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1. Introduccién

El andlisis de series de tiempo es una disciplina fundamental en estadistica y
probabilidad, utilizada para comprender y prever el comportamiento de datos
recopilados en intervalosde tiempo sucesivos. Las series de tiempo son omnipresentes
en diversos campos como la economia, la meteorologia, la ingenieria, y la ciencia,
donde se necesita analizar y predecir datos temporales para tomar decisiones

informadas.

Una serie de tiempo se puede descomponer en varios componentes basicos que
ayudan adesentrafiar la estructura subyacente y los patrones recurrentes en los datos.
Estoscomponentes incluyen la tendencia, la estacionalidad, el ciclo y la componente
aleatoriao error. Cada uno de estos componentes desempena un papel crucial en la
explicacion delas variaciones observadas en la serie de tiempo y su identificacion

precisa es esencial para un andlisis eficaz y una prediccion precisa.

La correcta identificacion y separacion de estos componentes permiten una mejor
comprension de los datos histéricos y mejoran la capacidad de realizar predicciones
futuras. A través de la descomposicion de una serie de tiempo en sus componentes
fundamentales, se puede desarrollar modelos mas precisos y utiles para diversas
aplicaciones practicas, desde la planificacion econdmica hasta la gestion de

inventarios yla prediccion del clima.

Este informe explorard en detalle cada uno de estos componentes, los métodos
utilizadospara su identificacion y analisis, y como su descomposicion puede mejorar

nuestra comprension y capacidad de prediccion de las series de tiempo.

2. Objetivos
e Identificar y definir claramente los componentes basicos de una serie de
tiempo:tendencia, estacionalidad, ciclo y componente aleatoria.
e Describir como cada componente influye en la estructura y variabilidad de

unaserie de tiempo



3. Desarrollo

3.1.Tendencia (T)
En el andlisis de series de tiempo, la tendencia es el patron subyacente a largo
plazo querepresenta el crecimiento o disminucién en la serie a lo largo del
tiempo. No necesariamente es lineal, y puede mostrar una evolucion ascendente
o descendente (Estadistica, 2024).
3.1.1. Aplicaciones
Crecimiento Econdomico de un Pais:
e Aumento continuo del Producto Interno Bruto (PIB) debido a factores como
lainversion, la innovacidn tecnoldgica, y el aumento de la productividad laboral.
Grafico 1:
Crecimiento del PBI (% anual) en Peru, 2000-2022

Nota: Datos de cuentas nacionales del Banco Mundial y archivos de datos de
CuentasNacionales de la OCDE (World Bank Open Data, s. f.)

Aumento de la Poblacion en una ciudad

Incremento sostenido de la poblacion de una ciudad como resultado de la migracion, el
crecimiento natural (nacimientos menos muertes), y la expansion urbana

Incremento de Ventas de una Empresa:

Crecimiento sostenido en las ventas de una empresa debido a la expansion de mercado,
la mejora de productos, y el aumento de la demanda.

Métodos de Identificacion:

Regresion Lineal:



Descripcion: La regresion lineal es un método estadistico utilizado para ajustar una linea

recta a los datos de una serie de tiempo. Este método modela la relacion entre una variable

dependiente (el valor de la serie en un momento dado) y una variable independiente (el

tiempo).

3.1.2. Proceso

1.

Modelado de la Relacion o proyeccion de tendencia: Se establece una relacion

lineal entre el tiempo ¢t y el valor de la serie Y+ mediante la ecuacion de la linea de

regresion:
Yt =a-+ bt
a=Y —bt
. Yty —ntY
T Y t2 —nt?
Donde:

e aeslainterseccion o el valor de Y cuando t = 0
e b eslapendiente de la linea, que indica la tasa de cambio de Y por unidad de

tiempo

e tesperiodo

Ejemplo 1

Consumo de eléctrico en la ciudad de lima

Contexto: Considere la serie de tiempo formada por el consumo de electricidad

emitida por electro norte sobre los tltimos 12 afios

Datos: La cual se muestra en tabla:

Tabla 1
Registro de consumo eléctrico
ANO Periodo (t) Consumo (ty) x?
(KWh) (y)

2013 1 1045 1045 1
2014 2 1123 2246 4
2015 3 1287 3861 9
2016 4 1234 4936 16
2017 5 1098 5490 25
2018 6 1256 7536 36
2019 7 1013 7091 49
2020 8 1145 9160 64
2021 9 1300 11700 81
2022 10 1244 12460 100
2023 11 1272 13684 121




2024 12 1182 14184 144

Total %= 6.5 y=1183.25 y=93393 Y= 650

Calculamos b

Reemplazamos en la férmula:

b=Yxy —nxy /Y x*- nk?

_ 93393—(12)+(6.5)+(1183.25)
650—(12)* (6.5)2

b=7.7

Reemplazamos para “a”
a=y —bx
a=1183.25—(7.7) *(6.5)
a=1133.2

Reemplazamos para y
y=a+bx
y=1133.2+(7.7) *(13)

y=1233.

Resultado:

Para el 2025 o el periodo 13 se consumiran 1233.3 KWh en la ciudad de lima

Serie de tiempo del consumo de electricidad en la ciudad
de lima

Fuentes: Elaboracion propia
3.2.Suavizacion Exponencial

Descripcion: El suavizado exponencial es un método que asigna mas peso a los



datos mas recientes, lo que permite capturar tendencias y patrones mas recientes

en la serie detiempo.

3.2.1. Pro

CESO

1. Calculo del Valor Suavizado: El valor suavizado en el tiempo ¢ se

calcula utilizando la formula.

St =5t-1 ta¥t-1 —St-1)

Donde:

Ejemplo 2

St es el valor suavizado en el tiempo t.

Yi es el valor observado en el tiempo ¢

a es el parametro de suavizado (0 < a < 1), que determina el peso

asignado a los datos mas recientes
Eleccion del Parametro a: Se selecciona un valor de a que balancee la
respuestarapida a los cambios recientes y la estabilidad general del
suavizado. Un a alto responde mas rapidamente a los cambios, mientras

que un a bajo proporciona unsuavizado mas estable.

Prediccion del Trafico Vehicular

Se dispone de datos historicos de la cantidad de vehiculos que pasan por una calle en un horario

especifico durante los ultimos 10 dias. Traza la tendencia de la tabla ypredice el dia 11.

Datos: Los datos de trafico vehicular (en nimero de vehiculos) son los siguientes:

Tabla 2:

Datos de trafico vehicular en la calle Cajamarca

Dia

Vehiculos

200

210

195

205

220

230

240

235

| L X | | Al W N ==

225

[y
[—]

215




11 S11

Fuente: elaboracion propia

Se utiliza la formula usando de manera arbitraria ¢« = 0.3:
Se=Siata¥i—1—Si-1)
Dia 2 =200 + 0.3(200 — 200) = 200

Se obtiene la siguiente tabla repitiendo hasta el dia 10:

Tabla 3:
Valores de St segln el dia.

Dia St
1 200
2 200
3 203
4 200.6
5 201.92
6 207.34
7 214.14
8 221.89
9 225.82
10 225.58
11 S11

Fuentes: Elaboracion propia
Con los datos obtenidos de las tablas se hace una comparacion de la tabla 1 y la tendencia

encontrada con graficas usando EXEL

Grafica 3:

Tendencia con suavizado
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Fuentes: Elaboracion propia

Calculando el dia 11:
Sii=Sw+aYio—Sio)

S11 =225.58 +0.3(215 — 225.58) = 222.41

Interpretacion: Aproximadamente 222.41 vehiculos pasaran por la carretera en el dia

11.

Ahora se observara como la grafica cambia usando un valor mayor a alfa, a = 0.90

Grafico 4:

Tendencia usando Suavizado exponencial con a=0.90
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Fuentes: Elaboracion propia
3.2.2. Aplicacién

Util para Series con Tendencia No Lineal y Fluctuaciones Menores: Este
método es eficaz para capturar tendencias en series de tiempo que no siguen un
patron lineal claro y tienen fluctuaciones menores.
Ejemplo 3: Suavizado de datos de ventas mensuales para identificar la tendencia
subyacente. El suavizado exponencial puede ayudar a destacar la tendencia
general en las ventas, minimizando las fluctuaciones menores.

3.3.Medias Moviles
Descripcion: Las medias moviles son un método que calcula la media de los
valores de una serie de tiempo dentro de una ventana moévil. Este método ayuda a
suavizar las fluctuaciones a corto plazo y resaltar la tendencia subyacente

3.3.1. Proceso

Cailculo de la Media Mdvil: La media mévil en el tiempo t se calcula como:



n
MA —1ZY
t= R L,
i=1

donde:

e MA: es la media movil en el tiempo t.
e 71 es el tamafio de la ventana.

e Y son los valores observados en los tiempos t —1,...,t —(n— 1)
Ejemplo 4
Analisis del Uso de cables eléctricos en una Obra de Construccion
Contexto: Disponemos de datos historicos del uso diario de cables eléctricos (en metros)en una
obra de construccion durante los tltimos 10 dias. Queremos utilizar las medias moviles para
suavizar las fluctuaciones diarias y entender la tendencia subyacente en el uso de los cables, asi
como para predecir el uso para el dia 11.

Datos: La cantidad de cables eléctricos utilizada en los tltimos 10 dias es la siguiente:

Tabla 4:
Cantidad de concreto utilizado en los
ultimos 10 dias.
Dia Uso de cables
eléctricos (m)
20

22
18
21
23
24
25
27
26
28
11 MA11

© 0 9 N DN B W N ==

—
()

Fuentes: Elaboracion propia
3.3.2. Parametro de la media Movil

Vamos a elegir un tamafio de ventana, n. Supongamos que elegimos n = 2
dias.
Proceso de Célculo:

1. Inmicializacion: Para calcular la media movil, tomamos la media de los

10



valoresde la ventana seleccionada.
2. Calculo de medias maviles: Utilizamos la féormula de la media movil

paracalcular las medias moviles para los dias desde el dia 3 hasta el dia 10

n
MA —121/
- t—i
i=1

Dia 3: MAs = Z(Yz +Y1) = 3(22 +20) =21

Siguiendo el patrén para cada dia desde el dia 3 hasta el dia 10 se obtiene:

Tabla 5:
Célculo de medias moviles seglin el dia

Dia MA:;
1
2
3 21
4 20
5 19.5
6 22
7 23.5
8 24.5
9 26
10 26.5
11

Fuentes: Elaboracion propia

Para calcular el pronoéstico en el dia 11 se usa:

1 2
MAy =5 Yooy
i=1

28 + 26
1127227

Interpretacion: Se pronostica que el dia 11 se usaran 27 m de cables eléctricos

Usando EXEL, relacionamos los valores originales con la tendencia usando mediasmoéviles

Grafico 5:

11
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Tendencia usando medias moviles
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m—\/alores originales === Media Movil

3.3.3. Tipos de las medias movil
e Media Mdvil Simple (SMA): Calcula la media aritmética de los valores
en la ventana.
e Media Mévil Ponderada (WMA): Asigna diferentes pesos a los valores
en la ventana, dando mas importancia a los datos mas recientes.
3.3.4. Aplicacion
e Adecuada para Datos con Fluctuaciones Periddicas o Aleatorias:
Las medias moviles son utiles para suavizar series de tiempo con
fluctuaciones periddicas o aleatorias, ayudando a identificar la
tendencia subyacente.
eEjemplo 5: Andlisis de tendencias en datos de trafico web diario
utilizando una ventana de 7 dias para calcular la media mévil semanal.
La media movil ayuda asuavizar las variaciones diarias y resaltar la

tendencia semanal

3.4.La Variacion Estacional

La estacionalidad es un concepto fundamental. Se refiere a las fluctuaciones
periddicasy predecibles que ocurren durante una serie de tiempo debido a

factores estacionales. Las estaciones del afio, las festividades, los dias de la

12



semana y otros eventos repetidosafectan estas variaciones estacionales.

3.4.1. Caracteristicas de la Estacionalidad

1. Periodicidad: Las fluctuaciones se repiten en intervalos regulares y
conocidos,como mensuales, trimestrales, o anuales.

2. Patrén Recurrente: Los cambios en los datos siguen un patréon que se
repite enciclos fijos.

3. Causa Subyacente: La estacionalidad es impulsada por factores
externos ypredecibles, como el clima, eventos culturales, vacaciones,
etc.

4. Constancia en el Tiempo: Aunque la magnitud puede variar, el
patronestacional generalmente permanece constante a lo largo del
tiempo.

3.4.2. M¢étodos para Identificar y Analizar la Estacionalidad

Descomposicion de Series Temporales:

e Descomposicion Clasica: Divide una serie temporal en componentes
de tendencia ( T), estacionalidad(S), y ruido(R), . Utiliza métodos

aditivoso multiplicativos.

3.4.3. Modelo Aditivo

Yt = Tt +St+Rt

Donde:

Y: = Es el valor observado de la serie temporal en el tiempo.

Tt = Es el componente de tendencia en el tiempo.

St = Es el componente estacional en el tiempo.

Rt = Es el componente de ruido o aleatorio en el tiempo.

13



3.4.4. Modelo Multiplicativo

Y =TtxSexCexE'

e Y: = Esel valor observado en el tiempo.
e T=Eslatendencia en el tiempo.

e St=Es la estacional en el tiempo.

e (+=Esel ciclo en el tiempo

e E: = Esel componente de error en el tiempo.

3.4.5. Pasos para descomposicion Clasica

1. Calcular la Tendencia: Usualmente se realiza mediante el promedio movil.
2. Estimar la Estacionalidad: Se obtiene el promedio de los valores

estacionalesdespués de remover la tendencia.

3. Calcular los Residuos: Restar (para el modelo aditivo) o dividir (para el

modelomultiplicativo) la tendencia y la estacionalidad del valor original

3.5.Componente Aleatoria
Son movimientos erraticos que no siguen un patron especifico y que obedecen a
causas diversas. Este comportamiento representa todos los tipos de movimientos de
una serie detiempo que no son tendencia, variaciones estacionales ni fluctuaciones

ciclicas. Este componente es practicamente impredecible. (Gonzalo, Rios , 2008)

Figura 1 Componente aleatoria

20

=

.
o
T

-10

0 1 IEl EID 3;3 Ab SID EID 7IU BIEI 96 100
Nota. Correlograma de una serie no estacionaria. Tomado de
(Gonzalo,Rios , 2008).

Este componente explica la variabilidad aleatoria de la serie, es impredecible, es decir,

14



nose puede esperar predecir su impacto sobre la serie de tiempo, esto se debe a

factores a corto plazo, imprevisibles y no recurrentes que afectan a la serie de tiempo.

La mayoria de las componentes irregulares se conforman de variabilidad aleatoria.
Sin embargo, ciertos sucesos a veces impredecibles como huelgas, cambio de clima,
elecciones, conflictos armados, factores econdmicos, etc. pueden causar irregularidad
enuna variable. Un claro ejemplo es el efecto del shock de precios de agosto de 1990

sobreel comportamiento de la inflacion. (Sanabria, 2012).
3.6. Ejemplos Aplicativos
Ejemplo 6
Supongamos que una empresa de motos esta evaluando la demanda de motores a lo

largo de un afio y ha registrado la siguiente demanda mensual (por unidad):

a)Pronosticar del mes 4 hasta el 13 usando un promedio mévil de 3 periodos.

Tabla 6:

Mes DEMANDA (Unidad) PRONOSTICO E l1E1
1 977
2 918
3 896
4 923 930.3 -7.3 7.3
5 959 912.3 46.7 46.7
6 926 926.0 0.0 0.0
7 921 936.0 -15.0 15.0
8 871 935.3 -64.3 64.3
9 840 906.0 -66.0 66.0
10 881 877.3 3.7 3.7
11 920 864.0 56.0 56.0
12 880 880.3 -0.3 0.3
5 N o

Fuentes: Elaboracion propia

Medidas de desempefio PROMEDIO
MOVIL
Error medio(ME) -5 CONVIENE
Error Medio
Absoluto(MAE) 29

a) ¢Cudl serd la demanda pronosticada para el mes 13?

La demanda pronostica para el mes 13 es de 893.7 o 894 motores

15



Grafico 7

Ejemplo 7

Relacion Demanda-Pronostico

1000

850

oo0
— emanda

850 — OO NOSTICD

200

750
1 2 3 4 5 6 7 8 % 10 11 12

Fuentes: Elaboracion propia

Supongamos que una empresa constructora esta evaluando la demanda de concreto a

lolargo de un afio y ha registrado la siguiente demanda mensual (en toneladas):

a) Pronosticar del mes 4 hasta el 13 usando un promedio movil de 2 periodos.

Tabla

Mes Demanda(Unidad) Prondstico E |E|
1 977
2 918
3 896 947.5 -51.5 51.5
4 923 907 16 16
5 959 909.5 49.5 49.5
6 926 941 -15 15
7 921 942.5 -21.5 21.5
8 871 923.5 -52.5 52.5
9 840 896 -56 56
10 881 855.5 25.5 25.5
11 920 860.5 59.5 59.5
12 880 900.5 -20.5 20.5
13 900

16




Resumen :

Medidas de desempeio Promedio Movil
Error medio(ME) -7
Error Medio 37
Absoluto(MAE)

Grafico 8

Pronosticar del mes 4 hasta el 13

1000

950

\”AN Y

850
800

750
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

== DEMANDA(Unidad) PRONOSTICO

Fuentes: Elaboracion propia

3.7.Ciclicidad en Series de tiempo
Definicion: es una serie de tiempo se refiere a las fluctuaciones que ocurren a
intervalos no fijos y que tienen una duracion mayor que las variaciones
estacionales.Estas fluctuaciones estan relacionadas con fendémenos que se repiten
a lo largo del tiempo, pero no de manera regular o predecible. Los ciclos son
influenciados por factores econdmicos, politicos, sociales, y naturales, y pueden

abarcar varios afios.

3.7.1. Caracteristicas de Ciclicidad

1. Duracion Variable: A diferencia de las variaciones estacionales, que ocurren
enintervalos fijos y predecibles, los ciclos tienen duraciones que pueden variar
significativamente.

2. Magnitud Variable: La amplitud de los ciclos también puede variar. Algunos

ciclos pueden tener efectos profundos en la serie de tiempo, mientras que otros

17



pueden ser menos pronunciados

No Regularidad: Los ciclos no ocurren a intervalos regulares. Pueden ser
influenciados por una variedad de factores que no son constantes en el
tiempo.

Relacion con el Entorno Econémico: Los ciclos a menudo estan asociados
confases de expansion y contraccion en la economia, conocidas como ciclos
economicos. Estas fases incluyen periodos de crecimiento econdmico

seguidos por recesiones.

Ejemplo 8 :Ciclicidad

1.
v

N

el

Ciclos Economicos:

Ciclo de Negocios: La economia tiende a experimentar ciclos de expansion y

contraccion. Un ciclo econdmico tipico incluye una fase de expansion, un pico,

una recesion y un valle. Por ejemplo, la Gran Depresion de los afios 1930 y la

crisis financiera global de 2008 son ejemplos de recesiones significativas en el

ciclo econdmico.

Ciclos Kondratiev: Estos son ciclos econdémicos de largo plazo de

aproximadamente 50 a 60 afos. Segun la teoria de Kondratiev, las economias

pasan por periodos de innovacién tecnoldgica y crecimiento seguidos de

estancamiento y recesion.

Ciclos naturales:

Ciclos Climaticos: Fenomenos como El Nifo y La Nifia afectan el clima

global y ocurren en ciclos irregulares de varios afios. Estos ciclos pueden

tener un impacto significativo en sectores como la agricultura y la pesca.

Ciclos en Mercados Financieros

Ciclos Bursatiles: Los mercados financieros a menudo experimentan ciclosde

"bull" (mercados alcistas) y "bear" (mercados bajistas). Estos ciclos reflejan el

optimismo y pesimismo de los inversores y pueden durar varios afios

Analisis de Calidad

Para analizar la ciclicidad en series de tiempo, los métodos mas comunes incluyen:
Descomposicion de Series de Tiempo: Separar la serie de tiempo en sus
componentes basicos: tendencia, estacionalidad, ciclicidad e irregularidad.
Estopermite un analisis mas claro de cada componente.

Modelos Econométricos: Modelos como ARIMA (Autoregressive

18



Integrated Moving Average) pueden ser utilizados para capturar la
ciclicidad en datos deseries de tiempo. El componente auto regresivo y de
media movil ayuda a modelar la correlacion temporal.

3. Analisis de Fourier: Una técnica matematica que descompone una serie
detiempo en componentes sinusoidales de diferentes frecuencias, lo que
puedeayudar a identificar ciclos de diferentes duraciones.

4. Filtros: Filtros como el filtro Hodrick-Prescott se utilizan para extraer
lacomponente ciclica de una serie de tiempo econdmica.

Ejemplo 9:
Ciclo de Vida de Cojinetes en Motores (Ingenieria Mecénica)
Un motor utiliza cojinetes que muestran un patron de fallas cada cierto tiempo debido

al uso continuo. Las fallas ocurren en el siguiente orden (en horas de operacion):

Horas de Operacion Falla Acumulada
100 1

200 2
300 3
400 4
500 5

Objetivo:
Determinar cuantas fallas ocurriran a las 10000 horas de operacion si el patron

continiia
Solucion:

1. Tendencia:
Las fallas aumentan en forma lineal, con un promedio de una falla adicional
cada 100 horas.

2. Proyeccion a 10000 horas

3. Siguiendo este patron, se espera que las fallas acumuladas a las 1000 horas sean:

10000

Fallas acumuladas= =100

Conclusion:
Se espera que ocurran 100 fallas en total después de 10000 horas de operacion, por lo

que se deben proveer repuestos suficientes para esa cantidad de fallas
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4. Conclusion
El andlisis de series de tiempo en el contexto de probabilidad es una herramienta
fundamental en estadistica y anélisis de datos, que permite descomponer y entender el
comportamiento de datos temporales complejos. Asimismo, identificando los
componentes clave de una serie de tiempo, es esencial para realizar predicciones precisas
y tomar decisiones informadas.
Los principales componentes de una serie de tiempo incluyen la tendencia, la

estacionalidad, los ciclos y componentes aleatorios.

Estos componentes proporcionan una vision clara y estructurada de los datos, facilitando
una interpretacidon mas precisa y una mejor toma de decisiones. La capacidad de
descomponer una serie de tiempo en sus componentes fundamentales permite a los
analistas identificar tendencias, ajustar por estacionalidad, entender ciclos y minimizar
el impacto del ruido, mejorando asi la eficacia y precision de las predicciones.

El estudio de los componentes de una serie de tiempo en probabilidad es indispensable
para cualquier analisis riguroso de datos temporales. Esta metodologia no solo
proporciona una comprension mas profunda de los datos, sino que también habilita la
implementacion de modelos predictivos més robustos y estrategias operativas mas

eficaces, conduciendo a decisiones mas informadas y a una mejor planificacion a futuro.
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