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APUNTES DE SERIES DE TIEMPO

Suavizamiento exponencial

Los modelos cldsicos (o ingenuos) tienen la desventaja que no se adaptan a lo largo del tiempo.

Hace algunas décadas aparecié una clase de modelos que satisface la adaptabilidad del tiempo y son
los de suavizamiento exponencial.

Estos modelos consideran que el pasado reciente sea mas importante que el pasado remoto.
Notacién:

(1) estimacién de X, 11.
(h) estimacién h pasos adelante basados en la historia hasta el instante n.
Se puede determinar X, (1) de la siguiente forma:

X,
X,

Xn(1) = w1 Xy + w2 Xn1 + -+ + wo1 X2 + w, X3 (1)

Siendo w; los pesos para cada observacién (1) debe satisfacer lo siguiente

= w; decrece cuando t aumenta

= Dty wi=1

Objetivos: Predecir la serie en valores futuros y suavizar la serie (eliminar el ruido). Se considerardan
los métodos de suavizamiento exponencial simple, doble, triple y de Holt-Winter

§ Suavizamiento exponencial simple

Supuestos: La serie de tiempo es localmente constante, es decir, no tiene clara tendencia ni esta-
cionalidad y sus valores oscilan en torno a una constante que varia levemente en el tiempo, es decir
Xy =ur+ay, t=1...n donde u; es un parametro que varia lentamente en el tiempo y a; es ruido
blanco.

En este caso w; = a(l — a)" satisface las condiciones propuestas en (1). La ecuacién queda de la
siguiente manera:

X,()=aX,+a(l—a)X, 1 +a(l—a)’X, 2+ 0<a<l (2)

Esto se ilustra en la siguiente grafica



X(t)

Para predecir a un paso contando con la informacién anterior, se procede de la siguiente manera:

~ ~

Xn(l) =aX(n)+ (1 - o) Xp—1(1) (3)

Esto requiere iteracién a un paso, para ello se utiliza como semilla X 1(1) = X(1)

;Cémo elegir a?. Se considera de (3) X,(1) = a[X, — Xn_1(1)] + Xp_1(1).

0en + Xn_1(1)

Donde €, es el error de prediccién. Para solucionar el mejor «, se debe resolver el problema de
. t o~ ~
Ming, (Zi:l etz), donde €, depende de a.

Prediccion h pasos adelante basados en la informacion hasta el instante n

~

Xn(h) = aX(n) + (1 — a)Xp_1(1) (4)

Desventaja: Las predicciones h pasos adelante dependen inicamente de la informacién ¢t = n. Algunos
autores sugieren la siguiente modificacion:

Xa(h) = aX (n) + (1 = ) Xu(h — 1) (5)
§ Suavizamiento exponencial doble

Supuestos: Conocer la situacién en que el nivel medio de la serie cambia en el tiempo de forma lineal,
es decir Xy =u; + Ty +a, t=1...n,donde Ty = Gy + Fit.

La idea es compensar el suavizado X; utilizando un nuevo suavizado Xy a la serie X, puesto que el
primero no logrard eliminar la componente de tendencia.

Los suavizados son de la siguiente forma:



Xt =aX;+(1- Q)Xt—l
yt = ayt + (]. — 04)th1

Esto se muestra en la siguiente figura:

(1)

Puesto que la tendencia es localmente lineal, se usan los valores obtenidos en X; y ft para estimar la
pendiente y el intercepto en cada instante.

60i2§t — X (7)
A= 125 (X — Xy)

Prediccion h pasos adelante basados en la informacién hasta el instante n.

Xo(h) = (2 + 1O‘ha> X, - <1 + 1Oiha) X, ®)

Obervaciones: Para calcular la constante se procede de manera similar al suavizamiento exponencial
simple, es decir, se minimiza el error cuadratico medio.

El suavizamiento exponencial doble se inicializa de la forma X; = X = ?1
§ Suavizamiento exponencial triple

Supuestos: Se concidera la situacion en que el nivel medio de la serie cambia en el tiempo de forma
cuadrética, es decir Xy = ws + Ty + ay, t = 1...n, donde T} = By + Bit + Pot? y estimar mediante
minimos cuadrados.

Se utilizan tres suavizados y son los siguientes:



Esto se muestra en la siguiente figura:

x(t)

Prediccion h pasos adelante basados en la informacién hasta el instante n.

Xu(h) = Bo + Prh + B2h*  h > 1,donde
BO = Syn - 3§n +§n

pr = ﬁ((6 —5a) X, _3(5 — o)X, + (4 — 30[)%”)

ﬂ? - 2(%2@)2(?71 - Q?n +§n)

(10)

Obervaciones: Para calcular la constante se procede de manera similar al suavizamiento exponencial

simple, es decir, se minimiza el error cuadratico medio.

El suavizamiento exponencial triple se inicializa de la forma X; = X; = X; = X,

§ Suavizamiento de Holt-Winters (Caso no estacionario)

Este método supone que la serie de tiempo X; se comporta localmente como una suma de un nivel y

una tendencia central



Se anota T; y m; las estimaciones del nivel y de la pensiente de la pendiente de la recta en el instante
t, entonces se propone:

Ty = axy + (1 — @)[Tr—1 + my_1] 0<ax<l (1)
my = ﬁ(ft — ft_l) + (1 — ﬁ)mt_l 0 < ,B < 1

Obervaciones: Para calcular la constante se procede de manera similar al suavizamiento exponen-
cial, es decir, se minimiza el error cuadratico medio de acuerdo a los valores de a y (3.

El suavizamiento de Holt-Winters (no periodico) se inicializa de la forma

Mo = To — I To = T2 se itera para x = 3,4...,n.
§ Suavizamiento de Holt-Winters (Caso estacionario)

Las suposiciones de este método son las mismas que en el caso no estacional, pero se agrega un periodo
que llamaremos s. Este periodo puede ser multiplicativo o aditivo respecto a la tendencia,

T se interpreta como un nivel descentralizado y E; la estimacion del factor estacional en el instante t.

Las ecuaciones en el caso multiplicativo son

Et:a(ﬁﬁ )+(1—Oé)[ft_1+mt_1] O<ax<l
my = ,B(ft — ft—l) + (1 — ﬁ)mt_l 0 < ﬁ < ]. (12)
E:5<%>+(1—6)EH 0<d<1

Y en el caso aditivo

T = a(xy — Et,s) + (1 — a)[T—1 + my—1] O<ax<l1

my = B(@: —Zp-1) + (1 _Aﬂ)mt—l 0<p<1 (13)
Et:(S(l‘t—ft)‘F(].—(S)Et_s 0<do<1

Prediccion en el caso multiplicativo h pasos adelante basados en la informacién hasta el instante n

Xn(h) = (Xp + hmp)Enyn-s  h=1,2,...,s
Xn(h) = (Xn +hmp)Epyn_os h=s+1,s4+2,...,2s (14)

Prediccion en el caso aditivo A pasos adelante basados en la informacién hasta el instante n



Xo(h) = (Xp+ hmp) + Enynes  h=1,2,...,s
Xn(h) = (Xpn+hmy) + Epvn_os h=s+1,5+2,...,2s (15)

Obervaciones: Para calcular la constante se procede de manera similar al suavizamiento expo-

nencial simple, es decir, se minimiza el error cuadratico medio donde 6? = (z; — X;j-1(1))? =
xj—[mj_1 —|—§j_1]Ej_s para el caso multiplicativo y e? = (z;— )@4(1))2 =xj—[mj_1+Tj—1 +Ej_5]
en el caso aditivo.

El suavizamiento de Holt-Winters para el caso periodico debe iniciarse en

mg =0 Ts=(1/8)> p_1 %k

oo T _ T .
§J = W h=1,2,...,s en el caso multiplicativo (16)
Ej=xj—(1/s)> 7 4 =k h=1,2,...,s en el caso aditivo

Con estas condiciones inciales se puede calcular z; m; E; Vi=s+1,s+2,...,n



