tanto si el nivel de la tendencia es elevado como si no lo es.

En el esquema multiplicativo:
(tendencia x ciclo x var.estacional x alea)

la accién es relativa, el efecto de la estacionalidad se manifiesta con una amplitud mayor
a medida que la tendencia crece, como ocurre frecuentemente en la practica. Debido a ello
este esquema se usa a menudo, y se puede pasar al anterior considerando los logaritmos
de las observaciones como crénica a proyectar.

Supondremos en nuestro desarrollo que no hay variaciones ciclicas, o bien las
consideraremos incluidas en la tendencia. Segun la naturaleza del fenémeno estudiado sera
importante determinar la tendencia o la estacionalidad o ambas a la vez. Si la serie esta
formada por valores anuales no va a jugar la estacionalidad; por el contrario, si los valores
son mensuales, semanales o diarios, las variaciones estacionales pueden enmascarar la ten-
dencia si no las consideramos como tales, y se tendran que tener en cuenta para efectuar
proyecciones correctas.

2.1.2 Determinacion de la tendencia

A continuacién vamos a considerar el caso de series temporales desprovistas de
estacionalidad, y analizaremos diversos procedimientos para ajustar la tendencia: minimos
cuadrados, medias méviles y ajuste exponencial.

2.1.2.1 Ajuste por minimos cuadrados de una funcidon lineal (métodos de
regresion)

Muchas series temporales pueden representarse como una funcion lineal del tiempo, es
decir, incluyendo el alea (ruido o perturbacién):

x,=a+bt+0,

donde 6, es la perturbacién, por lo que supondremos que su valor medio es O:

El8,1 = 0
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Disponemos de 7 valores histéricos de x, distribuidos uniformemente en el tiempo, que
designaremos por:

Xy Xyy Xgr vvnr Xp
es decir, identificamos el origen de tiempos en el intervalo anterior a la primera
observacién. Téngase en cuenta que la situaciéon del origen de tiempos es totalmente
arbitraria e indiferente para los procedimientos que detallaremos (siempre que sepamos
donde estd). A veces situaremos dicho origen tal como hemos hecho en este caso, en
ocasiones nos serd mas comodo situarlo centrado, y en otras (cuando consideremos la
antigtiedad de los datos) nos convendrd situarlo al final, en la posicién temporal del ultimo
valor conocido.

Nuestro deseo es el de obtener unos valores para a y b, de hecho los mejores valores
posibles; dichos valores los denominaremos estimaciones de ay by los escribiremos 4y
b. Los mejores valores serén evidentemente los que nos permitan prever mejor el futuro,
pero por motivos obvios, deberemos contentarnos con los que mejor explican el pasado.
Para ello buscaremos una manera de medir la distancia entre los valores reales (los de la
serie temporal) y los tedricos, dados por la férmula tomando para 8, su valor medio (cero),
es decir:

a+bt

y de reducirla al minimo. Una forma es medir la distancia mediante la suma de los
cuadrados de las diferencias entre los valores reales y tedricos, y buscar las ay b que
minimizan dicha suma (de donde resulta el nombre minimos cuadrados). Tenemos pues:

.
[MIN] SSE =[x, & b1]°
=1

gue se minimiza derivando SSE respecto a §y a b, e igualando a cero dichas derivadas,

lo que conduce al sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas:

oL T
&1  +bY t =) x
=1

7 R 7
&y t+ by 1
t=1

I
N
.

X

y recordando el valor de la suma de los 7 primeros nimeros naturales y de sus cuadrados
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obtenemos:
s 22T+ 1) & 6 ~
a = . t _ . t
T(T-1) ; THT-1) =
- 12 a 6 4
b= ——) X, - —— ) _X
T«(T2—1)§ ! T-(Tf1);f
o bien, llamando P y Q a:
T T
P=Y x, ; Q=) tx,
=1 =1
las férmulas seran:
5 - 2.(2'T+1)-P7 6 ]
7(7T-1) 7(7-1)
b - 12 L 6 i
T(T2-1) rer-1)
y llamando E(T), F(T)y G(T) a:
2:(2:7T+1)
E = —
(n 7(7-1)
6
F -
(n (7-1)
Gin - —12
T(T°-1)
tendremos:
a=ETn-P-FlTQ

(S
I

G(7):Q- F(T)P

habiendo tabulado los valores de los coeficientes £(7T), F(T)y G(T) en la tabla de la figura
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2.1.2.1.
T E(T) F(T) G(T) A E(T) Fi(T) G(T)

11 0,4182| 0,05455 | 0,009091

2 5 3 2 12 0,3788 | 0,04545 | 0,006993
3 2,3333| 1 0,56000 13 0,3462 | 0,03846 | 0,005495
4 1,17000 | 0,5000 0,2000 14 0,3187| 0,03297 | 0,004396
5 1,1000 | 0,3000 0,1000 15 0,2952| 0,02857 | 0,003571
6 0,8667 | 0,2000 0,05714 16 0,2750 | 0,02500 | 0,002941
7 0,7143 ] 0,1429 0,03571 17 0,2574| 0,02206 | 0,002451
8 0,6071| 0,1071 0,02381 18 0,2418| 0,01961 | 0,002064
9 0,6278] 0,08333| 0,01667 19 0,2281 | 0,01754 | 0,001754
10 0,4667] 0,06667 | 0,01212 20 0,2158] 0,01579] 0,001504

Fig. 2.1.2. 1 Valores de los coeficientes para la determinacion deé y b, pardmetros de la
recta de regresion

La mejor estimacion que podemos hacer del valor futuro, xr,,, es su valor esperado o
medio haciendo abstraccién de la perturbacién, para la que adoptamos también su valor
medio, cero. Por tanto:

X, =8+b(T+h)

T+h

De hecho esta forma de estimar los valores medios (sin la perturbaciéon) de la serie
temporal es valida tanto para los valores futuros como para los pasados; pero como para
los pasados ya tenemos un conocimiento mas profundo, con perturbacién incluida, sélo
puede interesarnos el conocer la estimacién del valor medio para efectuar comparaciones
(como hemos hecho implicitamente al calcular el error cuadratico).

Semana Demanda
t X, tx, T=5
1 10 10
2 12 24
3 15 45
4 18 72
5 20 100
2 75 251

Fig. 2.1.2.2 Datos de la serie temporal STOT
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Con los datos de la figura 2.1.2.2 relativos a la serie temporal STO1 obtenemos las
siguientes estimaciones de ay b:

a =11x 75 -0,3x251

7,2

b =-0,1x%x251-03x 75 2,6

Xop = 7,2 + 26 x(b+ha)=20,2 +2,6xh
de donde:
)“(6:22,8 ; X%,=25,4 ; )“(8:28,0 ; )“(9:30,6 ; etc.
En general:

%,=7,2+2,64x¢

Semana Demanda (real) valor tedrico diferencia error cuadratico
t X, %= a+bt x-X% [Xt— )“(t]z
1 10 9,8 0,2 0,04
2 12 12,4 -0,4 0,16
3 15 15,0 0,0 0,00
4 18 17.6 0,4 0,16
5 20 20,2 -0,2 0,04
2 75 75,0 0,0 0,40

Fig. 2.1.2.3 Error cuadratico del ajuste por minimos cuadrados de la serie temporal STOT

2.1.2.2 Ajuste por minimos cuadrados de una combinacién lineal de funciones

Vamos a generalizar lo visto en el apartado anterior a expresiones que sean combinaciéon
lineal, con coeficientes a estimar, de funciones definidas. Por ejemplo:

_ . 12
X,=ay+a-t+ay,t- +8

t

T m
xt:ao+a1-sm(g-t) +ay cos(g-t) +0,
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y en general:

%=X o (1) 8,

Seguimos suponiendo:
Eg,]=0

V[Bt] = 02 independiente de ¢

COI/[Gt,Bt/]: 0 si t es diferente de t’

Adoptemos una notacién matricial:
a es el vector (n,1) de las g
f(t) es el vector (n,1) de las f(t)
entonces:
x,=a"f(t)+0,

Si & es la estimacion de a, e, seré el residuo t-ésimo:

_ o _ ol
e,=x,-X,=4a"f(t)

y anadlogamente a lo anterior deseamos hallar el estimador que minimice la suma de los
cuadrados de los residuos, aunque en esta ocasion los ponderaremos mediante unos pesos
W,

;
SSE=Y Wtzt' etz
=1

Sea:

x el vector (1,T) de las observaciones
e el vector (1,T) de los residuos

F la matriz (n,T): [#(7) f(2) ... f(T)]

0 el vector (1,T): [6, 6, ... 64]

w,, 0 0 0

0 w,, 0 0]
W la matriz diagronal (T, T)

0 0 0 W,
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Podemos escribir:

x =a-F+8

SSE=(eW)-(e W) =& W- W&’ = e W? e =(x- 8" F) W (x-a"F) =

=x W2 x'-2:3-FW?x + 5 -FWF-23

Derivando respecto a e igualando a cero:

5 SSE _
5a

2 FW X+ 2-F W Fl8=0

de donde:
FW?F-a=F W?x/

y por consiguiente:
a=(FW2F)"F w2 x

Puede demostrarse que el estimador a es insesgado:

Hal=(F w2 F) " Fw? EBx=(FwW?F)'"-Fw* HF-a+6]-=
=(FW?-F) " FWF-a=a
y la matriz de covariancias del estimador minimo cuadratico es:

V= E[(a* 3)/.(6, 3)] = 02-(/-'- W2.F/)*1.F. WZ'(F' WZ)/-(F- W2_F/)—1

ya que:
He'-8]-0%/

Si W es la matriz unidad (todos los pesos iguales) entonces:

v=o*(FF/)"
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La proyeccién tomara la forma:
X, = 8- AT+h)

T+h

2.1.2.3 Intervalo asociado a la estimacion

No podemos, en la mayoria de los casos, esperar que los valores futuros del fenédmeno que
estudiamos coincidan exactamente con las previsiones establecidas, aun en las
circunstancias méas favorables, es decir, aunque el comportamiento del fenédmeno siga
fielmente el esquema lineal adoptado, y ello por dos razones:

- no conocemos los valores exactos de a, sino solamente unas estimaciones de los
mismos, cuyo parecido con los verdaderos dependera del nimero de observaciones
disponibles en la serie cronoldgica y del peso que represente en el fenémeno el élea &,
ligado con el intervalo de valores o dispersiéon del mismo,

- el valor concreto que tomara para la observaciéon futura dicho alea, que hemos estimado
a través de su valor medio cero.

Ambas razones pueden aportar desviaciones aditivas. Una forma de tener en cuenta estas
desviaciones consiste en definir un intervalo alrededor del valor estimado, dentro del cual
deba estar el valor futuro con una cierta seguridad (o fuera del cual pueda encontrarse el
valor futuro en pocas ocasiones cuya frecuencia mediremos a través de la aceptaciéon de
un riesgo).

El intervalo de confianza de e, serd en general funcién de ¢ (es légico esperar mayor
precision, por tanto menores e, para los valores futuros préximos, ¢ pequefia, que para los
lejanos, f grande).

Adoptando las hipétesis, relativamente fuertes, relativas al dlea 8, ya indicadas, con la
nomenclatura del apartado anterior, tenemos que la variancia de la proyeccion:

Vix]= vIa"fin] = oy vial fLo = Ao v )

El valor o suele ser desconocido, por lo que deberemos substituirlo en los calculos
efectivos por una estimacion, obtenida a partir de los datos histéricos de la serie temporal:

e D (X&f

e-e
T-n T-n

6° =
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Aplicando este desarrollo al caso de funcién lineal obtenemos:

2
12.[# r+1)
2

1.
T 7(72-1)

que tiene en cuenta la imprecisiéon sobre ay b, y

1 12-[r 751)2
Vie]= 0%+ V[%]- 0| 1+ —+ )

En el caso de la serie temporal STO1 (en la que el nimero de datos disponibles es muy

reducido) tendremos:
62- 940 _ 43333
5b-2

con lo que se deducen los valores de la tabla de la figura 2.1.2.4:

r %, e, VAR[ %] | VAR[e,] 6le,]

1 9,8 0,2 0,08 0,2133 0,4618
2 [ 124 | -04 0,04 0,1733 0,4163
3 | 15 0 0,0267 | 0,1600 0,4000
4 | 17,6 0,4 0,04 0,1733 0,4163
5 | 20,2 0,2 0,08 0,2133 0,4618
6 | 22,8 ? 0,1467 | 0,2800 0,5292
7 | 254 ? 0,24 0,3733 0,6110
8 | 28,0 ? 0,36 0,4933 0,7024
9 | 306 ? 0,5067 | 0,6400 0,8000

Fig. 2.1.2.4 Variancia de la estimacion por minimos cuadrados de la serie temporal STOT
/G[et] es la raiz cuadrada de VAF:’[et])

Hemos representado en la figura 2. 7.2.5 la recta, las observaciones, y la posicién de unos
limites a:
+ 3,096,
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siendo 3,09 el valor de la abscisa que en la ley normal centrada y reducida deja fuera un
uno por mil de probabilidad, lo que nos permite decir si la distribuciéon de e, es una
distribucion normal, que los valores futuros estaran en el 998 por mil de los casos en la
zona delimitada por ambos limites. Los puntos que corresponden a las observaciones
histéricas de la serie temporal ya sabemos donde estan, por tanto en dicha parte de la
figura la situacion de los limites sélo sirve para indicarnos, en su caso, la adecuacion del
modelo adoptado a las circunstancias.

PROYECCION Y LIMITES DE CONFIANZA

valores y proyecclones

51 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10

tiempo

Fig. 2.1.2.5 Ajuste de STO1: Se ha ajustado una recta a los cinco valores de STO1, la cual
proporciona la base para una proyeccion. Se han incluido los intervalos de confianza del
998 por mil

2.1.2.4 Revision de los valores estimados: integracion de nueva informacién

Los valores a y b hallados son, en cierta forma, funcion de T, considerado como instante
actual o Gltimo instante del que se disponen datos, y podemos escribir:
a=a(m)

b=b(T)
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y analogamente con los valores de P y Q:

P-P(T)
Q=Q(T)

Las estimaciones de los valores futuros, asimismo, dependen de las observaciones de que
se dispone al hacer la estimacion y por consiguiente del momento en que se hace ésta.
Para no complicar excesivamente la nomenclatura hemos adoptado la escritura X,
aunque en ocasiones deberemos hacer aparecer explicitamente el instante a que
corresponde la estimacion T—+h, y aquél en que se hace la misma, T.

Si una vez realizadas las estimaciones, y transcurrido un periodo de tiempo disponemos de
una nueva observacion X, , de la serie temporal, lo adecuado sera incorporar la informacion
aportada por la misma a la realizacién de las nuevas estimaciones, lo que en esencia
conduce a realizar de nuevo los calculos para la obtencién de los valores de a y de b.

Sintéticamente deberemos efectuar las siguientes operaciones:

P(T+1) =P(T) +x;,,
Q(T+1)=Q(T) + (T +1) %X,
A(T+1)=E(T+1)-P(T+1)-F(T+1)-Q(T+1)

b(T+1)=G(T+1)-Q(T+1)-F(T+1)-P(T+1)

de donde:

Ry = &(T+1) + [(T+1) +h]-b(T +1)

En el caso de STO1, si x; = 24, tendremos:
P(6) =75 +24 =99
Q(6) =251+ 6><24 =395
a(6) =0,86667>= 99 - 0,2>= 395 =6,800

b(6) =0,05714><395 - 0,2> 99 -2,771

de donde:

X,=26,2 ; X3=29,0 ; Xg= 31,7 ; X,=345 ; etc.
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