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ANÁLISIS DE SERIES CRONOLÓGICAS

El análisis de series cronológicas, en el contexto de esta cátedra, incluye un conjunto de
métodos cuantitativos analíticos y gráficos orientados al estudio de muestras de datos
provenientes de una variable aleatoria vinculada asociada a períodos regulares de tiempo.
En el presente material se realizará una introducción a la teoría que abordará la estructura
que deben poseer los datos, la representación gráfica de una serie, la suavización y el
análisis  completo  de  las  componentes,  incluyendo  la  realización  de  estimaciones  o
proyecciones a futuro.

ESTRUCTURA DE LOS DATOS

Para realizar el análisis de una serie temporal es necesario contar con datos que hayan
sido recabados en períodos de tiempo regulares y consecutivos en forma completa. A
continuación se presenta un ejemplo.

Se dispone de los datos tabulados del número de clientes (en miles) que el hotel  Los
Silos, ha recibido durante cada estación del año entre 2010 y 2014:

En el ejemplo anterior se observan cuatro períodos por año, si bien podría discutirse que
el  verano  comience  en  enero  del  año  2010,  lo  importante  es  que  las  referencias
corresponden a períodos de tiempo que tienen la misma longitud temporal y se dispone
de los datos en forma consecutiva, es decir que no falta ningún dato intermedio.
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REPRESENTACIÓN GRÁFICA

La  representación  gráfica  de  una  serie  se  puede  realizar  de  manera  similar  a  la
construcción de un diagrama de dispersión, con trazos rectos que unen los puntos, de la
siguiente forma:

SUAVIZACIÓN

La suavización de la serie tiene por  objetivo obtener una versión que tenga menores
variaciones  o  saltos  menos  pronunciados  los  valores  de  la  serie.  En  el  contexto  de
nuestra asignatura se ofrecerán dos métodos, el suavizado exponencial y la suavización
por promedios móviles.

SUAVIZACIÓN POR PROMEDIOS MÓVILES

Se trata de un proceso mediante el cual el valor de de la serie suavizada de cada período
se obtiene a  partir  del  promedio  de un conjunto  de valores  consecutivos  de la  serie
original. La cantidad de períodos utilizados dependen del orden del promedio móvil. Por
ejemplo si se toma un PM de orden 3, cada valor de la serie suavizada se calcula con el
promedio de tres períodos consecutivos de, de tal forma que el valor de la serie suavizada
en el período temporal 2, representado por , se obtendrá promediando los primeros tres
valores de la serie observada: ,   e , es decir:
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A continuación se presenta una tabla con el  promedio movil  de orden 3 ( ),  del
ejemplo del hotel:

Pérdida de n-1 datos

El método de suavización por PM, posee algunas desventajas, la primera de las cuales
tiene que ver con la cantidad de datos de la serie. Tal como puede verse en el ejemplo
anterior, no puede obtenerse los valores para el primer período ni para el último, ya que
no se cuentan con los valores observados consecutivos para realizar el promedio. De esta
forma, un PM de orden n, implicará que la nueva serie suavizada pierda n-1 datos. Es por
ello que a mayor orden de suavización, más datos se perderán.

Centrado de un PM de orden par

Otra de las desventajas del método de suavización por PM, se verifica cuando el orden es
par. Tal como se vió en el ejemplo anterior para un orden 3, se pierden dos datos, y basta
con ubicar la serie de tal forma de perder un dato al principio y un dato al final para que la
misma quede centrada temporalmente. Esto significa que en el renglón correspondiente al
período 2, se encontrará un dato que ha sido calculado a partir del período 2, el inmediato
anterior y el inmediato posterior, de una manera equilibrada. En el caso de un PM de
orden par, esto no será posible, ya que se perderán un conjunto impar de datos y no hay
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forma de que se pierda la misma cantidad de datos al inicio y al final. A contuación se
presenta una tabla en la que se puede apreciar la falta de centralidad de los PM de orden
par:

Para solucionar este problema, luego de obtener un PM de orden par, debe realizarse un
nuevo PM de orden 2, para centralizar los datos. De esta forma si se desea hacer un PM
de orden 4, deberá realizarse un nuevo PM de orden 2, que dará origen a un PM de orden
4 centrado, en una serie que habrá perdido 3 datos en el primer PM y 1 uno el centrado. A
continuación se muestra un ejemplo para el cálculo de un .
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Por lo anterior, cuando se pueda elegir, será preferible tomar un PM de orden impar por
sobre uno de orden par.

A continuación se presenta una representación gráfica de la serie del ejemplo del hotel y 
algunas versiones suavizadas por PM:
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SUAVIZACIÓN EXPONENCIAL

El método de Suavizado Exponencial (SE) es una serie en la que cada período se calcula
mediante  un  promedio  ponderado  entre  el  elemento  del  período  actual  de  la  serie
observada y el período anterior de la serie suavizada. Existe un parámetro representado
por  el  símbolo  ,  que  establece  el  peso  que  tendrá  en  dicha  ponderación  la  serie
observada y qué peso la suavizada a través de su complemento. De esta forma si se
quiere obtener el valor suavizado de la serie para el período  , denotado por  , se lo
podrá calcular haciendo:

Debido a que para el cálculo del primer período suavizado, no se cuenta con un período
anterior, excepcionalmente se le otorga todo el peso a la serie observada, es decir:

A continuación se presenta una tabla con el SE de la serie del ejemplo del hotel con
diferentes valores de 
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En la imagen que se presenta a continuación puede verse el impacto que el valor de  en
la magnitud de la suavización: cuanto mayor es el valor del parámetro, más peso tendrá la
serie observada y por tanto será menos suavizada.

Pronóstico mediante SE

El último valor de la serie suavizada por este método provee un mecanismo de pronóstico
para el período siguiente de la serie.

Acerca del valor 

El  método  de  elección  del  valor  del  parámetro  dependerá  de  cuestiones  subjetivas
vinculadas a la necesidad de una mayor o menor suavización, algo que podría juzgarse a
partir de la representación gráfica de la serie observada y la serie suavizada. A su vez,
existen diversos métodos para encontrar el valor óptimo del parámetro que minimice el
promedio de las desviaciones al cuadrado entre cada valor de la serie observada en el
período  y su valor pronosticado, es decir entre  y .
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ANÁLISIS COMPLETO DE UNA SERIE DE TIEMPO

El análisis completo de una serie cronológica supone que la misma posee un conjunto de
elementos diferentes e intenta estudiarlos por separado. En este apartado se definirán
dichos  elementos  bajo  el  nombre  componentes y  se  propondrá  un  modelo  para
relacionarlas. Posteriormente se mostrarán los mecanismos que permitirán aislar dichas
componentes (es decir obtener sus magnitudes en forma aislada) y eliminarlas de las
serie.  Por  último  se  realizarán  representaciones  gráficas  de  cada  componente  y  se
exploraran los mecanismos para estimar el comportamiento a futuro de la serie.

ACERCA DE LOS COMPONENTES DE UNA SERIE

ÍNDICE ESTACIONAL (IE)

Se trata de un índice que representa las variaciones que la serie realiza en períodos que
se  encuentran  dentro  del  año.  El  nombre  Estacional  refiere  a  que  inicialmente
representaba el impacto de las estaciones del año: Verano, Primavera, Otoño e Invierno.
Al margen de las estaciones del año, este índice puede utilizar para estudiar cualquier
variación dentro del año. De esta forma si se posee una muestra de datos que incluye n
datos por año, deberán determinarse los n valores correspondientes al IE, es decir existirá
un valor para cada período. 

La suma de todos los IE debe arrojar el valor n, de tal forma que su media es 1. Es por
ello que los mismos, tomarán valores que deberán pensarse en referencia al número 1 (o
vincularse al 100%), de tal forma que, si en una serie de datos la variación estacional es
la misma para todos los períodos del año, todos los IE tomarán el valor 1. 

A partir de lo anterior, si fuera el caso de que para un período en particular el IE tomara un
valor  menor  a 1,  por  ejemplo  0.8,  podrá pensarse que en dicho período la  variación
estacional implica una disminución del valor de la serie en 20% con respecto al promedio.
Si por el contrario, para un período el IE tomara el valor 1.5, se podrá interpretar que en
dicho período la estacionalidad marca un aumento del 50% que los otros períodos en
promedio.  A continuación  se  presentan  los  Índices  Estacionales  correspondientes  al
ejemplo del hotel:
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TENDENCIA SECULAR

La tendencia es el componente que representa la dirección a largo plazo de la serie. Para
el estudio de la misma se realizará un análisis de regresión y correlación de manera
análogo a lo estudiado en la unidad 7.

De esta forma, si se cuenta con un análisis de correlación que garantiza un buen ajuste
del modelo de regresión, se utilizará el mismo para estimar la tendencia de la serie. Esta
componente es fundamental para estudiar el comportamiento futuro de la serie, es decir
realizar proyecciones de los valores que podrá tomar a futuro y podrá combinarse con la
componente estacional para enriquecer dichas proyecciones.

En el presente material se propondrá la estimación de la tendencia a partir de la relación
existente  entre los valores del  tiempo codificados   como variable explicativa y  los
valores de la serie sin estacionalidad .

A continuación presentamos una gráfica con la tendencia estimada con una regresión
lineal para el ejemplo del hotel.
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MOVIMIENTOS CÍCLICOS E IRREGULARES

La  componente  cíclica  de  la  serie  representa  los  movimientos  que  se  realizan  con
respecto  a  la  tendencia  en períodos  mayores a  un año.  Esta  componente  no puede
aislarse completamente y se la suele estimar en conjunto con las variaciones irregulares.
A su vez la componente irregular representa una variación que no se intentará estudiar en
forma matemática aunque sí podría intentar interpretarse. Por ejemplo si al estudiar una
serie de tiempo se encuentra un cambio en el año 2020, podría atribuirse la pandemia del
Covid-19.
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EL MODELO MULTIPLICATIVO Y MODELO ADITIVO

Los modelos se basan en la suposición de que la variación de la serie a lo largo del
tiempo, se vincula con las cuatro componentes mediante el  modelo multiplicativo o el
modelo aditivo:

En el modelo anterior, la letra , representa el valor de la serie cronológica, es decir el
valor de la serie observado en un período de tiempo en particular, y en ese contexto las
letras , ,  e  representan al Índice Estacional, la Tendencia, la componente Cíclica
y la componente Irregular de la serie, que abordaremos en breve en forma separada.

A lo largo de este material se utilizará el modelo multiplicativo que opcionalmente incluye
las componentes cíclicas y las irregulares en forma unida y una referencia al período de
tiempo con el subíndice , de la siguiente forma:

CÁLCULO DE LA COMPONENTE ESTACIONAL

Para obtener las magnitudes correspondientes a las variaciones estacionales en forma
aislada, se determinarán los IE. Para ello se propone inicialmente evaluar la cantidad de
períodos  por  año  de  datos  disponibles  y  se  denota  dicha  cantidad  con  la  letra  .
Naturalmente el presente cálculo tiene sentido cuando existe más de un período por año,
es decir, con  . El primer paso para el estudio de los IE consiste en obtener un
promedio móvil de orden . Dado que este promedio le otorga el mismo peso a cada una
de los períodos considerados, es razonable suponer que posee todas las componentes
menos la estacional, es decir, según el modelo propuesto:

Por lo tanto si se plantea el cociente entre la serie observada y este promedio móvil se
obtendrá una primera medida para la estacionalidad, en símbolos:
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Si bien lo anterior es cierto desde el punto de vista conceptual, es posible (y de hecho
deseable) que exista más de un valor observado de la serie para cada período del año y
aunque se pierdan algunos(en rigor de verdad   ),  también han de existir  varios

 para cada período.  Es por ello que se establecerá un mecanismo (a través del

cálculo de la mediana) que permita agrupar todos los cocientes  correspondientes

a cada período y obtener con ellos un único valor, es decir un IE para cada período.  Por
último, se garantizará que el promedio de todos los IE posean un promedio 1, lo cual es lo
mismo que establecer que la suma de todos los IE coincida con .

Para ilustrar el proceso utilizaremos el ejemplo del hotel. Se presenta a continuación una
tabla con los valores de la serie observada, y dado que se dispone de datos con cuatro
períodos por año, se trabajará con un promedio móvil de orden 4 centrado y el cociente
entre el valor de la serie y el PM.
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A partir de lo anterior, se realiza una agrupación por período de los cocientes  y

se calcula para cada uno de ellos la mediana, tal como se muestra a continuación:

Si bien es cierto que dichas medianas representan la estacionalidad para cada período,
debe verificarse ahora si la suma de todos estos valores coincide con . A menudo esto
no sucede y es por tanto necesario ajustarlos, para que coincidan. Para ello se suele
utilizar un factor de corrección que se obtiene haciendo un cociente entre  y el valor de
la suma. A continuación se presenta una tabla con el proceso de corrección y verificación
que concluye con el valor de los IE.

Por último, ya que se disponen los valores correspondientes a los IE para cada período,
será posible obtener la versión desestacionalizada de la serie, haciendo:

A partir de los supuestos del modelo multiplicativo, la serie desestacionalizada no posee
estacionalidad es decir, sólo quedan las otras componentes:

A continuación se presenta una tabla con el cálculo de la .

NOTAS DE INTRODUCCIÓN A LA TEORÍA  SERIES CRONOLÓGICAS Página: 13 / 21



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERÍA Y CIENCIAS HÍDRICAS
ESTADÍSTICA - PROBABILIDAD  Y ESTADÍSTICA - CARRERAS: IRH - II - IAG - IAM - IIA

Un vez aislada y eliminada la estacionalidad, es posible representar gráficamente la serie
observada, los índices estacionales y la serie sin estacionalidad. 
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Por una cuestión de escala, es preferible representar los IE en una gráfica aparte:
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CÁLCULO DE LA TENDENCIA

Para el cálculo de tendencia se propone un análisis de regresión y correlación entre los
valores del tiempo codificados  como variable explicativa y los valores de la serie sin
estacionalidad . 

Se propone codificar la  , para contar un un número que nos permita cuantificar cada
período temporal,  si  bien es cierto que numerar los períodos es una buena forma de
comenzar,  existe una codificación que posee algunas virtudes a partir  de poseer  una
media centrada en cero,  por lo que se propone para codificar la variable el  siguiente
método:

De esta forma si se tienen valores de  que corresponden a años, por ejemplo desde el
2000 y hasta el 2015, la codificación sería de la siguiente forma: 

 

Si no  se cuenta con números  vinculados a la  , tal como sucede en el ejemplo del
Hotel, que posee períodos con nombres, se podrá tomar la numeración de los mismos
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desde 1 en adelante como valores de  para con ellos calcular la versión codificada.

Luego de calcular la versión codificada de la , y la versión desestacionalizada de la ,
se propone estimar la tendencia utilizando una ecuación de regresión que se ajuste con
una  buena  correlación.  De  esta  forma,  retomando  el  ejemplo  del  hotel  presentado
anteriormente, se obtuvo la siguiente regresión lineal:
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Por lo tanto podrá calcularse la tendencia haciendo para cada período1:

De esta forma, puede completarse la tabla tal como se ve a continuación:

1 Esto sólo tiene sentido si se cuenta con un coeficiente de correlación adecuado.
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A partir de lo anterior, y considerando una vez más el modelo multiplicativo es posible
aislar la componente Cíclica e Irregular, es decir, si se considera que:

Será posible calcular para cada período el cociente  de tal forma que:

A continuación se presenta una tabla con los valores de .
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De manera similar al caso de la estacionalidad, por una cuestión de escala se representa 
gráficamente  en forma separada:
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A su  vez  pueden  representarse  en  un  mismo  gráfico  la  serie  observada,  la  serie
desestacionalizada y la tendencia secular:
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PROYECCIONES A FUTURO

Para realizar una proyección de un valor a futuro de la serie se utilizará la componente
estimada de la tendencia y el valor codificado correspondiente al período temporal que se
quiere estimar. A su vez, se hará una distinción entre dos tipos diferentes de estimaciones:
predicción y pronóstico.  La predicción y el  pronóstico a nivel puntual toman el  mismo
valor, porque se calculan utilizando la misma ecuación de regresión2 y es por ello que la
diferencia puede parecer sutil, y se vincula con el valor de la serie que se desea estimar. A
su vez luego de obtener la predicción y/o el pronóstico se podrá optar por agregar el
efecto de la estacionalidad correspondiente al .3

PREDICCIÓN

Se considera una predicción a la obtención de un valor estimado de  en el período .
Para obtener dicha predicción se obtendrá utilizando la ecuación de regresión utilizada
para estimar la tendencia. La predicción arrojará el valor estimado de  para el período
a estimar  y no contendrá estacionalidad.

La expresión simbólica correspondiente a la predicción es la siguiente:

PRONÓSTICO

Se considera un pronóstico a la obtención de un valor estimado de   en el período .
Para obtener el pronóstico se obtendrá utilizando la ecuación de regresión utilizada para
estimar la tendencia. El pronóstico arrojará el  valor estimado de Yd para el  período a
estimar  y no contendrá estacionalidad.

La expresión simbólica correspondiente al pronóstico es la siguiente:

AGREGANDO LA ESTACIONALIDAD A UNA ESTIMACIÓN

Para agregar el efecto de la estacionalidad a una estimación basta con multiplicar el valor
estimado por el IE correspondiente al período .

A modo de ejemplo se propone retomar el caso del Hotel y realizar una predicción del
número  de  clientes  esperado  para  el  otoño  de  2015.  Para  ello  se  tomará  el  valor
codificado a dicho período, es decir  y se lo utilizará para evaluar de dicho valor
la ecuación de la tendencia, es decir haciendo:

2 Esto sólo tiene sentido si se cuenta con un coeficiente de correlación adecuado

3 Esto sólo tiene sentido si la serie posee estacionalidad.
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De esta forma se espera que haya aproximadamente 377 clientes en el otoño de 2015,
sin considerar la estacionalidad. Si se la desea agregar, basta con multiplicar por el  
del otoño:

De  esta  forma,  dado  que  durante  el  otoño  existe  una  estacionalidad  que  marca  un
descenso  de  la  cantidad  de  clientes  de  un   en  promedio,  si  agregamos  la
estacionalidad a la predicción el valor se hace un   menor, es decir en vez de 377
personas, serán aproximadamente 263.

INFERENCIAS SOBRE UNA ESTIMACIÓN PUNTUAL

A partir de una estimación puntual y contando con la magnitud de varianza de la regresión
será posible obtener una estimación por intervalos de confianza utilizando las siguientes
expresiones:

A partir  del ejemplo del hotel,  se propone construir un IC del   para la predicción
obtenida. Para ello se considera la varianza regresión lineal entre  e  igual a:

 

Se toma el valor del cuantil  para un  de confianza.

De esta forma para un  = 23 se tiene,

 

Tener en cuenta para lo anterior que se trabaja con un  que posee .

De esta forma con  , el IC sin estacionalidad será   y
considerando la estacionalidad del período , el IC será .
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SOBRE LA VERSIÓN DE ESTE MATERIAL

Este documento es parte del material de cátedra para el cursado del primer cuatrimestre
de  2025  de  la  asignatura  Estadística  perteneciente  a  los  planes  de  estudios  de  las
carreras:  Ingeniería  en  Recursos  Hídricos,  Ingeniería  Ambiental,  Ingeniería  en
Agrimensura,  Ingeniería  en  Informática;  así  como  para  la  asignatura  Probabilidad  y
Estadística perteneciente a los planes de estudios de las carreras: Ingeniería en Recursos
Hídricos e Ingeniería en Inteligencia Artificial. 

Ya  que  este  documento  se  actualiza  periódicamente,  al  momento  de  su  lectura  se
recomienda revisar si no se encuentra disponible alguna versión más actualizada. Ante
cualquier duda sobre este material se solicita enviar un correo a taulamet@unl.edu.ar.

Este documento ha sido actualizado por última vez el día 07/06/25 a las 09:34:35 hs.
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