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Pronostico de Series de Tiempo y Cartas de Control para
Datos Autocorrelacionados

Introduccion - Pronostico de Series de Tiempo

De https://en.wikipedia.org/wiki/Time series:

Una serie de tiempo es una serie de datos indexados en una lista o grafico ordenados en
funcidn del tiempo. Con frecuencia, una serie de tiempo es una secuencia espaciada a
intervalos regulares de puntos en el tiempo.

El analisis de series de tiempo comprende métodos que analizan los datos de las series de
tiempo con el fin de extraer un significado estadistico y otras caracteristicas de los datos. El
prondstico de las series de tiempo es el uso de modelos para predecir valores futuros
observados anteriormente

El libro online de libre acceso de Rob Hyndman y George Athanasopoulos, “Forecasting: Principles
and Practice,” (https://otexts.com/fpp2/) es un excelente material de introduccién para el andlisis
de las series de tiempo (a partir de ahora se lo define “fpp2”). El libro hace mencién a la libreria
forecast de R (https://cran.r-project.org/web/packages/forecast/index.html), cuyas respuestas
estimadas por SigmaXL se asemejan a aquellas que provienen del referido libro. Tener en cuenta
gue SigmaXL no se relaciona con R. Las pequeiias diferencias son producto de minimas diferencias
en la seleccién del algoritmo y los métodos de optimizacion.

Los siguientes articulos, cuya fuente es Wikipedia, son recursos utiles:

https://en.wikipedia.org/wiki/Exponential smoothing

https://en.wikipedia.org/wiki/Autoregressie integrated moving average

Box y Jenkins, et al., 2016, es el clasico libro sobre modelizacién con ARIMA (a partir de ahora se lo
define como “Box y Jenkins”):

Box, G.E.P., Jenkins, G.M., Reinsel, G.C. and Ljung, G.M. (2016). Time Series Analysis,
Forecasting and Control, 5" edition, Wiley.

Los siguientes datos se utilizaran:
1. Concentracion de Un Proceso Quimico — Series A (Box y Jenkins)
2. Aerolinea Mensual de Pasajeros — Series G (Box y Jenkins)
3. Pasajeros Mensuales de la Aerolinea - Valores

4. Pasajeros Mensuales de la Aerolinea — Modificado para Cartas de Control



https://en.wikipedia.org/wiki/Time_series
https://otexts.com/fpp2/
https://cran.r-project.org/web/packages/forecast/index.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Exponential_smoothing
https://en.wikipedia.org/wiki/Autoregressie_integrated_moving_average
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5. Demanda Diaria de Electricidad con Predictoras — ElecDaily (fpp2)

6. Ventas con Indicador — Serie M Modificada (Box y Jenkins)

7. Demanda Media-Hora de Electricidad Estacional Multiple — Taylor (Prondstico en R)
SigmaXL resuelve los siguientes métodos de prondstico de series de tiempo:

e Suavizacién Exponencial

e Descomposicion Estacional Multiple (DEM) — Suavizacion Exponencial
e ARIMA — Box-Jenkins Promedio Mdvil Autorregresivo Integrado

e ARIMA con Predictoras

e ARIMA -MSD

Por lo general, se puede utilizar la suavizacién exponencial o ARIMA. Resulta util probar ambos
para ver cual ofrece un mejor modelo o usar el promedio del pronéstico de ambos métodos.

Si los datos son estacionales (es decir, influenciados por factores estacionales), SigmaXL
requiere que se especifique la frecuencia estacional. La frecuencia es el nimero de
observaciones por unidad de "ciclo" de tiempo, por lo que las ventas mensuales se
especificarian como frecuencia estacional = 12 (observaciones por afo). Los ingresos
trimestrales se especificarian como frecuencia estacional = 4. Los datos por hora serian 24
(observaciones por dia). Obsérvese que la "frecuencia estacional" también se conoce como
"periodo estacional", pero SigmaXL sigue la convencidon como se estila en Hyndman y
Athanasopoulos (fpp2).

La suavizacidn exponencial se limita a una frecuencia estacional mdxima de 24. Para frecuencias
mas altas, use la Descomposicién Estacional Multiple (DEM) - Suavizacién Exponencial -. En la
DEM, el componente estacional se elimina primero mediante la descomposicién, un modelo de
suavizacion exponencial no estacional con un ajuste del residual (tendencia +), y luego se
agrega el componente estacional nuevamente. Para el prondstico, se usa un prondstico naive
estacional para el componente estacional. Como su nombre lo indica, la descomposicidn
estacional multiple (DEM) es también flexible para incluir la estacionalidad multiple.

El ARIMA no tiene un limite tedrico respecto a la frecuencia, pero debido a la eficiencia
computacional y para minimizar la pérdida potencial de observaciones a través de la
diferenciacién, se recomienda el uso de ARIMA - DEM para una frecuencia estacional superior a
52 (o con frecuencias multiples). Silos datos incluyen predictoras continuas o categodricas, use
ARIMA con predictoras. No esta disponible el ARIMA con predictoras — DEM.

ARIMA parte del supuesto que la serie temporal es estacionaria, es decir, tiene la propiedad de
que la estructura de la media, la varianza y la autocorrelacién no varian con el tiempo. Si la
media de una serie temporal no es estacionaria (por ejemplo, la tendencia), esto se puede
corregir con la diferenciacién, calculando las diferencias entre las observaciones consecutivas
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para datos no estacionales y entre periodos consecutivos para los datos estacionales (por
ejemplo, enero de 2019 - enero de 2018, etc.). Si la variacion cambia con el tiempo, se puede
aplicar una transformacién Box-Cox para lograr una variacion constante. La suavizacién
exponencial no requiere estacionariedad.

En el Apéndice se proporcionan detalles sobre los métodos y férmulas de prondstico de series
temporales utilizados en SigmaXL: Prondstico de Series de Tiempo y Cartas de Control para
Datos Auto correlacionados. Las referencias se dan en: Referencias para Pronosticos de Series
Temporales y Cartas de Control para Datos Auto correlacionados.
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Introduccion - Cartas de Control para Datos Auto correlacionados

El control estadistico de procesos para procesos auto correlacionados ha utilizado normalmente el
modelo de prondstico de un paso hacia adelante EWMA (promedio mavil ponderado
exponencialmente). El modelo de series de tiempo pronostica el movimiento en la media y grafica
una carta de control de Individuales de los residuos para la deteccidn de causas asignables. SigmaXL
amplia este concepto que incluye todos los métodos de prondstico mencionados anteriormente.

Woodall y Faltin proporcionan algunas pautas Utiles para tratar la autocorrelacion [20]:

e Sjes posible, primero se debe intentar eliminar la fuente de la autocorrelacion.

e Sino se puede eliminar directamente la fuente de autocorrelacion, entonces puede ser
posible modelar la autocorrelacion y utilizar un esquema de control de retroalimentacion
para reducir la variabilidad sobre un valor objetivo especificado.

e Silafuente de la autocorrelacién no puede eliminarse directamente, y el control de
retroalimentacién no es una opcién viable, entonces es importante vigilar el proceso con
graficos de control que no den sefiales que se repiten debido a la presencia de la
autocorrelacion.

Si no se tiene en cuenta la autocorrelacidn, se produciran limites demasiado estrechos que daran
lugar a excesivas falsas alarmas, o limites demasiado amplios que provocaran errores. Un
prondstico preciso para su serie de tiempo significa que los residuos muy a menudo tendran las
propiedades correctas para aplicar correctamente una carta de control, lo que conducird a una
mejorada carta de control con reducidas falsas alarmas y fallas.

Ademads de crear una carta de control de Individuales para los residuos, se dispone de una carta de
limites moviles, que utiliza la prediccién de un paso como la linea central, por lo que los limites de
control se mueven con la linea central.

Las funciones "Add Data", "Show Last 30” y "Scroll" en las Herramientas de las Cartas de SigmaXL
estan disponibles para estas cartas de control. Para "Add Data", los modelos de series temporales
no se reajustan, sino que se utilizan para calcular los valores de los residuos de los nuevos datos.

Revise el Apéndice para detalles adicionales y referencias: Cartas de Control para Datos
Autocorrelacionados.
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Resumen de Funciones de Prondéstico de Series de Tiempo y
Cartas de Control para Datos Autocorrelacionados

e (Cartas de Corrida
e Grificos de la Funcidn de Autocorrelacion (FAC)/Autocorrelacién Parcial (FACP)
e Gréficos de Correlacién Cruzada (FCC) con la opcion de Pre blanqueo de Datos
e Graficos de Descomposicion de Tendencia Estacional
e Graficos de Densidad Espectral con Deteccién de Frecuencia Estacional
e Suavizacién Exponencial:
o Pronésticos con Intervalos de Prediccion
o Modelos de Suavizacion Exponencial con la taxonomia de Rob Hyndman:
= Error Aditivo/Multiplicativo
= Tendencia Aditiva/Aditiva Reducida
= Estacional Aditiva/Multiplicativa
= Esto incluye los clasicos modelos de suavizacién exponencial tales como:
Simple/Single/EWMA, Doble y Holt-Winters
o Opcidén de Descomposicion Estacional Multiple (DEM)
= Util para datos de alta y/o multiple frecuencia tales como mensual con
frecuencia = 12, Diario con frecuencia = 7 y Horario con frecuencia = 24
e Cartas de Control de Residuos de Suavizacién Exponencial para datos auto correlacionados:
o Carta de Individuales y Limites Moviles (con Prondstico de Un Paso Hacia Adelante)
o Opciones de Agregado de Datos, Mostrar los Ultimos 30 Datos, Desplazar
o Opcién DEM
e Promedio Mdvil Autorregresivo Integrado (ARIMA):
o Prondstico con Intervalos de Prediccion
o Pronéstico ARIMA con Predictoras (Continuas y/o Categoricas)
o Opcién DEM
e Utilidades:
o Datos en Diferencia
o ARIMA Datos de rezago

o Interpola Valores Ausentes (interpolacion lineal de ajuste estacional)

e Caracteristicas del modelo de Prondstico de Series Temporales:

o ARIMAy los modelos de suavizacidon exponencial son completamente automaticos o
especificados por el usuario

o Utiliza modernos modelos de espacio de estado y filtro de Kalman para una
estimacion precisa de los parametros

o ARIMA estima valores perdidos con el filtro de Kalman;
la suavizacion exponencial utiliza interpolacidn lineal ajustada estacionalmente

o Transformacion Box-Cox Automatica
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o Deteccidon Automatica de frecuencia estacional
e Diagndsticos de modelos:
o Gréaficos ACF/PACF
o Valores p de Ljung-Box
o Verosimilitud Logaritmica, AIC, AlCc, BIC, DesvEst de los Residuos
o Grafico de Residuos (histograma, probabilidad normal, residuos versus ajustes,
residuos versus orden)
e Precision de prondstico:
o Errores de prondstico de un paso hacia adelante en la muestra (estimacion)
(RMSE, MAE, MASE, MAPE)
o Errores de prondstico de un paso hacia adelante fuera de la muestra (retencion)
o Errores de prondstico de multiples pasos hacia adelante fuera de la muestra (retencidn)
o Evaluado utilizando el prondstico del estandar de referencia M4 con datos de
competencia, un total de 100,000 conjuntos de datos con datos anuales, trimestrales,
mensuales, semanales, diarios y por hora. Utilizando un promedio hibrido de suavizacién
exponencial automatico y ARIMA, SigmaXL (extraoficialmente) ocupd el décimo lugar entre
60 en el puntaje de precision del prondstico promedio ponderado general, por delante de
tres conocidos paquetes de software comerciales de prondstico.

Menu Prondstico Series de Tiempo

N ?

Tirme Series Recall SigmaXL Help
Forecasting - Dialog -

Run Chart

Autocorrelation (ACF/PACF) Plots

Cross Correlation (CCF) Plots

Spectral Density Plot

Seasonal Trend Decomposition Plots
Exponential Smoothing Forecast *

Exponential Smoothing Control Chart »

ARIMA Forecast »
ARIMA Control Chart »
Litilities 3
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Carta de Corridas

La Carta de Corridas en el Prondstico de Series de tiempo es la misma herramienta empleada en
Graphical Tools > Run Chart (Véase Parte H - Cartas de Corrida). Se demostrara el uso de las Cartas
de Corrida para el analisis exploratorio de los datos de los ejemplos de series de tiempo, asi
también como el uso de los utilitarios de las diferencias e interpolacién y el empleo de las
herramientas graficas para los datos con predictoras.

Concentracion de un Proceso Quimico - Serie A

1. Abrir Chemical Process Concentration — Series A.xlsx (pestafia Hoja 1). Estos datos son una
Serie A de Box y Jenkins, un conjunto de 197 valores de la concentracion de un proceso quimico
gue se han obtenido a intervalos de dos horas.

2. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Run Chart. Cerciorarse en seleccionar la
tabla completa de los datos. De lo contrario, marque Use Entire Data Table. Hacer click en
Next.

3. Seleccionar Concentration, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>. Seleccione Show
Mean. Desmarcar Nonparametric Run Test.

Run Chart

Cheersation Mo. Numeric Data Variable (Y] >> ‘ | Concentration
Concentration

OK »>»

Optional }-Axis Labels »> ‘ | Cancel

<< Remove ‘ Help

FEE

" Show Median

* Show Mean

" Show None

r Add Title

[ :Nonparametric Buns Test

4. Hacer click en OK. Se genera una Carta de Corrida de la Concentracidn con una linea central de
la Media.
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18.1

Run Chart: Concentration
N
3

=
o
2}

NP R RSN R R RN R RS EN TP PPN PEF SR C e E P

5. Evidentemente, esto es un proceso no estacionario con una “media fluctuante”. La suavizacion
exponencial puede modelar esto, pero ARIMA requiere un proceso estacionario. Se demostrara
como la diferenciacidon puede convertir un proceso estacionario. (Tomar nota que el Prondstico
ARIMA lo resolvera automaticamente).

6. Hacer click en la pestafia de la Hoja 1. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting >
Utilities > Difference Data. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo
contrario, marque Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

7. Seleccionar Concentration, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Registrar 1 en
Nonseasonal Differencing (d).

Difference Data x
Ohsersation Mo

Numeric Time Series Data (¥} >> H Concentratian OK >»>

Cancel
<R ‘
Bemove Help
Nonseasonal Differencing (d): 1|
Seasonal Differencing (D): 0 Seasonal Frequency:| 17

8. Hacer click en OK. Se genera una nueva hoja de los datos en diferencias con el ordend =1 (Y, -
Y1, Y3-Ya, ).

10




SigmaXL: Prondstico de Series de Tiempo

Concentration Concentration:d=1,D=0
17
16.6 -0.4
16.3 -0.3
16.1 -0.2
171 1
16.9 -0.2
16.8 -0.1
17.4 0.6
171 -0.3
17 -0.1
16.7 -0.3
174 0.7

9. Repetir la Carta de Corrida para los datos en diferencias:

=0

1,D

T ol e
TR

[ ] L]

Mm_,u W ﬁ_
Fait ‘V “L‘HW V

A s
N P B A RN S Q",\@ S \".{L".{f"@’\o",\v\\@@“ 053.@ @ \«b,&",\é’.@ .3,@

-05 -

Run Chart: Concentration: d

L g ;-&_;—.

Aparenta ser un proceso estacionario y puede modelarse con ARIMA. Grabar la hoja de
ejercicio con los datos en diferencias para los Graficos de Autocorrelacién.

11
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10. Abrir Monthly Airline Passengers - Series G.xIsx (pestafia Hoja 1). Estos son los datos de una
Serie G de Box y Jenkins, el total mensual de pasajeros de una aerolinea internacional desde
enero 1949 hasta diciembre 1960 y es uno de los datos mas generalizados que se utiliza en la
introduccion a los prondsticos de series de tiempo.

11. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Run Chart. Cerciorarse en seleccionar la
tabla completa de los datos. De lo contrario, marque Use Entire Data Table. Hacer click en
Next.

12. Seleccionar Monthly Airline Passengers (Thousands), hacer click en Numeric Data Variable (Y)
>>; seleccionar Date, hacer click en Optional X-Axis Labels >>. Seleccionar Show Mean.
Desmarcar Nonparametric Runs Test.

Run Chart

Obs. Mo Numeric Data Variable (Y] >>» | ‘ konthly Airline Passenc
Date

tonthly Alrline Passendg
Ln [Aitline 5]

0K >>

Optional ¥-Axis Labels >> | ‘ Date Cancel

TEE

<< BRemove | Help

" Show Median
* Show Mean

" Show Mone

r Add Title

[ ‘Nonparametric Runs Test

13. Hacer click en OK. Se genera una Carta de Corrida de Pasajeros Mensuales de la Aerolinea con
una linea central de la Media.

604

504 |

S
R

Mean: 280.30

(Thousands)

g
rd

204 -

Run Chart: Monthly Airline Passengers

104 L
) O O
D 3
S
KRN

S O O & O
P P

N N N 9 3V e
F o F KSR SIR SR
PO AN S SIS

R 6 B o o
\\(g; & &S \v\‘f’ & 5 \’9@
<

\'\

© A A & B
S & F PP \.9‘3
RO

\ .

&
SR - W & W
\\\'\ DA\\ Cb\\ 'l;\ ,\\\ @\ (q\'\ »9\.\ ’b\’\

S N
QNSNS
RO M St
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14. Se observa aqui una fuerte tendencia positiva, asi como un efecto estacional mensual (ciclo
anual de 12 meses), con un aumento en la variacidn en el tiempo. Esta no estacionariedad en la
varianza se puede abordar mediante una transformacion Ln de los datos. Mas adelante, se
demostrara el uso de una transformacion Box-Cox para determinar automaticamente la mejor
transformacidn, pero por el momento se emplearan los datos Ln (Pasajeros de la Aerolinea).

15. Hacer click en la pestafia de la Hoja 1. Repetir la Carta de la Corrida para Ln (Airline Passengers):

6.2443909

6.0443909
5.8443909
5.6443909 2 !‘ Mean: 5.54

< 54443000 W \yﬂ 'Y

£ 5.2443909

5.0443909

Run Chart: Ln (Airline Passengers)

4.8443909

46443909 L e S
2 @ & Y N PR M. L. L A 6 H H & S\ $ O S O

& I \\oga & \@v: \@h \'903 & \@: \\Q@ \,9‘0 \\qv; \@a‘* \'96; \\%‘o \'\%03 \\@c: \\qo? o P \'9": \\@va \®b & &

\\'\ %\'\ '\'\\’\ bg\ ’1>'\ /\\'\ ,\"15'\ Q’\ ,\Q\'\ o_)\'\ %\'\ '\\'\ Q-)\\ '\'\\'\ b‘\'\ %\'\ qg\ /\\'\ \®\ (b\'\ \\'\ Q7\'\ '\\\’\ b}'\ C)\

& RGOS
N N N N
R AR

&

16. Esto direcciona el cambio en la variacion a lo largo del tiempo, pero todavia necesita ser
diferenciada para que sea estacionaria para el ARIMA. (Tenga en cuenta que ARIMA Forecast
se encargard automaticamente de esto).

17. Hacer click en la pestaiia de la Hoja 1. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting >
Utilities > Difference Data. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo
contrario, marque Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

18. Seleccionar Ln (Airline Passengers), hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Registrar 1
en Nonseasonal Differencing (d); registrar 1 en Seasonal Differencing (D); especificar 12 en
Seasonal Frequency.

Difference Data *
Ohs Mo
Date Numeric Time Series Data () >> || Ln (Airline Fassengers) OK »>
kaonthly Aitine P 10
Cancel
«c R ‘
Bemove Help
Nonseasonal Differencing (d): i
Seasonal Differencing (D): 1 Seasonal Frequency:| 12

19. Hacer click en OK. Se crea una nueva hoja con los datos en diferencias de orden estacional D =
1 (Y13 - Y1, Y14-Y2, ...) orden no-estacional d=1 (D, — D1, D3 — Dy, ...).

13
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Nota: Para ver un ejemplo manual de diferencias estacionales y no-estacionales con Excel
https://faculty.fuqua.duke.edu/~rnau/Decision411 2007/Class10notes.htm.

4.713498871
4770684624
4.882801923
4.859812404
4735790546
4905274778
4997212274
4997212274
4.912654886
4.779123493
4.644390893
4770684624
4744932128
4.336281907
4,94875989
4905274778
4828313737

Ln (Airline Passengers) Ln (Airline Passengers):d=1,D=1

0.039164025
0.000360685
-0.020495594
-0.012939182

20. Repetir la Carta de Corrida para los datos en diferencias:

1,D=1

Run Chart: Ln (Airline Passengers): d

0.1086565 -|

0.0586565 -

0.0086565 -

-0.041343 -

-0.091343 -

-0.141343
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SigmaXL: Prondstico de Series de Tiempo

Esto parece ser ahora un proceso estacionario y puede modelarse con ARIMA. Grabar el libro de
ejercicios con los datos en diferencias para que se usen con los graficos de autocorrelacién.

Pasajeros Mensuales de la Aerolinea — Valores Ausentes

21. Abrir Monthly Airline Passengers — Missing Values.xlsx (la pestaiia de la Hoja 1). Ln (Airline
Passengers2) tiene valores ausentes en las observaciones 50 y 100.

22. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Run Chart. Cerciorarse en seleccionar la
tabla completa de los datos. De lo contrario, marque Use Entire Data Table. Hacer click en
Next.

23. Seleccionar Ln (Airline Passengers?2), hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>. Seleccionar
Show Mean. Desmarcar Nonparametric Runs Test.

Run Chart >

Ohbs. Ma. Numeric Data Variable > ‘ Ln (Airline Passengers?
Ln (&irline Passengers o) |

Ln (Aitline P

Optional X-Axis Labels >>» ‘ | Cancel

d

<< Bemove | Help

" Show Median
* Show Mean

" Show None

r Add Title

[ MNonparametric Runs Test

24. Hacer click en OK. Se genera una Carta de Corrida de Ln (Airline Passengers2) con la linea
central de la Media.

6.2443909 -

6.0443909 -
5.8443000

| 5.6443909 - ‘ A Mean: 5.54

< 54443909 Xf{ P

£ 52443909 |

5.0443909 -

Run Chart: Ln (Airline Passengers2)

4.8443909 -

46443909 +rrrr @ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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25. Los valores ausentes aparecen en forma de una linea discontinua en la carta de corrida.

26. Hacer click en la pestaia de la Hoja 1. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting >
Utilities > Interpolate Missing Values. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los
datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

27. Seleccionar Ln (Airline Passengers2), hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Se
especifica 12 como Frecuencia Estacional.

Interpolate Missing Values X
Ohs. Mo
Ln (Airline EEM  Numeric Time Series Data () »» || Ln {Airline PassengersZ) OK >>
Cancel
<< Remove | Help

Seasonal Frequency: 17|

28. Hacer click en OK. Se genera una nueva hoja con los valores interpolados linealmente ajustados
estacionalmente y resaltados en amarillo.

Ln {Airline

Passengers?2) ¥: Interpolated (12)

4718498871 4718498871

4.770684624 4.770684624

4382801923 4882801923

4,859812404 4,859812404
5.254047791
5.846836235

Se estima Y50 en 5.254 (versus el valor original de 5.278). Se estima Y100 en 5.847 (versus el
valor original de 5.852).

Observar que, si bien existe robustez con respecto a algunos valores ausentes, si el niUmero de
valores ausentes es grande, entonces la estimacidon del modelo y la precisidon del prondstico se
degradaran.
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Demanda Diaria de Electricidad con Predictoras — ElecDaily

29. Abrir Daily Electricity Demand with Predictors — ElecDaily.xlsx (pestaia de la Hoja 1). Esta es |a
demanda diaria de electricidad (GW) para el estado de Victoria, Australia, todos los dias
durante 2014 (Hyndman, fpp2). La temperatura (C) es la maxima temperatura diaria en grados
centigrados para la ciudad de Melbourne. TempSq es la temperatura al cuadrado. WorkDay
toma el valor 1 en los dias laborables y 0 en los demas. Estos datos tienen una frecuencia
estacional = 7 (observaciones por semana).

30. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Run Chart. Cerciorarse en seleccionar la
tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

31. Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>; seleccionar Date, hacer click
en Optional X-Axis Labels >>. Seleccionar Show Mean. Desmarcar Nonparametric Runs Test.

Run Chart *
Date Numeric Data Variable >3 | Dermand
Demand &) ‘
Temp (C) . :
TempSg Optional x-Axis Labels >> | ‘ Date Cancel
WarkDay
<< Remove | Help

" Show Median
* Show Mean

" Show None

[ Add Title

[ ‘Monparametric Runs Test

32. Hacer click en OK. Se genera una Carta de Corrida de la Demanda de Electricidad con una linea
central de la Media.

346.6984 -
326.6984 - .ﬁ’
306.6984 -
286.6984 - ’
266.6984 - 1

l“ ’

246.6984 -

Run Chart: Demand

gl b et
bt Hufl"‘il"" SR Tdes
| | i

g ey

e— o

226.6984 -

206.6984 -

186.6984
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33. Se aprecia la estacionalidad diaria con un ciclo de 7 dias, pero también hay un efecto de verano
e invierno, con el pico de la demanda a mediados de enero, que es verano en Australia. Luego,

se utilizara un diagrama de densidad espectral para confirmar el valor de la frecuencia
estacional de 7.

34. Hacer click en la pestafia de la Hoja 1. Repetir la Carta de Corrida para Temp (C):

).IAMA

'X" l‘ lii }IJ

L iy
YT

Loe ® | £, ‘ ' F\ .
148 ) <% ~ :

IN) N w w
» © N ©
® ™ ® ©

Run Chart: Temp (C)

-
©
®

|

R

NCNLNLN NINNTN ANONONLN

35. Ahora se explorard la relacién entre la Demanda y la Temperatura. Hacer click en la pestaia de
la Hoja 1. Hacer click en SigmaXL > Graphical Tools > Scatterplots. Cerciorarse en seleccionar

la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en
Next.

36. Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Response (Y) >>; seleccionar Temp (C), hacer click
en Numeric Predictor (X1) >>. Marcar Trendline.

Scatter Plots x
Date Numeric Response (Y) >> ‘ ‘ Demand
0K »>»
WorkDay | Numeric Predictor (X1) >> | ‘ Temp () Cancel
Group Category (X2) »» ‘ ‘ Help

Display Options
+ Trendline
[~ 95%% Confidence Interval

[ 95%% Prediction Interval

<< Remove ‘

[ Add Title

37. Hacer click en OK. Se genera un diagrama de dispersién de la Demanda de Electricidad versus
la Temperatura.
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Demand

346.7

326.7

306.7

286.7 -

246.7 -

*

’
+*
*

*

3

v ‘“’
2267 - ¢ {0t0’ N, o **
S : NS .
b 32 * ‘0

*
vy =0.4182x +212.39
Rz = 0.0093
*
-
*
*
*s
e *

‘0

*

L 3

206.7 - .
o * *
. . *
186.7 % ?‘“‘.o. R
. » 4 e
S o *
166.7 : - « 2 : . ;
9.800 14.800 19.800 24.800 29.800 34.800 39.800
Temp (C)

38. Esto muestra una relacién cuadratica: las altas temperaturas en el verano causan la demanda
de electricidad para el acondicionador de aire, las bajas temperaturas en el invierno causan la
demanda de calefaccién. Se modifica la linea de tendencia en Excel para un ajuste cuadratico.
Hacer click en Trendline, hacer click derecho y seleccionar Format Trendline como se muestra:
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= 7
346.7 . * +
y=0.4182x + 212.39 -
326.7 R =0.0093 . &‘J
306.7 * Y
286.7 .
*
*
= * *
S 2667 4 ., . .
= * + ¢‘ * & * l_._" - . .
E * Tyt o, Py * . Series 1 Trendli ~
b D 2467 - s <, . . e Outline
” . .ar? ’Q b 2* |
% *5e F AR o
2267 1 { *:’ Mﬁ: 3’ RN o _tp * -
[)—’ a’ ’v A — ‘t A t v‘? - Delete
- . * L * * * [P
206.7 - . Q"Qf * {. ’0 . . . 23] Resetto Match Style
* *
t S Il *
* . ;59: ?: PR " 11 Change Chart Type...
. »
1867 ¢ *’g” 4’1 3 e : Select Data...
de +F +*
166.7 . * — . .
9.800 14 800 19.800 24 800 25 800 34800 y Format Trendline...
Temp [C) (L
) e
4 LU

Se proporcionan las opciones de Format Trendline. Seleccionar Polynomial con Order 2 como

se muestra.

Format Trendline

Trendline Options ™
OOl

4 Trendline Options

Exponential

o Linear

o Logarithmic

* Paolynomial

Power

Moving Average

Order

Period
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39. La Linea de Tendencia es ahora una funcidon cuadratica como se muestra:

y = 0.3237x? - 15.284x + 387.69
R?=0.4602 *

346.7

*

326.7

306.7

286.7

266.7

246.7

Demand

226.7
206.7
186.7

166.7
9.800 14.800 19.800 24.800 29.800 34.800 39.800

Temp (C)

40. Se ha agregado TempSq (Temperature Squared) a los datos de tal manera que se incluya
cuando se pronostique ARIMA con los predictoras.

41. Se explorara ahora la relacién entre la Demanda y el dia Laborable. Hacer click en la pestana de
la Hoja 1. Hacer click en SigmaXL > Graphical Tools > Boxplots. Cerciorarse en seleccionar la
tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

42. Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>; seleccionar WorkDay, hacer
click en Group Category (X1) >>. Marcar Show Mean.
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Boxplots X

Date Numeric Data Variable (Y)>> | |Demand

TemE ECi

0K »>>

Cancel

dild

Help

‘ Group Category (X1) >> | | WorkDay

v Show Mean

Group Category (x2) >> ‘ |

[ Show Legend

_ <<Bomove_| " _addTite

43. Hacer click en OK. Se genera un diagrama de caja de la Demanda de Electricidad versus el Dia
Laborable.

WorkDay

340 +

320

o]

300

[

co

o
L

Demand
"]
(=]
o
1

240 -

220 +

200

180

160 -

Como era de esperarse, un dia laborable (1) tiene una mayor demanda de electricidad que un
dia no laborable (0). Después, se incluiran Temp (C), TempSqg y WorkDay como predictoras en el
modelo de pronéstico ARIMA.

22



SigmaXL: Prondstico de Series de Tiempo

Ventas con Indicador — Serie M Modificada

44,

45.

46.

47.

Abrir Sales with Indicator - Modified Series M.xlIsx. (pestafia de la Hoja 1). Estos son datos
modificados de la Serie M de Box y Jenkins. Originalmente, un conjunto de 150 valores de
ventas mensuales corporativas junto con un indicador principal. Los datos se modificaron
convirtiéndolos en valores trimestrales al promediarselos cada tres meses, es decir, 50
trimestres. Se realizé esto para simplificar el andlisis del indicador principal. Aunque los datos
eran mensuales y se resumieron en trimestrales, se los considerara como no estacionales, como
lo hicieron Box y Jenkins.

Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Run Chart. Cerciorarse en seleccionar la
tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

Seleccionar Sales, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>. Seleccionar Show Mean.
Desmarcar Nonparametric Runs Test.

Run Chart

Citr. Numeric Data Variable () >> ‘ | Sales
Sales

0K >>»

Indicator ‘ |

Optional X-Axis Labels >> Cancel

e

<< Remove | Help

" Show Median
* Show Mean
" Show None

M Add Title

" ‘Nonparametric Runs Test

Hacer click en OK. Se genera una Carta de Corrida de Ventas con una linea central de la Media.

259.36667

249.36667

239.36667

Mean: 229.98

229.36667

Run Chart: Sales

219.36667

209.36667

199.36667 OO~
NTE RO A IO NIRNRELROP PP PPP RN RDEN DD PP PN PR PN DR P PN PRSP
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Como se menciond arriba, no existe una estacionalidad aparente en los datos. Se empleara
después un Diagrama de Densidad Espectral para confirmar el valor de la frecuencia estacional

de 1.

48. Hacer click en la pestana de la Hoja 1. Repetir la Carta de Corrida para el Indicador:

13.57

13.07

12.57

12.07

Mean: 11.85

11.57

Run Chart: Indicator

11.07

10.57

100 —®—F———————— """ 7T T 7T T T T
NS X0 0D OO NI OO RO DD AP P ©

AP AR o o o) D o o oD AN oS

S R R N ERERED

Evidentemente, existe una cercana relacion entre las Ventas y el Indicador. Se analizara luego
la relacidon entre la grafica de la Funcién de Correlacién Cruzada y el modelo de pronéstico

ARIMA que incluya al Indicador como predictor.
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Demanda de Electricidad Estacional Multiple de Media Hora — Taylor

49. Abrir Half-Hourly Multiple Seasonal Electricity Demand - Taylor.xlsx (pestaia de la Hoja 1).
Esta es la demanda de electricidad de media hora (MW) en Inglaterra y Gales desde el lunes 5
de junio de 2000 hasta el domingo 27 de agosto de 2000 (Taylor, R forecast). Estos datos tienen
una estacionalidad multiple con una frecuencia de 48 (observaciones por dia) y 336
(observaciones por semana), con un total de 4032 observaciones. No se dispone de
predicciones como la temperatura y el dia laborable para estos datos. Referencia: Taylor, J.W.
(2003) Short-term electricity demand forecasting using double seasonal suavizacion
exponencial. Journal of the Operational Research Society, 54, 799-805.

50. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Run Chart. Cerciorarse en seleccionar la
tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

51. Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>. Seleccionar Show Mean.
Desmarcar Nonparametric Runs Test.

Run Chart

Obs. Na. ; ; | ’—Demand
w Numeric Data Variable (Y) >> OK >
Optional X-Axis Labels >> | Cancel

<< Remove Help

" Show Median
# Show Mean
" Show None

BEE

r Add Title

I ‘Monparametric Runs Test

52. Hacer click en OK. Se genera una Carta de Corrida de la Demanda de Electricidad con una linea
centrada en la Media.

38640

33640

] Tl TI I 617 14
28640 - C

Run Chart: Demand

L !
. §

B R R R S D A e

18640
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Aqui se aprecia el fuerte efecto estacional de media hora con un ciclo diario de 48
observaciones y un ciclo semanal de 48*7 = 336 observaciones. Dado que estos datos tienen
multiples frecuencias (y frecuencias > 24), se requerird una descomposicion estacional multiple
(DEM) para modelizarlo. Mas adelante, utilizaremos un Diagrama de Densidad Espectral para
confirmar los valores de frecuencia estacional multiple de 48 y 336.

Graficos de Autocorrelacion (FAC/FACP)

Asi como la correlacion mide el grado de relacion lineal entre dos variables, la autocorrelacién mide
la relacion lineal entre los valores rezagados de los datos. Un grafico de los datos versus los
mismos datos con rezago k puede mostrar una tendencia positiva o negativa. Si la pendiente es
positiva, la autocorrelacidn es positiva; si hay una pendiente negativa, la autocorrelacion es
negativa. Se emplearad el utilitario de rezagos y los graficos de dispersidon para demostrar esto con
3 rezagos usando los datos de la Serie A.

FAC denota la grafica de la Funcién de Autocorrelacién (llamada a veces Correlograma). FACP
denota la Funcion de Autocorrelacidn Parcial. Para mayores detalles y formulas, ver en el Apéndice:
Autocorrelacion (FAC), Autocorrelacion Parcial (FACP) y Correlacion Cruzada (FCC).

Se usaran la FACy la FACP para tener una idea general de qué modelos se deben emplear, pero se
permitird que sean los algoritmos automaticos los que realicen el trabajo pesado para determinar
gué modelo es el 6ptimo. Luego, se utiliza la FAC en los residuos del modelo para ayudar a
determinar lo bien que un modelo se ajusta a la estructura de autocorrelacion, idealmente con los
residuos que no muestren ninguna autocorrelacién estadisticamente significativa.

Se examinara también cdmo resulta la estacionalidad con la diferenciacion en los graficos de la FAC
y la FACP.

Concentracion de Proceso Quimico - Serie A

1. Abrir Chemical Process Concentration — Series A.xlsx (pestafia de la Hoja 1). Esta es una Serie
A de datos de Box y Jenkins, un conjunto de datos de 197 valores de concentracién de un
proceso quimico que toma intervalos de dos horas.

2. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Utilities > Lag Data. Cerciorarse en
seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer
click en Next.

3. Seleccionar Concentration, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Use Number of
Lags = 1 por defecto.
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Lag Da& x
Chgensation Mo,
Numeric Time Series Data (Y] }}5” Concentration oK >>
Cancel
<< Bemove ‘
Lul Help

Number of Lags (positive for lags: negative for leads):| 1

4. Hacer click en OK. Se genera una nueva hoja con los datos del Rezago 1.

Concentration Concentration: Lag=1

17
16.6 17
16.3 16.6
16.1 16.3
17.1 16.1
16.9 17.1

5. Hacer click en el menu Recall SigmaXL Dialog o presione F3 para repetir el ultimo didlogo.
Registrar Lag = 2. Hacer click en OK. Repetir Lag = 3. Las columnas de los rezagos se agregan
como sigue:

Concentration Concentration: Lag=1 Concentration: Lag=2 Concentration: Lag=3

17
16.6 17
16.3 16.6 17
16.1 16.3 16.6 17
17.1 16.1 16.3 16.6
16.9 17.1 16.1 16.3
16.8 16.9 17.1 16.1

6. Hacer click en SigmaXL > Graphical Tools > Scatter Plot Matrix. Cerciorarse en seleccionar la
tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

7. Seleccionar todas las cuatro columnas, hacer click en Numeric Data Variables (Y) >>. Marcar
Display Trendline.
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Scatter Plot Matrix

Concentration

MNumeric Data Variables (Y] >> | Caoncentration: Lag = 1 0K >>
Concentration: Lag =2

Cancel

didp

<< Remove | Help

v Display Trendline

I Add Title

L

8. Hacer click en OK. Se generan los diagramas de dispersion para los Rezagos del 1 al 3,
mostrando una tendencia positiva, es decir, una autocorrelacion positiva.

* *
18 *
* *
.
+* * +* @ *
* * *
c c c 18 . ¢ ye=@.4053% + 10.157
] ] ] MG 7
k=3 = = *s e * *
g g £ 33338235
s s 5 17 ‘e .
o Q 5] LA X RN J
5 5 5 LE R J *
4 LE & *
V] 8] o 00 e 44
17 A * S0
+ ¢ e @ *
* 2000 o
* *
* *
* 16 *
16.1 16.6 171 176 18.1 16.1 16.6 171 176 18.1 16.1 16.6 171 17.6 18.1
Concentration: Lag =1 Concentration: Lag =2 Concentration: Lag =3

9. Hacer click en la pestaiia de la hoja Lag Data. Hacer click en SigmaXL > Statistical Tools >
Correlation Matrix. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario,
marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

10. Seleccionar todas las cuatro columnas, hacer click en Numeric Data Variables (Y) >>.

Correlation Matrix >

Concentration
Concentration: Lag =1 OK »>»
Concentration: Lag = 2

Mumeric Data Yariables () >>

Concentration: Lag = 3 Cancel

Help

<< Remove

11. Hacer click en OK. Se genera la Matriz de Coeficientes de Correlacién.
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Pearson Correlations Concentration|Concentration: Lag =1 |Concentration: Lag = 2 [Concentration: Lag =3
Concentration 1 0.5713 0.4379 0.4070
Concentration: Lag=1 1 0.5710 0.4952]
Concentration: Lag=2 1 0.5721
Concentration: Lag =3 1]

La correlacion del Rezago 1 es 0.57, del Rezago 2 es 0.5, y del Rezago 3 es 0.41. Las
correlaciones en rojo (y los valores-p en negritas) indican que las correlaciones son

significativas.

12.

Se generard ahora los gréaficos FAC/FACP. Hacer click en la pestafia de la Hoja 1. Hacer click en

SigmaXL > Time Series Forecasting > Autocorrelation (ACF/PACF) Plots. Cerciorarse en
seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer

click en Next.

13.

Number of Lags. Seasonal Frequency = 1. Alpha Level = 0.05, por defecto.

Seleccionar Concentration, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Usar Automatic

Autocorrelation (ACF/PACF) Plots X
ervation Mo.
Numeric Time Series Data () >>§|| Concentration oK >»
Cancel
<< Remove ‘
= Help

* Automatic Number of Lags. Seasonal Frequency: | 1

" Number of Lags:

Alpha Level: | 5

14. Hacer click en OK. Se generan los graficos FAC y FACP.
Autocorrelation Function (ACF) Plot Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05 Significance Limit Alpha = 0.05
1 19
é 0.8 .§ 0.8 4
Zos £ os
§ 0.4 § 04 I
5 0.; = - § Oé: [ |
g02{ ™m0 § 02 |
3 04 E 04
£ -06 € 06 4
g -08 2 -08 -
2 4 ——e e
T T T S T TS S T 0 T T R T B T A B B S
Lag E Lag
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15.

16.

Mover el cursor del ratéon alrededor de la barra del Rezago 1 de la FAC para ver el valor de la
correlacién = 0.57, Rezago 2 = 0.5, y Rezago 3 = 0.4. Los valores son aproximadamente los
mismos que los obtenidos manualmente (con algunas pequeiias diferencias debido a la forma
en que se calculan las correlaciones).

Los rezagos que superan las lineas de los limites de significancia son estadisticamente
significativos con un alfa = 0.05, por lo que hay una estructura de autocorrelacién en los datos
gue se puede modelar utilizando la Suavizacién Exponencial o ARIMA.

La lenta disminucién de la FAC a medida que aumentan los rezagos se debe a la no
estacionalidad, por lo que ahora se comparara con los datos en diferencias. Seleccionar la hoja
Difference Data (o reproducir con SigmaXL > Time Series Forecasting > Utilities > Difference
Data, con Nonseasonal Differencing (d) = 1).

Repetir los graficos FAC/FACP para los datos en diferencias:
Autocorrelation Function (ACF) Plot Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05 Significance Limit Alpha = 0.05

1,

08
06

02 {1 —

;

02 4

1,D

06 4
08 -

d

Lag

Autocorrelation - Concentration: d
(1]
Partial Autocorrelation - Concentration:

Después de aplicar la diferenciacién en el Rezago 1 ahora muestra una autocorrelacion
negativa, pero el Rezago 2 y los siguientes tienen autocorrelaciones insignificantes y pequenas
autocorrelaciones parciales. Esto concuerda con los resultados de Box y Jenkins (2016, pags.
185-186), quienes también sugieren que, tras la diferenciacion, el modelo podria ser un
promedio mévil de orden 1. Se revisara esto mas adelante en el Prondstico ARIMA.
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Pasajeros Mensuales de la Aerolinea - Serie G

17. Abrir Monthly Airline Passengers - Series G.xIsx (pestafia de la Hoja 1). Estos son datos de una
Serie G de Box y Jenkins, total mensual de los pasajeros de una aerolinea internacional desde
enero de 1949 a diciembre de 1960.

18. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Autocorrelation (ACF/PACF) Plots.
Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire
Data Table. Hacer click en Next.

19. Seleccionar Ln (Airline Passengers), hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Seleccionar
Automatic Number of Lags. Especificar Seasonal Frequency = 12 y Alpha Level = 0.05.

Autocorrelation (ACF/PACF) Plots *
Ohbs. Mo
Diate Numeric Time Series Data () >» H Ln (Airline Fassengers) 0K >>»
kaonthly Aitline Passe
Cancel
«c R |
Bemove Help

* Automatic Number of Lags. Seasonal Frequency: 1]

" Number of Lags:

Alpha Level: | 5

El nimero automatico de rezagos sera (como minimo) la Frecuencia Estacional * 3 =36 lo que
permite observar los patrones estacionales en la FAC.

20. Hacer click en OK. Se generan los graficos FACy FACP.

Autocorrelation Function (ACF) Plot Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05 Significance Limit Alpha = 0.05

Passengers)
o

Passengers)

Autocorrelation - Ln (Airline

T T T LI B s |
T T B TN T TR R P TP, PP

Partial Autocorrelation - Ln (Airline

Lag Lag

La lenta disminucién de la FAC a medida que aumentan los rezagos se debe a la tendencia,
mientras que la forma en “onda" se debe a la estacionalidad.
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21. Se comparara ahora con los datos en diferencias para Ln (Airline Passengers). Seleccionar la
hoja de Difference Data (o reproducir con SigmaXL > Time Series Forecasting > Utilities >
Difference Data, con Nonseasonal Differencing (d) = 1 y Seasonal Differencing (D) = 1 con
Seasonal Frequency = 12).

22. Repetir los graficos FAC/FACP para los datos en diferencias:
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Después de aplicar la diferenciacién en el Rezago 1 ahora muestra una autocorrelacion

negativa, pero el Rezago 2 y los siguientes tienen autocorrelaciones insignificantes y pequenas

autocorrelaciones parciales. El Rezago 12 se debe a la estacionalidad. Esto concuerda con los

resultados de Box y Jenkins (2016, Capitulo 9, “Andlisis de Series de Tiempo Estacionales”, pag.

319), quienes también sugieren que, tras la diferenciacion, el modelo podria ser un promedio

movil de orden 1y promedio movil estacional de orden 1. Se revisard esto mas adelante en el
Prondstico ARIMA.

Demanda Diaria de Electricidad con Predictoras — ElecDaily

23. Abrir Daily Electricity Demand with Predictors — ElecDaily.xlIsx (pestafa de la Hoja 1). Esto es
la demanda diaria de electricidad (GW) para el estado de Victoria, Australia, a diario desde 2014
(Hyndman, fpp2). Estos datos tienen una frecuencia estacional = 7 (observaciones por semana).

24. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Autocorrelation (ACF/PACF) Plots.
Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire
Data Table. Hacer click en Next.

25. Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Seleccionar Automatic
Number of Lags. Especificar Seasonal Frequency = 7 y Alpha Level = 0.05.
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Autocorrelation (ACF/PACF) Plots *

Date

Mumeric Time Series Data (Y) >> || Demand OK >>
Temp3g
WarkDiay Cancel

<< Remove |
= Help

* Automatic Number of Lags. Seasonal Frequency: 7]

" Number of Lags:

Alpha Level: | 5

26. Hacer click en OK. Se generan los graficos FAC y FACP.
Autocorrelation Function (ACF) Plot Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05 Significance Limit Alpha = 0.05
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Se puede observar aqui un patron estacional de 7 dias. No se realizara diferenciacién manual

para este ejemplo, sin embargo, el algoritmo automatico de ARIMA realizara una diferenciacién

no estacional (d) = 1 y dejara la diferenciacién estacional como (D) = 0.
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Ventas con Indicador - Serie M Modificada

27. Abrir Sales with Indicator - Modified Series M.xlsx. (pestaia de la Hoja 1). Esta es una Serie M
de datos modificados de Box y Jenkins, con los valores de 50 ventas trimestrales corporativas
con un indicador principal. Se consideran los datos como no estacionales, tal como lo hicieron

Box y Jenkins.

28. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Autocorrelation (ACF/PACF) Plots.
Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire
Data Table. Hacer click en Next.

29. Seleccionar Sales, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Seleccionar Automatic
Number of Lags. Especificar Seasonal Frequency = 1 y Alpha Level = 0.05.

Clr.

Autocorrelation (ACF/PACF) Plots

Mumeric Time Series Data (Y] >>

<< RBemove ‘

| Sales OK >>»

Cancel

Help

" Automatic Humber of Lags. Seasonal Frequency: | 1

" Number of Lags:

Alpha Level: | 5

—

30. Hacer click en OK. Se generan los graficos FAC/FACP.

Autocorrelation - Sales

Autocorrelation Function (ACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05

Partial Autocorrelation - Sales
LSS
=]

Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05

—— T
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Lag

Se puede observar aqui una fuerte autocorrelacion con un lento declive debido a la tendencia.
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31. Hacer click en la pestafia de la Hoja 1. Repetir los graficos FAC/FACP para el Indicador:

Autocorrelation Function (ACF) Plot Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05 Significance Limit Alpha = 0.05
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Como se esperaba, la autocorrelacion para el Indicador es muy similar al de las Ventas. Se abordara
aquello cuando se generen los graficos de la FCC.

Demanda de Electricidad Estacional Multiple de Media Hora — Taylor

32. Abrir Half-Hourly Multiple Seasonal Electricity Demand - Taylor.xlsx (pestafia de la Hoja 1).
Esta es la demanda de electricidad de media hora (MW) en Inglaterra y Gales desde el lunes 5
de junio de 2000 hasta el domingo 27 de agosto de 2000 (Taylor, R forecast). Estos datos tienen
una estacionalidad multiple con una frecuencia de 48 (observaciones por dia) y 336
(observaciones por semana), con un total de 4032 observaciones.

33. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Autocorrelation (ACF/PACF) Plots.
Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire
Data Table. Hacer click en Next.

34. Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Seleccionar Automatic
Number of Lags. Especificar Seasonal Frequency = 336 y Alpha Level = 0.05.
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Autocorrelation (ACF/PACF) Plots >
Chs. Mo,
MNumeric Time Series Data (Y) }}” Demand OK >>
Cancel
<« R
Remove | Help

 Automatic Number of Lags Seasonal Frequency: I 338
" Mumber of Lags: I

Alpha Level: I 005

El nimero automatico de rezagos sera (como minimo) la Frecuencia Estacional * 3 = 1008 lo
gue permite observar los patrones estacionales en la FAC.

35. Hacer click en OK. Se generan los graficos FAC/FACP.

Autocorrelation Function (ACF) Plot Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05 Significance Limit Alpha = 0.05
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Se puede apreciar aqui los patrones estacionales de media hora, 48 diarios y 336 por semana.
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Graficos de Correlacién Cruzada (FCC)

La correlacidn cruzada es similar a la autocorrelacién, pero las correlaciones se calculan sobre dos
variables de series temporales relacionadas, tipicamente un proceso de entrada y una salida. Un
grafico de los datos X vs. los datos Y en el rezago k puede mostrar una tendencia positiva o
negativa. Si la pendiente es positiva, la correlacién cruzada es positiva; si hay una pendiente
negativa, la correlacién cruzada es negativa. Esto ayuda a identificar los rezagos importantes (o
pistas) en el proceso y seria Util para su aplicacién con las predictoras en un modelo ARIMA.

Si la entrada X se autocorrelaciona, la FCC se ve afectada por su estructura de la serie temporal y
cualquier tendencia "en comun" que las series X e Y puedan tener a lo largo del tiempo. El
preblanqueo resuelve este problema eliminando la autocorrelacién y las tendencias.

Para mayores detalles y férmulas, véase el Apéndice: Autocorrelacion (FAC), Autocorrelacion
Parcial (FACP) y Correlacién Cruzada (FCC).

Ventas con Indicador - Serie M Modificada

1. Abrir Sales with Indicator - Modified Series M.xlIsx. (pestafia de la Hoja 1). Esta es una Serie M
de datos modificados de Box y Jenkins, con los valores de 50 ventas trimestrales corporativas
con un indicador principal. Se consideran los datos como no estacionales, tal como lo hicieron
Box y Jenkins.

2. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Cross Correlation (CCF) Plot. Cerciorarse en
seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer
click en Next.

3. Seleccionar Indicator, hacer click en Input Time Series (X) >>. Seleccionar Sales, hacer click en
Output Time Series (Y) >>. Usar por defecto Automatic Number of Lags. Seasonal Frequency =
1y Alpha Level = 0.05.
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Cross Correlation (CCF) Plot

<« Remove |

" Number of Lags:

Alpha Level:| 0.05

*
Input Time Series (X} >> | Indicator OK >>
Cancel
Qutput Time Series (Y) »> | Sales Help
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—
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4. Hacer click en OK. Se genera el grafico de la FCC.
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Este grafico de la FCC muestra una correlacidn cruzada significativa desde el retardo =-9 a +9,
con un pico en 0, sin embargo, la autocorrelacién en los datos de X e Y esta enmascarando la

verdadera naturaleza de la correlacion cruzada.

5. Se repetira el grafico FCC Plot con la opcién de preblanqueo. Hacer click en el menu Recall
SigmaXL Dialog o presione F3 para repetir el ultimo didlogo. Marcar Pre-Whiten Data.
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Cross Correlation (CCF) Plot >
Input Time Series (X} >> | | Indicator OK >>
Cancel
Output Time Series () »>» | | Sales Help
<< Remove |

& Automatic Number of Lags. Seasonal Frequency: | 1
" Number of Lags:

Alpha Level: 0.05 ¥ Pre-Whiten Data:

Hacer click en OK. Se genera el grafico de la FCC.
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El preblanqueo de los datos ha alterado en forma dramatica el grafico de la FCC, lo que permite
apreciar el patron de correlacion cruzada subyacente. Los rezagos 1y 2 son significativamente
positivos, y el rezago 3 cae justo sobre la linea.

Tomar en cuenta, si bien X es conocido como un indicador principal, X le precede a Y en el
tiempo, el rezago positivo significa que la variable X estd rezagada respecto a la variable Y en
términos de la estructura de la correlacion. SigmaXL hace uso de esta convencién tal como en
Box y Jenkins (2016, pp. 437-440).

El grafico de la FCC sera util cuando se modelen los datos de las Ventas con el Prondstico
ARIMA vy los Predictoras.
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Diagrama de Densidad Espectral

El diagrama de Densidad Espectral se utiliza para identificar toda la frecuencia estacional
dominante en los datos de series temporales mediante un analisis espectral con transformaciones
rapidas de Fourier. El algoritmo utilizado aqui es el mismo que se utiliza en la opcidn del modelo de
prondstico para detectar automaticamente la frecuencia estacional. Si hay estacionalidad multiple,
se identificaran hasta tres frecuencias enteras. Si la frecuencia pico no es un numero entero, se
redondea.

El eje Y es la Densidad Espectral, el eje X es la Frecuencia Estacional. La grafica de la Densidad
Espectral también se conoce como Periodograma. Obsérvese que el uso que hace SigmaXL del
término "frecuencia estacional" es el inverso de lo que se usa tipicamente en las transformaciones
de Fourier de "periodo estacional", como se mencioné en la Introduccién.

Para mayores detalles y férmulas, véase el Apéndice: Densidad Espectral y Deteccion Automatica
de Frecuencia Estacional.

Concentracion de Proceso Quimico - Serie A

1. Abrir Chemical Process Concentration — Series A.xlsx (pestafia de la Hoja 1). Estos datos son
una Serie A de Box y Jenkins, un conjunto de 197 valores de la concentracion de un proceso
qguimico tomados a intervalos de 2 horas.

2. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Spectral Density Plot. Cerciorarse en
seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer
click en Next.

3. Seleccionar Concentration, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>.

Spectral Density Plot

Dhsenvation Mo,

‘ENumeric Time Series Data () >>§H Concentration OK »>

Cancel

<< Bemove Help

TlEf
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4. Hacer click en OK. Se genera un diagrama de densidad espectral para la Concentracién.
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La frecuencia estacional detectada es 1, lo que significa que es un proceso no estacional. El pico
a los 28 no tiene suficiente "fortaleza" estacional para que se considere su uso como una
frecuencia estacional en un modelo de series de tiempo.
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Pasajeros Mensuales de la Aerolinea - Serie G

5. Abrir Monthly Airline Passengers - Series G.xlsx (pestafia de la Hoja 1). Estos datos son de la
Serie G de Box y Jenkins, el total mensual de pasajeros de una aerolinea internacional desde
enero de 1949 hasta diciembre de 1960.

6. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Spectral Density Plot. Cerciorarse en
seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer
click en Next.

7. Seleccionar Ln (Airline Passengers), hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>.

Spectral Density Plot *
Dhs. Ma.
Date ‘Numeric Time Series Data () >>|| Ln (Airline Passengers) OK >>
konthly Aitline Passenge
Cancel
<« R |
Remove Help

8. Hacer click en OK. Se genera un Diagrama de Densidad Espectral para Ln (Airline Passengers).

Spectral Density
Detected Seasonal Frequency = 12

Spectral Density - Ln (Airline Passengers)
a =) =) =] =1
@

Seasonal Frequency

Como era de esperarse, la frecuencia estacional detectada para los datos mensuales es 12. El
pico a los 6 no tiene suficiente “fortaleza” para que se lo considere como una segunda
frecuencia estacional.
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Demanda Diaria de Electricidad con Predictoras — ElecDaily

9. Abrir Demanda Diaria de Electricidad con Predictoras — ElecDaily.xIsx (pestafia de la Hoja 1).
Esta es la demanda diaria de electricidad (GW) para el estado de Victoria, Australia, todos los

dias durante 2014 (Hyndman, fpp2). Estos datos tienen una frecuencia estacional =7
(observaciones por semana).

10. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Spectral Density Plot. Cerciorarse en

seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer

click en Next.

11. Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>.

Spectral Density Plot

Tempsg
WiorkDan

Diate

|§Numeri|: Time Series Data () ))E” Demand

<< Remove ‘

OK »>»

Cancel

Help

12. Hacer click en OK. Se genera un Diagrama de Densidad Espectral para la Demanda.
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Como era de esperarse, la frecuencia estacional detectada para los datos diarios es 7.

%
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Ventas con Indicador — Serie M Modificada

13. Abrir Sales with Indicator - Modified Series M.xlIsx. (pestafia de la Hoja 1). Esta es una Serie M
de datos modificados de Box y Jenkins, con los valores de 50 ventas trimestrales corporativas
con un indicador principal. Se consideran los datos como no estacionales, tal como lo hicieron
Box y Jenkins.

14. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Spectral Density Plot. Cerciorarse en
seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer
click en Next.

15. Seleccionar Sales, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>.

Spectral Density Plot x
Ctr-Year
‘ENumeric Time Series Data (Y) ”5” Sales i v
Cancel

<< Remove Help

16. Hacer click en OK. Se genera un Diagrama de Densidad Espectral para las Ventas.

Spectral Density
Detected Seasonal Frequency =1
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Seasonal Frequency

La frecuencia estacional detectada es 1, lo que confirma ser un proceso no estacionario. El pico
a los 10 no tiene suficiente “fortaleza” para que se considere su uso como una segunda
frecuencia estacional en los modelos de series temporales.
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Demanda de Media Hora de Electricidad Estacional Multiple — Taylor

17. Abrir Half-Hourly Multiple Seasonal Electricity Demand - Taylor.xlsx (pestafia de la Hoja 1).
Esta es la demanda de electricidad de media hora (MW) en Inglaterra y Gales desde el lunes 5
de junio de 2000 hasta el domingo 27 de agosto de 2000 (Taylor, R forecast). Estos datos tienen
una estacionalidad multiple con una frecuencia de 48 (observaciones por dia) y 336
(observaciones por semana), con un total de 4032 observaciones.

18. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Spectral Density Plot. Cerciorarse en
seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer
click en Next.

19. Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>.

Spectral Density Plot *
‘Numeric Time Series Data (Y] >>|| Demand OK >>
Cancel
<< Remove |
= Help
20. Hacer click en OK. Se genera un Diagrama de Densidad Espectral para la Demanda.
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Se confirma que se detecta en 48,336 la frecuencia estacional multiple.
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Graficos de Descomposicion de Tendencias Estacionales

Los graficos de Descomposicion de Tendencias Estacionales son utiles para distinguir visualmente
las tendencias y los componentes estacionales en los datos de series de tiempo. Si la Frecuencia
Estacional esta desmarcada, la primera carta que se genera es un Grafico de Descomposicién de
Tendencias, mostrando los datos sin procesar y la tendencia. El componente de la tendencia utiliza
la suavizacidn de los datos, en lugar de una tendencia lineal, de manera que puede mostrar una
tendencia lineal o patrones ciclicos. Si se especifica una Unica frecuencia estacional, se genera un
grafico de Descomposiciéon de Tendencia Estacional, que muestra los datos, la tendencia suavizada
y el componente estacional. Si se especifica una frecuencia estacional multiple, se genera un
grafico de Descomposiciéon de Tendencia Estacional Multiple, que muestra los datos, la tendencia
suavizada y el componente estacional multiple.

El segundo gréfico muestra sélo la tendencia suavizada; el tercero (si procede) muestra sélo el
componente estacional o el componente multiestacional. El dltimo grafico es el componente
residual.

Se trata de un modelo de descomposicién aditivo, de modo que la suma del valor de la tendencia +
valor(es) estacional(es) + valor de los residuos dan como resultado el valor original de los datos. Se
puede obtener un equivalente multiplicativo especificando la transformacion Box-Cox con Lambda
=0, que es una transformacion Ln, pero los graficos mostraran los datos transformados para
mantener un modelo aditivo. También se puede utilizar Lambda redondeado u 6ptimo, pero sélo
se considerard el rango de valores 0 a 1 (este enfoque conservador se emplea en el prondstico de
series temporales, a diferencia del Box-Cox regular en SigmaXL que utiliza un rango de -5 a 5).
Véase el Apéndice: Transformacion Box-Cox.

Los algoritmos de descomposicidn que se utilizan aqui son los mismos que se utilizan en la
Suavizacién Exponencial - Descomposicion Estacional Multiple (DEM), y ARIMA - DEM. El
componente estacional se elimina primero a través de la descomposicion, un modelo de
suavizacion exponencial no estacional ajustado al residual + tendencia, y luego se vuelve a afiadir el
componente estacional. Esto se utiliza principalmente para series temporales de alta frecuencia
estacional y/o de frecuencia estacional multiple. Para mas detalles y formulas, véase el Apéndice:
Descomposicion de Tendencia Estacional.

Concentracion de Proceso Quimico — Serie A

1. Abrir Chemical Process Concentration — Series A.xlsx (pestaiia de la Hoja 1). Estos son los
datos de una Serie A de Box y Jenkins, un conjunto de datos de 197 valores de concentracion de
un proceso quimico que toma intervalos de dos horas.

2. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Seasonal Trend Decomposition Plots.
Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire
Data Table. Hacer click en Next.
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3. Seleccionar Concentration, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Desmarcar Seasonal

Frequency y Box-Cox Transformation como se muestra.

Seascnal Trend Decompaosition Plots x
Observation Mo,
‘Numeric Time Series Data (Y} >>§” Concentration oK »>
Cancel
<< Remove ‘ " deln |
— Help
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4. Hacer click en OK. Se genera un grafico de la Descomposicion de la Tendencia para la

Concentracion.
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Evidentemente, se puede apreciar “la media fluctuante” en este proceso. Como se menciond
anteriormente, esto se puede modelar con suavizacidn exponencial o con ARIMA después de
aplicar diferencias.

Se incluye un informe del Resumen de la Descomposicion en el lado derecho de la grafica, que
indica la frecuencia estacional y los parametros Box-Cox (si procede)

47



SigmaXL: Prondstico de Series de Tiempo

Decomposition Summary

Seasonal Frequency 1

Box-Cox Transformation | N/A

Lambda

Threshold

La Frecuencia Estacional = 1 denota un proceso no estacional.

6. Aparecen también los graficos de la Tendencia Suavizada y de los Residuos:
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Pasajeros Mensuales de la Aerolinea — Serie G

7. Abrir Monthly Airline Passengers - Series G.xlsx (pestana de la Hoja 1). Estos datos son de la
Serie G de Box y Jenkins, el total mensual de pasajeros de una aerolinea internacional desde
enero de 1949 hasta diciembre de 1960.

8. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Seasonal Trend Decomposition Plots.
Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire
Data Table. Hacer click en Next.

9. Seleccionar Monthly Airline Passengers, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Marcar
Seasonal Frequency con Specify = 12. Marcar Box-Cox con Rounded Lambda (se ha
seleccionado porque Carta de Corrida ha mostrado un incremento en la varianza estacional a
lo largo del tiempo).

Seascnal Trend Decomposition Plots it
Ohbs. Mo
Date Numeric Time Series Data (Y] >> H konthly Airline Fassengers OK >>
L (Airling P ] )
Cancel
<R |
Remove Help

v Seasonal Frequencyé ¥ Box-Cox Transformation

& Specify | 12 % Rounded Lambda

" Select | J " Optimal Lambda

" Automatically Detect " Lambda & Threshold (Shiff)

e Seasonal Frequency Specify permite el ingreso de frecuencias multiples

e Seasonal Frequency Select ofrece una lista desplegable de las frecuencias estacionales mas
comunes:

v Seasonal Frequency

" Specify |

f+ Select | 4 - Cluartetly j

 Automat| 9-Quararly
7 - Dail

24 - Hourly
BE -"Weekly
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e Seasonal Frequency Automatically Detect deberia usarse si no estd seguro cual es el valor de
la frecuencia estacional (o realice un Diagrama de Densidad Espectral antes del Gréfico de
Descomposicion de la Tendencia Estacional).

¢ Box-Cox Transformation con Rounded Lambda seleccionara Lambda = 0 (Ln), 0.5 (SQRT) o 1
(Sin transformar). Threshold (Shift) se procesa en forma automatica si la serie de tiempo
incluye 0 o valores negativos, de lo contrario es 0.

¢ Box-Cox Transformation con Optimal Lambda usa el rango de 0 a 1 para Lambda. El umbral
(threshold) se procesa en forma automatica si la serie de tiempo incluye 0 o valores negativos.

e Box-Cox Transformation con Lambda & Threshold (Shift) si se lo deja vacio, procesara el
6ptimo de lambda y el umbral. El usuario puede especificar también Lambda y el Threshold.
Se puede especificar Lambda fuera del rango de 0 a 1, pero para el andlisis de las series de
tiempo, se deberia limitar entre -1y 2. El umbral, por lo general, es 0, no obstante, si los
datos de la serie temporal incluyen 0 o valores negativos, se deberia registrar un valor
negativo para el umbral que sea mas pequeiio que el valor minimo. Se restara este valor de
los datos que resulten de los valores positivos de la serie temporal.

10. Hacer click en OK. Se genera un grafico de la Descomposicidn de la Tendencia Estacional para
los Pasajeros Mensuales de la Aerolinea.
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Se aprecia aqui una fuerte tendencia positiva, asi como también un efecto mensual estacional.
Tomar en cuenta que este es el dato con Lambda = 0 (Ln transformed). La informacién sobre la
transformacién Box-Cox aparece en el informe del Resumen de la Descomposicién, al lado
derecho de la grafica:
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Decomposition Summary

Seasonal Frequency

12

Box-Cox Transformation

Rounded Lambda

Lambda

0

Threshold

0

La Frecuencia Estacional = 12 y Lambda =0. Los datos transformados con Ln se visualizan para
mantener un modelo aditivo, el cual es mas sencillo que interpretar un modelo multiplicativo.

11. Aparecen también los gréficos de la Tendencia Suavizada y de los Residuos:
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Remainder
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Demanda Diaria de Electricidad con Predictoras — ElecDaily

12. Abrir Demanda Diaria de Electricidad con Predictoras — ElecDaily.xlIsx (pestana de la Hoja 1).

Esto es la demanda diaria de electricidad (GW) para el estado de Victoria, Australia,
durante el 2014 (Hyndman, fpp2). Estos datos tienen una frecuencia estacional =7
(observaciones por semana).

13. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Seasonal Trend Decomposition

a diario

Plots.

Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire

Data Table. Hacer click en Next.

14. Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Marcar Seasonal

Frequency con Select = 7-Daily desde el listado despegable. Desmarcar Box-Cox
Transformation.

v Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation

" Specifty ¥
« Select | 7-Daily - {3

" Automatically Detect .

Seascnal Trend Decomposition Plots x
Date
Mumeric Time Series Data (v} >> H Demand 0K »>
Tempsqg
WarkDay Cancel
<< Bemove |
= Help
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15. Hacer click en OK. Se genera un grafico de Descomposicion de la Tendencia Estacional para la
Demanda.
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Se aprecia aqui el efecto estacional diario. Como se menciond anteriormente, algunos de los
patrones de la tendencia se pueden explicar por las predictoras Temp (C), TempSq y WorkDay.

16. Se generan los graficos de la Tendencia Suavizada, Estacional y los Residuos como se muestra:
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Seasonal Component Value
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Ventas con Indicador - Serie M Modificada

17. Abrir Sales with Indicator - Modified Series M.xlIsx. (pestafia de la Hoja 1). Estos son los datos
de una Serie M modificada de Box y Jenkins, con 50 valores de las ventas trimestrales
corporativas con un indicador principal. Se consideran los datos no estacionales, tal como lo
hicieron Box y Jenkins.

18. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Seasonal Trend Decomposition Plots.
Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire
Data Table. Hacer click en Next.

19. Seleccionar Sales, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Desmarcar Seasonal
Frequency y Box-Cox Transformation como se muestra.

Seasonal Trend Decomposition Plots x
Citr-v'ear
|§Numeric Time Series Data () }}E” Sales OK >>

Cancel
<< Remove |

Help

I Seasonal Frequency " Box-Cox Transformation

[ o o] | © 2

20. Hacer click en OK. Se genera un grafico de la Descomposicién para la Concentracion.
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Se aprecia aqui una tendencia general positiva en los 50 trimestres.

21. Se generan los graficos de la Tendencia Suavizada, Estacional y los Residuos como se muestra:
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Demanda de Electricidad Estacional Multiple de Media Hora — Taylor

22. Abrir Half-Hourly Multiple Seasonal Electricity Demand - Taylor.xlsx (pestafia de la Hoja 1).
Esta es la demanda de electricidad de media hora (MW) en Inglaterra y Gales desde el lunes 5
de junio de 2000 hasta el domingo 27 de agosto de 2000 (Taylor, R forecast). Estos datos tienen
una estacionalidad multiple con una frecuencia de 48 (observaciones por dia) y 336
(observaciones por semana), con un total de 4032 observaciones.

23. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Seasonal Trend Decomposition Plots.
Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire
Data Table. Hacer click en Next.

24. Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Marcar Seasonal
Frequency with Automatically Detect. Desmarcar Box-Cox Transformation.

Seascnal Trend Decomposition Plots
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25. Hacer click en OK. Se genera el grafico de la Descomposicion de la Tendencia Estacional para la
Demanda.
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La deteccidn automatica de la frecuencia estacional da 48, 336, tal como se obtuvo
anteriormente con el Diagrama de Densidad Espectral. Se aprecia aqui el efecto estacional
multiple cada media hora con 48 observaciones diarias y 336 observaciones por semana.

26. Se generan los graficos de la Tendencia Suavizada, Estacional y los Residuos como se muestra:
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Prondstico de Suavizacion Exponencial
Suavizacion Exponencial Simple

Los prondsticos de Suavizacidn Exponencial Simple se calculan utilizando promedios ponderados,
donde los pesos disminuyen exponencialmente en la medida que las observaciones vienen de
mas lejos en el pasado con los pesos mas pequefios asociados a las observaciones mas antiguas:

Vimi=ay+a(l—a) ye 1 +a(l-— a)z Yt t

dedonde 0 < a <1 esel pardmetro de suavizacién. También se lo conoce como Promedio Mdvil
Ponderado Exponencial (por sus siglas en inglés, EWMA). Se muestran los graficos de los diferentes
valores de los pesos:
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T | | I | | | —
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Una férmula equivalente para la suavizacion exponencial simple es:

Yer1 = aye + (1 — )y,
Con el valor inicial de prondstico (nivel inicial) y; a ser estimado y que se denota como el nivel .

El parametro de suavizacion a y el nivel inicial [, se determinan al minimizar la suma de los errores
del pronéstico al cuadrado (residuos):

SSE = {=1 e — }’t)z = Z{=1 etz-
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Modelos de Error, Tendencia, Estacional (ETS)

Los modelos de error, tendencia, estacional (ETS) se expanden en una simple suavizacion
exponencial para acomodar los componentes de tendencia y estacionales, asi como los errores
aditivos o multiplicativos. La Suavizacion Exponencial Simple es un modelo de error. El modelo de
error, de tendencia, es el lineal de Holt, también conocido como suavizacion exponencial doble. El
Modelo de Error, de Tendencia Estacional, es el Holt-Winters, también conocido como suavizacion

exponencial triple.

Rob Hyndman ha desarrollado una taxonomia completa que describe todas las combinaciones de

los modelos de suavizacidn exponencial de forma coherente (véase fpp2):

e Error:

O

O

A

Aditivo o Multiplicativo. El error multiplicativo es un error relativo: e, = 25-2¢

Yt
Los prondsticos puntuales desarrollados por los modelos son idénticos si utilizan

los mismos valores de los parametros de la suavizacion. Sin embargo, el
multiplicativo generara diferentes intervalos de prondsticos para acomodar el
cambio en la varianza.

Una alternativa al multiplicativo es el uso de la transformacion Ln
(transformacién Box-Cox con Lambda = 0).

Los modelos de error incluyen el parametro de suavizacién a y el valor del nivel
inicial.

e Tendencia:

O
O

Ninguna, Aditiva, Aditiva Amortiguada

No se recomienda la tendencia multiplicativa ya que tiende a producir malos
prondsticos, por lo que no se incluye en SigmaXL

Los modelos de tendencia agregan un parametro de suavizacién B y un valor de
tendencia inicial.

Los modelos de tendencia amortiguados agregan un parametro de suavizacion ¢
gue "amortigua" la tendencia a una linea plana en algin momento del futuro.

e Estacional:

O

Ninguno, Aditivo, Multiplicativo
— Se prefiere el método aditivo cuando las variaciones estacionales son
aproximadamente constantes a lo largo de la serie, en cambio es
preferible el método multiplicativo cuando las variaciones estacionales
cambian de manera proporcional con respecto al nivel de la serie.
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o Los modelos estacionales agregan un parametro de suavizacion y y valores
estacionales iniciales.

— La maxima frecuencia estacional es 24. Para frecuencias mas altas opte
por la Suavizacién Exponencial - Descomposicion Estacional Multiple
(DEM)

— #de valores iniciales estimados = frecuencia estacional - 1

— limitado a la suma a 0 para la frecuencia aditiva o estacional m para la
multiplicativa

Para mayores detalles, véase en el Apéndice: Suavizacion Exponencial - ETS.
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Resumen de los Modelos ETS en SigmaXL:

Abreviado (Error,
Tendencia, Estacional)

Método

(A, N, N) Suavizacién Exponencial Simple con Errores Aditivos — Promedio Movil
Ponderado Exponencial (EWMA)
(M, N, N) Suavizacién Exponencial Simple con Errores Multiplicativos
(A, A, N) Método de Tendencia Aditiva con Errores Aditivos (Holt Lineal)
(M, A, N) Método de Tendencia Aditiva con Errores Multiplicativos (Holt Lineal)
(A, A A) Método de Tendencia Aditiva, Estacional Aditivo con Errores Aditivos
(Holt-Winters)
(M, A, A) Método de Tendencia Aditiva, Estacional Aditivo con Errores
Multiplicativos (Holt-Winters)
(A, N, A) Método Estacional Aditivo con Errores Aditivos
(M, N, A) Método Estacional Aditivo con Errores Multiplicativos
(A, Ad, N) Método de Tendencia Atenuada con Errores Aditivos
(M, Ad, N) Método de Tendencia Atenuada con Errores Multiplicativos
(A, Ad, A) Método de Tendencia Atenuada Aditiva Estacional Aditiva con Errores
Aditivos
(M, Ad, A) Método de Tendencia Atenuada Aditiva Estacional Aditiva con Errores
Multiplicativos
(M, A, M) Método de Tendencia Aditiva Estacional Multiplicativo con Errores
Multiplicativos (Holt-Winters)
(M, N, M) Método Estacional Multiplicativo con Errores Multiplicativos
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(M, Ad, M) Additive Damped Trend, Multiplicative Seasonal Method with
Multiplicative Errors (Holt-Winters)

Estimacion de Parametros en la Suavizacion Exponencial, Estadisticas del Modelo y
Criterio de Informacidn para la Comparacion del Modelo

Los parametros del modelo se resuelven mediante la maximizacién no lineal de la funcién Log-
Verosimilitud. La log-verosimilitud estd relacionada con - Ln (Error de suma de cuadrados). Los
criterios de informacién AlCc, AIC y BIC se calculan con el empleo de -2*Log-Verosimilitud e
incorporan una penalizacién por el nimero de términos en el modelo, por lo que mientras mas
pequeiio, mejor. Se utilizan en la seleccién automatica del modelo. AlCc es el Criterio de
Informacidn por defecto, se basa en el performance del error de prondstico de los datos con los
gue se confronta. Para mayor informacion, véase el Apéndice: Criterio de Informacidn para la
Comparacién del Modelo.

Valores Ausentes

La Suavizacion Exponencial maneja los valores ausentes con una interpolacidn lineal ajustada
estacionalmente. Si bien existe una robustez frente a algunos valores ausentes, si el nimero de
valores ausentes es grande, entonces la estimacion del modelo y la precisidn del prondstico se
degradardn. Al seleccionar una serie de tiempo con valores ausentes, aparecera una ventana
emergente "Advertencia": Valores ausentes detectados. Se utilizard la interpolacidn lineal ajustada
estacionalmente". Véase el Apéndice: Interpolacién Lineal Ajustada Estacionalmente para Valores
Ausentes.

Métricas de Precision del Prondstico

SigmaXL hace uso de las siguientes métricas de precisidon del prondstico:

Raiz cuadrada del error cuadratico medio: las siglas en inglés, RMSE = |media(e?)

Error medio absoluto: MAE = media(|e;|)

100e;
Ve

)

Error en escala medio absoluto: MASE = media(|e;|)/escala

Error porcentual medio absoluto: MAPE = media <
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donde la escala es el MAE del prondstico naive de la muestra o del prondstico estacional naive
(establezca todos los prondsticos en el valor de la Ultima observacién/periodo). Observe que la
escala para el no estacional es idéntica a la media del rango mévil de la carta de Rango Mdvil de
Individuales. Un error de escala es menor que uno si surge de un prondstico mejor que el
promedio de los prondsticos naive o estacionales naive. Por el contrario, es mayor que uno si el
prondstico es peor que el prondstico naive promedio. Se recomienda el MASE en lugar del popular
MAPE, porque el MAPE se convierte en infinito para cualquier y:=0. Para mayores detalles, véase el
Apéndice: Precision del Prondstico

Los datos dentro de la muestra se refieren a los datos del "Entrenamiento"”. La misma medida se
puede aplicar a los datos Fuera de la Muestra (Retencion), también conocidos como los datos de
"Prueba" y pueden ser de un paso hacia adelante o de multiples pasos hacia adelante. Esto se
demostrard mas adelante. Los datos de fuera de la muestra (retencidn) no se utilizan en la
estimacion de los parametros del modelo, por lo que son un mejor indicador de la verdadera
precision del prondstico. Las medidas de precision dentro de la muestra pueden estar sesgadas
debido al exceso de ajuste. La escala siempre se calcula utilizando los datos dentro de la muestra.
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Demo de la Suavizacién Exponencial Simple— Concentracion

1. Abrir el Demo of Simple Suavizacidon exponencial — Concentration.xlIsx (pestafia de la Hoja 1).
Estos son datos de la Serie A de Box y Jenkins, un conjunto de 197 valores de la concentracion
de un proceso quimico tomado a intervalos de dos horas en la Columna B.

A B = D
1 | Obs. Mo. | Concentration (y) | One-step-ahead forecast (y-hat) | Residuals (e)
2 1 17 17 0
3 2 16.6 17 -0.4
4 3 16.3 16.96 -0.66
o 4 16.1 16.854 -0.734
& 5 171 16.8146 0.2854
[ 6 16.9 16.84314 0.05686
8 7 16.8 16.848826 -0.048826
g a8 17.4 16.8435434 0.5560566
10 9 171 16.89954906 0.200450594
11 10 17 16.91959415 0.080405846
F G H J L M (o] P
Exponential Smoothing Exponential Smoothing In-Sample
Model Parameters Model Statistics Forecast Accuracy Metrics
alpha 0.1 Count 197 RMSE 0.332916231
initial level 17 k terms 2 MAE 0.271930445
Log-Likelihood | -303.72228 MAPE 1.592107249
Use Solver to obtain parameter values that minimize SSE: AlCc 613.56892 Scale (MR-bar) 0.275510204
AlC 613.44457 MASE 0.9870068
BIC 623.25413

185

~ o
SRR~

& Concentration (y) =g Onie-step-ahead forecast (y-hat)

En la celda G3 estd el valor del parametro alfa de suavizacién, en la celda G4 esta el nivel inicial.
Se los puede Registrar manualmente o se lo resuelve con el Solver. El prondstico de un-paso-
hacia-adelante se calcula a continuacidn: B2 es el valor del nivel inicial; B3 =alfa*A2+(1-alfa)
*B2; B4 =alfa*A3+(1-alfa) *B3, etc.

La celda G7 es la Suma Cuadratica de los errores Residuos (SSE) y es el valor a minimizar, con
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3.

el propdsito de generar el prondstico de un-paso-hacia-adelante mas preciso. Se proporcionan
las estadisticas del modelo de suavizacidn exponencial para su posterior comparacién con el
informe de SigmaXL.

Los datos de la concentracion sin procesar son los puntos negros del grafico; los valores del
prondstico de un paso hacia adelante son los puntos rojos. Las estadisticas del modelo y las
medidas de precision de los prondsticos se discutirdn mas adelante.

Antes de usar el Solver para determinar los valores dptimos alfa y de nivel inicial, se registra
manualmente algunos valores para ver cémo cambia el grafico. Registrar alfa =0.01 como se
muestra:

Exponential Smoothing Exponential Smoothing In-Sample
Model Parameters Model Statistics Forecast Accuracy Metrics
alpha 0.01 Count 197 RMSE 0.396827397
initial level 17 k terms 2 MAE 0.318831251
Log-Likelihood |-338.31756 MAPE 1.864660975
Use Solver to obtain parameter values that minimize SSE: AlCc 682.75947 Scale (MR-bar) 0.275510204
SSE 31.022 AIC 682.63511 MASE 1.157239356
BIC 692.48472
185
.
L]
18 . .
.
L] * 0 - L]
. L] L]
. . ® . . . .
175 . o0 . . . e
(BT BN YY) - e L] ] e e o @ . -
L) . " e LY} LX) . .
e o e o . sem we o o . L) .
L) . o .- . L) o . J—
17 L] .0 . e iotd_ b . 8 L3 L
[ oo e o LX) L) O ® - . . oy .
[] . -e L) . e e e . e o
. . .o . . . e = .
. o . . o ®» . .
165 . . e . . e o
ee wee .
. .
. .

155

@ Concentration (y) =g (Ine-step-shead forecast (y-hat)

Este pequeno valor alfa produce un suave ajuste con un SSE = 31.02 que es mayor que aquel
con el que se inicid (SSE = 21.83).

Ingrese ahora alfa = 0.99 como se muestra:
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Exponential Smoothing Exponential Smoothing In-Sample
Model Parameters Model Statistics Forecast Accuracy Metrics
alpha 0.99 Count 197 RMSE 0.366913467
initial level 17 k terms 2 MAE 0.273380342
Log-Likelihood |-322.88029 MAPE 1.598165452
Use Solver to obtain parameter values that minimize SSE: AlCc 651.83493 Scale (MR-bar) 0.275510204
AlC 651.76058 MASE 0.992269389
BIC 661.61019
185

175 n/\ ; ’ l

165 : ’ ] 1

@ Concentration (y) =g (ne-step-shead forecast [y-hat)

Este valor grande de alfa resulta aproximadamente en un prondstico naive, con el valor del
prondstico un paso hacia adelante igual al valor actual previo.

Registrar alfa = 0.1y el nivel inicial = 20 como se muestra:

Exponential Smoothing Exponential Smoothing In-Sample
Model Parameters Model Statistics Forecast Accuracy Metrics
alpha 0.1 Count 197 RMSE 0.60042246
initial level 20 k terms 2 MAE 0.365989697
Log-Likelihood | -419.90158 MAPE 2.156801395
Use Solver to obtain parameter values that minimize SSE: AlCc 845.92751 Scale (MR-bar) 0.275510204
AlC 845.80316 MASE 1.32840705
BIC 855.65277
205

@ Concentration (y) =g One-step-ahead forecast (y-hat)

Este nivel inicial es una mala estimacion del valor inicial y resulta en un SSE = 71.02. Después de
unas 30 observaciones, la influencia de este pobre valor inicial es insignificante. La duracién
para la cual el nivel inicial tiene influencia en el prondstico de un paso hacia adelante depende
del alfa. Un valor alfa mds pequefio seria de una duracién mas larga, un alfa mds grande seria
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de una duracidon mas corta. Este valor inicial es una pobre estimacion del valor inicial y resulta
en un SSE = 71.02.

Se empleara ahora el Solver de Excel para encontrar los valores 6ptimos alfa y el nivel inicial.
Hacer click en Data > Solver. (Si el menu del Solver no esta disponible, hacer click en File >
Options > Add-Ins. Hacer click en Go... Gestione Excel Add-ins, marcar Solver Add-in. Hacer
click en OK. Hacer click en Data > Solver.)

Solver Parameters *

5]

Set Objective: SSE

Ta () Max ® Min () Value Of: 0

By Changing Variable Cells:

1>

alpha,initial_level

Subject to the Constraints:

alpha <=1 Add
alpha == 0 fat
Change
Delete
Beset All
Load/5ave

Make Unconstrained Variables Mon-Negative

Select a Solving GRG Nonlinear b Options
Method:

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP
Simplex engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver
problems that are non-smooth.

Las localizaciones de las celdas, las restricciones y configuraciones del Solver se han
almacenado en el libro de ejercicios, de manera que no se requieren cambios. El Solver
minimizara la celda G7 (SSE), al variar las celdas G3 (alfa) y G4 (nivel inicial). El método de
solucion es GRG Nonlinear; se puede usar el método Evolutionary, pero es mas lento.

Hacer click en Solve. El didlogo de los resultados del Solver indica que se ha encontrado una
solucién.
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Solver Results X

Solver has converged to the current solution. All

Constraints are satisfied. Reports
Answer

OS] sensitivity
Limits

O Restore Original Values

[ return to Solver Parameters Dialog ] outline Reports

OK Cancel Save Scenario...

Solver has converged to the current solution. All Constraints are satisfied.

Solver has performed 5 iterations for which the objective did not move significantly. Try a smaller
convergence setting, or a different starting point.

7. Hacer click en OK. EI SSE es ahora 19.74; el valor alfa = 0.295 y el nivel inicial = 16.732.

Exponential Smoothing Exponential Smoothing In-Sample
Model Parameters Model Statistics Forecast Accuracy Metrics
alpha 0.29491 Count 197 RMSE 0.316569323
initial level | 16.7319 kterms 2 MAE 0.247320186
Log-Likelihood | -293.8036 MAPE 1.446469166
Use Solver to obtain parameter values that minimize SSE: AlCc 593.73155 Scale (MR-bar) 0.275510204
AIC 593.6072 MASE 0.897680675
BIC 603.45681

185

@ Concentration (y) =—#—(One-step-ahead forecast (y-hat)

Al minimizar el error cuadratico medio (SSE), se obtiene la mejor estimacion de los pardmetros
para producir los valores del prondstico un paso hacia adelante.

8. Se generaran ahora los graficos FAC/FACP para los Residuos. Seleccionar las celdas D1:D198 y
hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Autocorrelation (ACF/PACF) Plots. Hacer
click en Next, seleccionar Residuals (e), hacer click en OK.
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(e}
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Partial Autocorrelation - Residuals (e)

Se puede apreciar que se ha removido toda la autocorrelacion por el uso de un modelo de
suavizacién exponencial simple (con la excepcion del rezago 15 en la FACP), asi que este es un
buen ajuste de los datos de series temporales.

9. A modo de comparacion, estos son los graficos de las FAC/FACP para los datos de
concentracion originales que se han generado.

Autocarrelation - Concentration

0.8 4
0.6 4
0.4 4
0.2 4

0.2
0.4 -

-0.8

Autocorrelation Function (ACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05

1234546 7 8 91011121314151617181920212223
Lag

Partial Autocorrelation - Concentration

0.8 -
0.6 -

L —

0.2
0.4 -

0.4
0.2

0.8

Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05

123456 7 8 9101112131415 1617 181920212223
Lag

10. Se procedera ahora a revisar los Residuos utilizando un Histograma. Seleccionar los datos de
los Residuos (D1:D198). Hacer click en SigmaXL > Graphical Tools > Histograms and
Descriptive Statistics. Next, seleccionar Residuals (e), hacer click en OK.
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T T T
o =+ = n
- =} - Bl

o
? % Residuals

-0.48 -
40
055
0.69
0.84
0.98
1.13

-0.62

1.06
-0.91
0.77

Residuals

Count =197
Mean = 0.013314
StDev = 0.317095
Range = 2.19

Minimum = -1.060

25th Percentile (Q1) = -0.200126
50th Percentile (Median) = -0.00888
75th Percentile (Q3) = 0.217357
Maximum = 1.126573

95% CI Mean = -0.03 to 0.06
95% CI Sigma = 0.29 to 0.35

' Anderson-Darling Normality Test:

A-Squared = 0.409525; P-Value = 0.3414

Los residuos estan normalmente distribuidos sin valores atipicos extremos.
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Concentracion de Proceso Quimico - Serie A

11. Abrir Chemical Process Concentration — Series A.xlsx (pestafia de la Hoja 1). Estos datos son
una Serie A de Box y Jenkins, un conjunto de 197 valores de la concentracion de un proceso
guimico tomados a intervalos de 2 horas. Véase para estos datos Carta de Corrida, Graficos
FAC/FACP, Gréaficos de Densidad Espectral, Graficos de Descomposicion de Tendencia
Estacional.

12. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Suavizacion exponencial Forecast >
Forecast. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use
Entire Data Table. Hacer click en Next.

13. Seleccionar Concentration, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Marcar Display
FAC/FACP/LB Plots y Display Residual Plots. No marque Specify Model Periods, Seasonal
Frequency ni Box-Cox Transformation. Se usara por defecto No. of Forecast Periods = 24 y
Prediction Interval = 95.0 %.

Exponential Smoothing Forecast >
Sl RS N ic Time Series Dat | Concentration
>
MNumeric Time Series Data (Y) OK »>
) ) ) Cancel
Optional Time Axis Labels >> | e
Help
<£ Bemove |

Mo. of Forecast Periods | 24 ¥ Display ACF/FPACF/LB Plots
Model Options |

Prediction Interval a50 % ¥ Display Residual Plots

[ Specity Model Feriods [~ Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation
(" o
- | J ™

i i

1

¢ Optional Time Axis Labels se mostrara en el eje de tiempo de la carta de pronésticos. Si se
utiliza, también se deben incluir las fechas de los periodos del pronéstico, de lo contrario el
eje de tiempo quedara en blanco para los periodos del prondstico.

¢ No. of Forecast Periods son el nUmero de valores de las series temporales que se deben
pronosticar (horizonte de prondstico). El prondstico mas preciso serd el primer valor
pronosticado (un paso hacia adelante).
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e Prediction Interval % es el nivel de confianza para las predicciones individuales. Por ejemplo,
un intervalo de prediccién del 95% contiene un rango de valores que deberia incluir el valor
futuro real con una probabilidad del 95%. El intervalo se hara mas grande cuanto mas
distante sea la prediccidn.

e Model Options abre otro didlogo que permite fijar las opciones automaticas o especificar un
modelo.

e Display ACF/PACF/LB option generara los graficos de la FAC y FACP para los datos sin
procesar, asi como para los residuos del modelo. El grafico LB es una grafica de los valores p
de prueba de Ljung-Box para varios rezagos y se utiliza para determinar si un grupo de
autocorrelaciones son significativas, (esto es, las autocorrelaciones no provienen de una serie
de ruido blanco). Para mayores detalles, véase Test Ljung-Box.

¢ Display Residual Plots generard una tabla de residuos del modelo y las habituales graficas de
residuos del modelo: histograma, grafica de probabilidad normal, residuos frente al orden de
los datos, y valores de los residuos vs aquellos de los del prondstico. Nétese que si se aplica
una transformacién de Box-Cox, los residuos que se transforman no seran iguales a los
actuales del pronéstico.

¢ Specify Model Periods se utilizan para especificar un periodo de inicio, un periodo final o para
retener la muestra. Los datos que se retienen no se utilizan en la estimacién del modelo, por
lo que son muy utiles para la validacién y comparacion del modelo. Esto se utilizard en un
ejemplo posterior.

e Seasonal Frequency y Box-Cox Transformation se usaran en un posterior ejemplo.

14. Hacer click en Model Options.

Exponential Model Selection

 ‘Automatic Model Selection OK >»

" Specify Model c |
ance

Model Selection Criterion ey

" AlCc - Akaike information criterion with small sample size correction
" AIC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

¢ Automatic Model Selection se utilizard posteriormente. Es la Seleccion por defecto.

® Model Selection Criterion es la medida del criterio de informacion que se utilizara en la
Automatic Model Selection. AlCc es la Seleccidn por defecto.
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e Al hacer click en OK se acepta la configuracién y retorna al didlogo previo. Al hacer click en
Cancel cancelara cualquiera de los cambios y retorna al didlogo previo.

15. Seleccionar Specify Model.

Exponential Model Selection x
" Automatic Model Selection 0K 33
& Specify Model. Cancel
e ' ance
Error Trend Help
v Additive * None
" Multiplicative T Additive i

" Additive Damped

Simple Exponential Smoothing with Additive Errars (A, N, M) - Exponentially
Weighted Moving Awerage [Evhda)

¢ Specify Model permite especificar en forma manual el modelo Error-Tendencia-Estacional.
Las opciones Estacional no estdn habilitadas porque la opcidn Seasonal Frequency en el
didlogo principal estd desmarcada. Se proporciona una descripcién del modelo. Se incluird en
el informe del prondstico.

16. Se empleard por defecto Error: Additive y Trend: None, el cual es un modelo de suavizacién
exponencial simple, mismo que se mostré anteriormente. Hacer click en OK para regresar al
didlogo del Prondstico de Suavizacion Exponencial. Hacer click en OK. Se genera el grafico del
prondstico de suavizacién exponencial:

Exponential Smoothing Time Series Forecast Chart
95.0% Prediction Intervals

18.10

17.60

17.10

Forecast: Concentration

16.60

16.10

N0 D A8 o LB gy o D P Ay AR R oy g R Y By a0y ey S By b oAy Al gy o oy o o by e
R . A A A O O S L M A M P R A I T G M A A S, S M. P S s

Time Period

Esta es muy similar a la gréfica exponencial con alisamiento mostrada anteriormente, que
muestra los datos de concentracion sin procesar (negro) y los valores de prondstico de un paso
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hacia adelante (rojo), pero con la adicién de un prondstico de 24 periodos y el intervalo de
prediccién del 95%.

17. Puede ampliar la imagen para observar los ultimos 30 puntos en la grafica del Prondstico.
Hacer click en SigmaXL Chart Tools > Show Last 30 Data Points.

®

Show Last 30
;i Data Points

Exponential Smoothing Time Series Forecast Chart
95.0% Prediction Intervals

1810 -

1760 /.w’—\

17.10

Forecast: Concentration

16.60

16.10

a5
20
20,
20,
203
204
205

© @ o ~ ~ ) )
& $ g < W ¥ W &

Time Period

18. Para reestablecer la grafica, hacer click en SigmaXL Chart Tools > Show All Data Points.

aQ

Show All
Data Points

19. También puede desplazar los datos. Hacer click en SigmaXL Chart Tools > Enable Scrolling

[4]
[v]

Enable
Scrolling

Se abre un mensaje de advertencia sobre la opcidon para individualizar el formato que va a ser
eliminado:
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Pt

Scrolling will clear all user custom formats
applied to data points. Do you wish to continue?

* Yes OK »>
~

Mo Cancel
Save this choice as default and Help

do not show this form again.

Puede descartar ver esta advertencia al marcar Save this choice as default and do not show
this form again.

20. Hacer click en OK. Aparece el didlogo del desplazamiento que permite especificar el Start
Period y el Window Width:

Start Penod: 202 OK »>
Window Width: 20 Cancel

Help

RestorefShow All Data Points

Freeze Chart

En cualquier punto, puede hacer click en Restore/Show All Data Points o Freeze Chart. Al
congelar la grafica va a remover el desplazamiento y descargar el didlogo. El dialogo del
desplazamiento se descargara si cambia la hoja de trabajo. Para reestablecer el didlogo, hacer
click en SigmaXL Chart Tools > Enable Scrolling.

21. Hacer click en OK. Una barra de desplazamiento aparece debajo de la grafica del pronéstico.
Puede cambiar también el Start Subgroup y el Window Width y el Update.
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Exponential Smoothing Time Series Forecast Chart
95.0% Prediction Intervals

1810

17.60

1710

Forecast: Concentration

16.60

16.10

203
204
205
206
205
208
209
250
255

Se puede desplazar al hacer click a la derecha o la izquierda, con el ancho especificado de la
ventana de 20. Hacer click con el izquierdo para apreciar la grafica como se muestra.

22. Hacer click en Cancel para abandonar el didlogo de desplazamiento.

23. Desplazarse hacia abajo para visualizar el titulo del Modelo de Suavizacién Exponencial:

Exponential Smoothing Forecast: Simple Exponential Smoothing with Additive Errors (A, N, N) - Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) - User Specified Model
Model Periods: All observations are used in the Exponential Smoothing model estimation. No withhold periods available for out-of-sample forecast accuracy evaluation.

El modelo de Suavizaciéon Exponencial Simple con Errores Aditivos (A, N, N) — Promedio Mévil
Ponderado Exponencial (EWMA) es el modelo especificado por el usuario. Esta es la misma
informacién del modelo que se visualizé en el didlogo de Model Selection.

Si se hubiera desmarcado en Specify Model Periods en el didlogo principal, la Seleccién del
inicio, fin o la retencidn se hubiera resumido aqui, también.

24. Se genera la Informacion del Modelo de Suavizacion Exponencial como:

Exponential Smoothing Model Information
Seasonal Frequency 1
Model Selection Criterion Specified
Box-Cox Transformation M/a
Lambda
Threshold

Esto es un resumen de la informacion del modelo con una Frecuencia Estacional = 1 (no
estacional); Model Selection Criterion = “Specified” porque el modelo fue especificado por el
usuario; y Box-Cox Transformation = “N/A” porque se desmarcé Box-Cox Transformation.
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25.

26.

Las Estimaciones de los Parametros son:

Parameter Estimates
Term Coefficient
alpha (level smoothing)| 0234785988
| (initial level) 16.73121246

Las estimaciones de los parametros se asemejan a los valores que se obtuvieron anteriormente
con la demostracién del Solver:

A

alpha:| 0.29491
initial level:| 16.7319
S5E:| 4.44326

A

A

Las leves diferencias en los resultados de los parametros se originan debido a las diferencias en
el método de optimizacién.

Las Estadisticas del Modelo de Suavizacion Exponencial son:
Exponential Smoothing Model Statistics

MNo. of Observations 197
DF 195

StDev 0.31819

Variance 0.10124

Log-Likelihood -293.804

AlCc 593.732

AlC 593.607

BIC 603.457

Grados de libertad (DF) = n — 2 (términos en el modelo). Véase: Estimacién de Parametros de
Suavizacion Exponential, Estadisticas del Modelo y Criterio de Informacién para Comparacion
del Modelo

Los resultados coinciden con aquellos que se muestran en la demostracion con el Solver:

Exponential Smoothing

Model Statistics

Count 137

k terms 2

Log-Likelihood | -293.8036

AlCc 593.73155
AlC 593.0072
BIC 603.45681
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Se pueden ver las ecuaciones al hacer click en las celdas M5, M6, M7 o M8.

27. Las métricas de la Precision del Prondstico en la Muestra son:

Forecast Accuracy

In-Sample (Estimation) Out-of-Sample (Withhold)

Metric | One-Step-Ahead Forecast One-Step-Ahead Forecast
M 197

RMSE 0.216569334
MAE 0.247329038
MAPE 1.4465201832
MASE 0.897712804

El MASE es menor que 1, por lo que es un mejor prondstico que la que se obtendria de un
prondstico naive (fijar todos los prondsticos para que correspondan los valores de la ultima
observacion). Véase Métricas de Precision del Prondstico. Los resultados se aproximan a
aquellos que se obtuvieron en la demostracién con el uso del Solver:

In-Sample
Forecast Accuracy Metrics
RMSE 0.316569323
MAE 0.247320195
MAPE 1.446469239
Scale (MR-bar) 0.275510204
MASE 0.897680708

Se pueden ver las ecuaciones al hacer click en las celdas P3 al P7 del demo.

28. Se genera la Tabla de Prondstico:

Forecast Table
Period | Withhold Data Forecast Lower 95.0% PI| Upper 95.0% PI
198 17.50540234 16.8817641 18.12904059
193 17.50540234 16.8552318 18.15557289
200 17.50540234 16.82974058 18.1810641
201 17.50540234 16.80517674 18.20562795
202 17.50540234 16.78144587 18.229353881
203 17.50540234 16.75846858 18.25233611
204 17.50540234 16.73617733 18.27462736
205 17.50540234 16.7145141 18.29629058
206 17.50540234 16.69342865 18.21737604
207 17.50540234 16.67287705 18.33792764
208 17.50540234 16.65282071 18.35798398
209 17.50540234 16.63322546 18.37757923
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Se trata de los mismos valores del prondstico e intervalos de previsién que se muestran en los
Gréficos de Prondstico, pero se proporcionan para un analisis o un grafico mds detallado. Si se
especifican los periodos de retencién, también se muestran los Datos de Retencidn.

29. Hacer click en la hoja Exp. Smooth. ACF PACF LB para ver los Graficos de la FAC/FACP/LB:

Autocorrelation Function [ACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05
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Estas graficas coinciden con aquellas que se obtuvieron anteriormente de los residuos de las
FAC/FACP. Se puede apreciar toda la autocorrelacidon que el modelo de Suavizacion Exponencial
ha eliminado (con la excepcién del rezago 15 en la FACP), por lo que este es un buen ajuste a

los datos de la serie temporal.
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Ljung-Box (LB) P-Value - Residuals
Alpha = 0.05

0s 4
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Ljung-Box P-Value - Residuals

La grafica LB es un grafico de la prueba Ljung-Box de los valores-P para varios rezagos y se
emplea para determinar si un grupo de autocorrelaciones son significativas, (esto es, que las

autocorrelaciones no provienen de series con ruido blanco). Para mayores detalles, véase Test
Ljung-Box.

Los valores-P rojos son significativos (alfa=0,05) y los valores-P azules no son significativos. Es
deseable que todos los valores-P sean azules. Los graficos de las FAC/FACP indican que casi
toda la correlacién ha sido considerada por el modelo, pero el grafico Ljung-Box muestra que
aun queda algo de autocorrelacion significativa, por lo que el modelo puede ser potencialmente
mejorado. Esto no significa que el modelo sea malo, puede seguir siendo muy util para fines de
prediccién, pero los intervalos de prediccion pueden no proporcionar una cobertura precisa.
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30. Hacer click en la hoja Exp. Smoothing Residuals para visualizar los Gréficos de los residuos:

Histogram of Residuals: Concentration
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Estos graficos de los residuos son los mismos que se utilizan en la Regresion Multiple de
SigmaXL. El histograma coincide con el que obtuvimos en la Demo (la curva normal no se aplica
aqui). Los residuos estan distribuidos de forma aproximadamente normal, con una linea
aproximadamente recta en la gréafica de probabilidad normal. No hay valores extremos o
patrones obvios en los graficos. Mas adelante, se aplicara un grafico de control a los residuos
para comprobar formalmente la existencia de valores atipicos significativos o causas asignables.
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31. Se volvera a correr ahora la Suavizacién Exponencial con los datos de la Concentracién, pero
con el uso de Automatic Model Selection. Hacer click en el menu Recall SigmaXL Dialog o
presione F3 para repetir el Gltimo didlogo.

Exponential Smoothing Forecast 4
Obsersation Mo, L ) :
MNumeric Time Series Data () >> ‘ Caoncentration

OK »>»

. . ) Cancel

Optional Time Axis Labels >> |
Help
<< Bemove ‘

v Display ACF/PACF/LE Flots

No. of Forecast Periods | 24 -
Model Options:

Prediction Interval 950 % ¥ Display Residual Plots

[ Specity Model Periods [ Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation
{+ {+
| e

~

1

32. Hacer click en Model Options. Seleccionar Automatic Model Selection. Se hace uso por

defecto de Model Selection Criterion: AlCc — Akaike information criterion with small sample
size correction.

Exponential Model Selection d
& ‘Automatic Model Selection OK »>
" Specify Model Cancel
Model Selection Criterion Help

* AICc - Akaike information criterion with small sample size correction
" AIC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

33. Hacer click en OK para regresar al didlogo de Prondstico de Suavizacién Exponencial. Hacer
click en OK. Se genera el informe del prondstico de suavizacién exponencial.
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34. Desplazar hacia abajo el encabezado para ver el Modelo de Suavizacién Exponencial

Exponential Smoothing Forecast: Simple Exponential Smoothing with Multiplicative Errors (M, N, N) - Model Automatically Selected
Model Periods: All observations are used in the Exponential Smoothing model estimation. No withhold periods available for out-of-sample forecast accuracy evaluation.

Se selecciona el modelo de Suavizacion Exponencial Simple con Errores Multiplicativos (M, N,
N) como el mejor ajuste para los datos de la Concentracién con base en el criterio de AlCc. Los
prondsticos puntuales desarrollados por los modelos Multiplicativo y Aditivo son idénticos si
utilizan los mismos valores de los parametros de suavizacién. Sin embargo, el modelo
Multiplicativo generard diferentes intervalos de prediccién para acomodar el cambio en la
varianza.

35. Se genera la Informacion del Modelo de Suavizacién Exponencial:

Exponential Smoothing Model Information
Seasonal Frequency 1
Model Selection Criterion AlCc
Box-Cox Transformation N/A
Lambda
Threshold

Esto es un resumen de la informacién del modelo con Seasonal Frequency = 1 (nonseasonal);
Model Selection Criterion = “AlICc” y Box-Cox Transformation = “N/A” porque no se marcé la
Transformacién Box-Cox.

36. Las Estimaciones de los Parametros son:

Parameter Estimates
Term Coefficient
alpha (level smoothing) 0.295846234
| (initial level) 16.73860868

Estos valores se aproximan a las estimaciones de los parametros que se obtuvieron arriba con
el uso del modelo aditivo.

37. Las Estadisticas del Modelo de Suavizacién Exponencial son:
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Exponential Smoothing Model Statistics
No. of Observations 197
DF 195
StDev 0.01865
Variance 0.00035
Log-Likelihood -293.601
AlCc 593.326
AlC 593.201
BIC 603.051

El Log-Verosimilitud, AlCc, AIC, y BIC se aproximan a los valores que se obtuvieron arriba con el
uso del modelo aditivo, sin embargo el Log-Verosimilitud es ligeramente mayor obteniéndose
un AlCc menor, por lo que se seleccioné el modelo multiplicativo como el mejor. Tener en
cuenta que la DesvEst y la Varianza son muy diferentes. Esta diferencia se debe a que los

residuos multiplicativos son errores relativos: e; = Yee yt
3’t
38. Las métricas de precision del prondstico en la muestra, la Tabla del Prondstico y los Graficos
FAC/FACP/LB para el multiplicativo se aproximan a los del modelo aditivo. Las gréficas de los
residuos multiplicativos son iguales, no obstante observe la diferente escala debido a los
errores relativos.
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39. Se repetird ahora la Suavizacién Exponencial con los datos de la Concentraciéon con Automatic
Model Selection, pero se emplea Specify Retencion Periods. Hacer click en el menu Recall
SigmaXL Dialog o presione F3 para repetir el ultimo didlogo. Marcar Specify Model Periods.
Fijar Withhold Periods = 24 (esto es, se pronosticard 24 periodos y se los comparard contra la
actual retencién). Se hace uso por defecto de Withhold Forecast Type: One-Step-Ahead with
Prediction Interval at: Start of Withhold.

Exponential Smoothing Forecast x

Obsensation MNo. A N B ;
Numeric Time Series Data () >> | Concentration oo
. . ) Cancel
Optional Time Axis Labels >> ‘ _
Help
<< Remove ‘

v Display ACF/PACF/LB Flots

Model Options |

Prediction Interval a50 % ¥ Display Residual Plots

¥ Specify Model FPeriods [ Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation

Start Model at Period 1 o li o
* YWithhold Periods 24 o | J r~

" End Model at Period - "

Withhold Forecast Type:

* One-Step-Ahead with Prediction Interval at:| Start of Withhuldj

[ Include in Residuals
" Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of Withhhold.

e La opcidn Specify Model Periods permite especificar los periodos inicial y final que se
emplean en la identificacion automatica del modelo y en la estimacidn de los pardmetros.
Generalmente, Start Model at Period se conserva = 1 y Withhold Periods especifica el
numero de periodos que se retienen para las pruebas fuera de la muestra. End Model at
Period especifica el final del periodo, de manera que el tamafio de la muestra de retencién
seria: el numero total de observaciones — fin del periodo.

e Withhold Forecast Type: One-Step-Ahead excluird la muestra de la retenciéon de la
identificacidon automatica del modelo y la estimacién de los pardmetros, sin embargo, hace
uso de los datos de retencion para actualizar la prediccidn del prondstico de un paso hacia
adelante. Esto es util para evaluar el error del prondstico cuando sélo existe interés en la
prediccidn a corto plazo de un paso hacia adelante.
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¢ Withhold Forecast Type: One-Step-Ahead with Prediction Interval at: Start of Withhold
visualizara el intervalo de prediccidn para la duracion de la muestra de retencion. Tomar nota
que la longitud del intervalo de prediccion se lo determina mediante el nimero de periodos
de retencidn, de tal forma que invalida el nimero de Periodos del Prondstico especificados.

e Withhold Forecast Type: One-Step-Ahead with Prediction Interval at: End of Withhold
visualizara el intervalo de prediccidn al final de la muestra de retencidn. La longitud del
intervalo de prediccidn se lo determina mediante el nimero de periodos de retencién, de tal
forma que invalida el nimero de Periodos del Prondstico especificados.

¢ Include in Residuals tratard los errores de prondsticos de un paso hacia adelante como
residuos (aunque no formen parte del proceso de estimacion del modelo) y se incluirdn en las
graficas de los residuos de FAC/FACP/LB junto con el informe y los graficos de los residuos. Por
lo general permanece sin marcar.

e Withhold Forecast Type: Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of Withhold
excluira la muestra de retencion de la identificaciéon automatica del modelo y la estimacion de
pardmetros y no utilizara los datos de retencién para actualizar la prediccién del prondstico de
un paso hacia adelante. Esto es util para evaluar el error de prondstico cuando existe interés
en una ventana del prondstico a largo plazo (horizonte). El intervalo de prediccién se
mostrara durante toda la duracion de la muestra de retencién. Tener en cuenta que la
duracion del intervalo de prediccion se determinada por el nimero de periodos de retencion,
por lo que invalida el nimero de Periodos de Prondsticos especificados. Estos errores del
prondstico no se incluyen en los graficos y el informe sobre los residuos de ACF/PACF/LB.

40. Hacer click en Model Options. Seleccionar Automatic Model Selection. Se hace uso por
defecto Model Selection Criterion: AlCc — Akaike information criterion with small sample size
correction.

Exponential Model Selection

# Automatic Model Selection 0K >>

5 ify Model
pecify Mode Cancel

Help

dild}

Model Selection Criterion
' AlICc - Akaike information criterion with small sample size correction
" AIC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

Consejo: Cuando emplea Recall SigmaXL Dialog, y no hay cambios en la configuracion de
Model Option, se utilizaran las configuraciones previas. No es necesario repetir este paso.
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41.

42.

43.

Hacer click en OK para regresar al dialogo del Prondstico de Suavizacion Exponencial. Hacer
click en OK. Se proporciona el informe del prondstico de suavizacion exponencial:

Exponential Smoothing Time Series Forecast Chart
95.0% Prediction Intervals

18.10

17.60

17.10

Forecast: Concentration

16.60
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Time Period

Los puntos en blanco son los valores de los datos de la muestra de retencion con un prondstico
de un paso hacia adelante e intervalos de prediccién que se visualizan al comienzo de la
muestra de retencidn.

Desplazar hacia abajo el encabezado para ver el Modelo de Suavizaciéon Exponencial

Exponential Smoothing Forecast: Simple Exponential Smoothing with Multiplicative Errors (M, N, N) - Model Automatically Selected
Model Periods: Model parameter estimates calculated excluding 24 withhold periods.

De la misma forma que con los datos completos, el modelo de Suavizacion Exponencial Simple
con Errores Multiplicativos (M, N, N) se ha seleccionado como el de mejor ajuste para los datos
de la Concentracién que se basa en el criterio AlCc. El encabezado incluye también el nimero
de periodos de retencion especificados.

Las Estimaciones de los Parametros son:

Parameter Estimates
Term Coefficient
alpha (level smoothing)| 0.303967286
| (initial level) 16.73554259

Estos valores se aproximan a los valores estimados de los pardmetros que se han obtenido
arriba (que utilizé todos los datos con el modelo multiplicativo).
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44, Las Estadisticas del Modelo de Suavizacion Exponencial son:

Exponential Smoothing Model Statistics
No. of Observations 173
DF 171
StDev 0.01841
Variance 0.00034
Log-Likelihood -243.805
AlCc 493.752
AlC 493.61
BIC 503.07

Estos valores se aproximan a las estadisticas del modelo que se ha obtenido arriba (que utilizé
todos los datos con el modelo multiplicativo). Se hace uso aqui de sélo 173 de las 197
observaciones.

45, Las métricas de la Precision del Prondstico son:

Forecast Accuracy
In-Sample (Estimation) Out-of-Sample (Withhold)
Metric |One-Step-Ahead Forecast One-Step-Ahead Forecast
N 173 24

RMSE 031133921 0.35209889
MAE 0243032918 0273389284
MAPE 1.425751706 1.567334268
MASE 0878186174 0.987877246

Como era esperarse, los errores del Prondstico Fuera-de-la-Muestra (Retencién) Un Paso-
Hacia-Adelante son mayores que los errores del Prondstico Dentro-de-la-Muestra (Estimacidn)
un Paso-Hacia-Adelante.
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46. Se genera la Tabla de Pronéstico:

Forecast Table
Period | Withhold Data | One-5tep-Ahead Forecast | Lower 95.0% P1| Upper 95.0% P1
174 17.6 17.43034504 16.80141557 18.05927452
175 17.5 17.4819146 16.85112437 18.11270483
176 17 17.48741197 16.85642338 18.11840056
177 16.9 17.33925468 16.71361197 17.96489738
178 17.1 17.20573562 16.58491061 17.82656064
179 17.2 17.17359545 16.55393014 17.79326077
180 17.4 17.18162157 16.56166665 17.80157649
181 17.5 17.24800147 16.6256514 17.87035154
182 17.9 17.324600738 16.699458682 17.34371474
183 17 17.49350332 16.86807845 18.13092819
184 17 17.34767065 16.72172427 17.97361703
185 17 17.24199015 16.61985698 17.86412331
186 17.2 17.16843306 16.54895401 17.78791211
187 17.3 17.17802838 16.55820311 17.79785365
188 17.4 17.21510376 16.59354072 17.8362668
183 17.4 17.27130617 16.64811521 17.89449713
150 17 17.31042488 16.68582242 17.93502734
191 18 17.21606587 16.59486812 17.83726363
192 18.2 17.4543562 16.82456035 18.08415206
193 17.6 17.68100752 17.04203354 18.31898151
154 17.8 17.65638389 17.01929838 18.29346939
195 17.7 17.70003849 17.06137782 18.33869916
196 17.2 17.70002679 17.06136634 18.338608704
197 17.4 17.548035 16.91485839 18.18121102

Se trata de los mismos valores de los prondsticos e intervalos de prediccidon que se muestran en
el Grafico de Prondstico, pero se proporcionan para un analisis o un grafico mas detallado.
También se muestran los Datos de Retencion.
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47. Las graficas de los residuos de FAC/FACP/LB se basan en los datos dentro de la muestra. Las
graficas se parecen a las de los datos completos arriba, a excepcion de los valores-P de Ljung-

48.

49.

Box:

Ljung-Box P-Value - Residuals

09 4
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0.7 4
06 4
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Ljung-Box (LB) P-Value - Residuals
Alpha = 0.05

El modelo de Suavizacidon Exponencial Simple con Errores Multiplicativos (M, N, N) tiene un
mejor ajuste que el subconjunto de los datos completos, con todos los valores-p de color azul
(>0.05).

Si Include in Residuals estuviese marcado entonces los residuos incluirian también los errores
del Prondstico Fuera-de-la-Muestra (Retencién) Un-Paso-Hacia-Adelante.

Se repetira ahora la Suavizacion Exponencial con los datos de la Concentracidn, pero con el
empleo de Multi-Paso-Hacia-Adelante para el Prondstico con Retencion. Hacer click en el menu
Recall SigmaXL Dialog o presione F3 para repetir el dltimo didlogo. Seleccionar Withhold
Forecast Type: Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of Withhold.
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Expeonential Smoothing Forecast *

reation Ma.

ic Ti i Concentration
Numeric Time Series Data () »> | |
. § | Cancel
Optional Time Axis Labels >» | |
Help

<< Remove ‘

¥ Display ACF/PACF{LE Plots
Model Options

Prediction Interval 950 % ¥ Display Residual Plots

v Specify Model Periods [ Seasonal Frequency [~ Box-Cox Transformation
Start Model at Period 1 ol o
& Withhold Periods 24 = =

" End Model at Period - o

Withhold Forecast Type:

" One-Step-Ahead with Prediction Interval at:| Start of Withhold -

™ Include in Residuals
* Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of Withhhold.

50. Hacer click en OK. Se proporciona el informe del prondstico de suavizacion exponencial:

Exponential Smoothing Time Series Forecast Chart
95.0% Prediction Intervals.
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Los puntos en blanco son los valores de los datos en la muestra de retencién con un prondstico de

varios pasos e intervalos de prediccion mostrados al comienzo de la muestra de retencion.
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51. Las métricas de la Precision del Prondstico son:

Forecast Accuracy

In-Sample (Estimation) Out-of-Sample (Withhold)

Metric | One-Step-Ahead Forecast Multi-Step-Ahead Forecast
I 173 24

RMSE 0.311335921 0.3482280558
MAE 0.243032918 0.286752928
MAPE 1425751706 1.647391419
MASE 0.878186174 1.036166041

Tal como se esperaba, los errores del Pronéstico Fuera-de-la-Muestra (Retencion) Multi-Paso-
Hacia-Adelante son mayores que los errores del Pronéstico Dentro-de-la-Muestra (Estimacidn)
Un-Paso-Hacia-Adelante y los errores del Prondstico Fuera-de-la-Muestra (Retencién) Un-
Paso-Hacia-Adelante de arriba.
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Pasajeros Mensuales de Aerolinea - Serie G

52.

53.

54,

Abrir Monthly Airline Passengers - Series G.xlsx (pestafia de la Hoja 1). Estos son los datos de
una Serie G de Box y Jenkins, los pasajeros por mes de una aerolinea internacional desde enero
1949 a diciembre 1960.

Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Exponential Smoothing Forecast >
Forecast. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use
Entire Data Table. Hacer click en Next.

Seleccionar Monthly Airline Passengers, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>.
Seleccionar Date, hacer click en Optional Time Axis Labels >>. Marcar Display ACF/PACF/LB
Plots y Display Residual Plots. Marcar Specify Model Periods. Fijar Withhold Periods = 24 (esto
es, se pronosticard 24 meses y compararan con la retencion actual). Seleccionar Withhold
Forecast Type: Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of Withhold. Marcar
Seasonal Frequency con Specify = 12. Marcar Box-Cox Transformation y seleccionar Rounded
Lambda (seleccionado porque Run Chart mostré un incremento de la varianza estacional en el
tiempo). Se utilizara por defecto Prediction Interval = 95.0 %.

Exponential Smoothing Forecast x
Ohs. MNa. —
Ln m.irli.e Pas Numeric Time Series Data (Y) >» | tdonthly Airline Passenger OK 3>
. . . Cancel
Optional Time Axis Labels >> ‘ Date |t
Help

<< Remove |

—

¥ Display ACF/PACF/LB Plots
Model Options |

Prediction Interval m% v Display Residual Plots

v Specity Model Periods v Seasonal Frequency v Box-Cox Transformation
Start Model atPeriod | 1 | & Specify 12 « Rounded Lambda
 Withhold Periods 24 " Select | J " Optimal Lambda

" End Model at Period l— " Automatically Detect " Lambda & Threshold (Shift)

Withhold Forecast Type:
" One-Step-Ahead with Prediction Interval at:| Siar of Withhuldj

I Include in Residuals
* Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of Withhhold.
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e Withhold Forecast Type: Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of Withhold
excluird la muestra que se retiene de la identificaciéon automatica del modelo y la estimacién
de parametros y no utilizara los datos de la retencidn para actualizar el prondstico previsto
con un paso hacia adelante. Esto es util para evaluar el error de prondstico cuando existe

e interés en una ventana de prondstico a largo plazo (horizonte). El intervalo de prediccién se
mostrara durante la duracion de la muestra que se retiene. Obsérvese que la duracion del
intervalo de prediccidon esta determinada por el nimero de periodos de retencién, por lo que
invalida el nimero de Periodos de Prondsticos especificados.

e Se emplea Seasonal Frequency Specify para especificar la frecuencia estacional. Tomar nota
gue la Suavizacién Exponencial se limita a una maxima frecuencia estacional de 24. Para
mayores frecuencias utilizar Suavizacién Exponencial — Descomposicion Estacional Multiple
(DEM)

e Seasonal Frequency Select proporciona un listado desplegable de las frecuencias estacionales
de uso mas comun:

v Seasonal Frequency

" Specify

« Select | 12-Monthly  ~|
4 - Quaretly

" Automat

ourly

e Se deberia usar Seasonal Frequency Automatically Detect si no se tiene la certeza del valor
correspondiente a la frecuencia estacional (o realice una gréfica de Densidad Espectral antes
de los graficos de la Descomposicidon de Tendencia Estacional). Si se detecta una frecuencia >
24, arroja 1. Siocurre aquello, por favor, emplear la Suavizacidn Exponencial —
Descomposicion Estacional Multiple (DEM).

e Box-Cox Transformation with Rounded Lambda seleccionara un Lambda = 0 (Ln), 0.5 (SQRT) o
1 (Sin transformacion). El umbral (Shift) se calcula automaticamente si la serie temporal
incluye el 0 o valores negativos, de lo contrario es 0.

¢ Box-Cox Transformation with Optimal Lambda utiliza el rango de 0 a 1 para Lambda. El
umbral se calcula automaticamente si la serie temporal incluye el 0 o valores negativos.

¢ Box-Cox Transformation con Lambda & Threshold (Shift) si se lo deja vacio, calculara el
6ptimo de lambda y el umbral. El usuario puede especificar también Lambda y el umbral. Se
puede especificar también Lambda fuera del rango de 0 a 1, pero para el analisis de las series
temporales practicamente se deberia limitar desde -1 hasta 2. Normalmente el umbral es O,
pero si la serie de tiempo incluye el 0 o valores negativos, un valor negativo del umbral
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deberia registrarse que sea mas pequefio que el minimo valor de los datos. Este valor se
deberia sustraer de los datos lo que resulta en valores positivos en la serie de tiempo.

55. Hacer click en Model Options.

Exponential Model Selection x>
& ‘Automatic Model Selection 0K >
" Specify Model c |
ance
Help

Model Selection Criterion
" AlCc - Akaike information criterion with small sample size correction
" AIC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

56. Se hace uso por defecto la Automatic Model Selection con el AlICc como el Model Selection
Criterion. Hacer click en OK para regresar al didlogo del Prondstico de Suavizacién Exponencial.
Hacer click en OK. Se proporciona el informe del prondstico de suavizacién exponencial:

Exponential Smoothing Time Series Forecast Chart
L

5.0% Prediction Intervals.

704.00

604.00
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304.00
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Los puntos en blanco son los valores de los datos de la muestra de retenciéon con un prondstico
de varios pasos e intervalos de prediccién mostrados al comienzo de la muestra de retencién.
Obsérvese que los datos se han transformado utilizando Box-Cox, pero se aplica la
transformacidén inversa para producir este grafico con las unidades originales.

57. Desplazar hacia abajo el encabezado para ver el Modelo de Suavizacién Exponencial

Exponential Smoothing Model: Additive Trend, Additive Seasonal Method with Additive Errors (Holt-Winters) (A, A, A) - Model Automatically Selected
Maodel Periods: Model parameter estimates calculated excluding 24 withhold periods.

El modelo de Tendencia Aditiva, Método Estacional Aditivo con Errores Aditivos (Holt-
Winters) (A, A, A) ha sido seleccionado automaticamente como el mejor ajuste para los datos
de los Pasajeros de la Aerolinea transformados con Box-Cox con base al criterio AlCc. Tener en
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cuenta que no se consideran los modelos multiplicativos cuando se marca la Transformacidén
Box-Cox. Si se opta por un modelo multiplicativo, entonces se podria transformar
manualmente los datos y modelar Ln (Airline Passengers) sin marcar Box-Cox Transformation.

El encabezado incluye también el nimero de periodos de retencidn especificados.

58. Se genera la Informacion del Modelo de Suavizacién Exponencial:

Exponential Smoothing Model Information

Seasonal Frequency 12
Model Selection Criterion AlCc
Box-Cox Transformation Rounded Lambda
Lambda 0
Threshold 0

Esto es un resumen de la informacién del modelo con la Frecuencia Estacional = 12; Criterio de
Selecciéon del Modelo = “AlCc” y Transformacion Box-Cox = “Rounded Lambda” con Lambda =0
(esto es, una transformacién Ln).

59. Las Estimaciones de los Parametros son:

Parameter Estimates
Term Coefficient
alpha (level smoothing) 0.770415301
beta (trend smoaothing) 0.0001
gamma (seasonal smoothing) 0.0001
| (initial level) 4.80925762
b (initial trend) 0.00935261
s1 (initial seasonal) -0.099989196
s2 (initial seasonal) -0.217929483
s3 (initial seasonal) -0.076652841
s4 (initial seasonal) 0.063787774
55 (inttial seasonal) 0.198157807
s6 (initial seasonal) 0.205968013
s7 (initial seasonal) 0.108472035
s8 (initial seasonal) -0.016634733
s9 (initial seasonal) -0.008278553
s10 (initial seasonal) 0.033611999
511 (initial seasonal) -0.101347496
512 (initial seasonal) -0.089165324

e Elerrorincluye el parametro de suavizacion alfa y el valor del nivel inicial (/). El error es
aditivo, pero en los datos transformados con Ln.
e Latendencia afiade un parametro de suavizacion (beta) y un valor de la tendencia inicial (b).
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e El efecto estacional afiade un parametro de suavizacion (gamma) y los valores de las
estaciones iniciales (s1 hasta s12), restringido con suma cero parta el aditivo.

60. Las Estadisticas del Modelo de Suavizacién Exponencial son:

Exponential Smoothing Model Statistics
No. of Observations 120
DF 104
StDev 0037144
Variance 0.00138
Log-Likelihood 116.4916
AlCc -192 983
AlC -198.983
BIC -151.596

e El nimero de observaciones, n = 144 — 24 (retencion) = 120

e Los grados de libertad (DF) = 120 (n) — 16 (los términos en el modelo, excluyendo s12) = 104

e Tener en cuenta que las estadisticas se basan en la transformacion Ln de los datos, no en los
datos originales.

61. Las métricas de la Precision del Prondstico son:

Forecast Accuracy

In-Sample (Estimation) Out-of-Sample (Withhold)

Metric | One-Step-Ahead Forecast Multi-Step-Ahead Forecast
N 120 24

RMSE 8.67099231 33.06342473
MAE 6.481327147 27.83270693
MAPE 2.730421504 5.80549634
MASE 0.226825448 0.974054552

Como era esperarse, los errores del Prondstico Fuera-de-la-Muestra (Retencidn) Multi- Pasos-
Hacia-Adelante son mayores que los errores del Prondstico Dentro-de-la-Muestra (Estimacion)
un Paso-Hacia-Adelante. Tener en cuenta, si existiera interés en un prondstico a corto plazo un
paso hacia adelante, entonces se tendria que seleccionar Withhold Forecast Type: One-Step-
Ahead y esta tabla mostraria los errores del Prondstico Fuera-de-la-Muestra (Retencion) Un
Paso-Hacia-Adelante.

Las métricas de Precision de los Prondsticos se calculan utilizando los datos reales sin procesar
versus el prondstico de la transformacién inversa tal como se muestra en el Grafico y la Tabla
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de Pronésticos, lo que permite la comparacién entre todos los tipos de modelos y
transformaciones.

62. Hacer click en la hoja Exp. Smooth. ACF PACF LB para visualizar los graficos FAC/FACP/LB:

Autocorrelation Function (ACF) Plot Partial Autocorrelation Function {(PACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05 Significance Limit Alpha = 0.05
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Los graficos de los residuos de FAC/FACP/LB indican que casi toda la autocorrelacién es
explicada por el modelo, sin embargo, el grafico de Ljung-Box muestra que aun queda una
autocorrelacion significativa (los valores P rojos son significativos con un alfa=0.05) - por lo que
el modelo puede ser potencialmente mejorado. Esto no significa que el modelo sea un mal
modelo, todavia puede ser muy util para fines de prediccion, pero los intervalos de prediccién
pueden no proporcionar una cobertura precisa.
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63. Hacer click en la hoja Exp. Smoothing Residuals para visualizar los graficos de los Residuos:

Histogram of Residuals: Monthly Airline Passengers
(Thousands)
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Los residuos estan aproximadamente normalmente distribuidos, con una linea casi recta en la
grafica de probabilidad normal. No hay valores extremos o patrones obvios en los graficos.

Notese que los residuos se basan en los datos transformados de Ln, no en los datos originales.
La Informacion del Modelo de Suavizaciéon Exponencial a la derecha de los graficos muestra la

informacién sobre la Transformacién Box-Cox

Exponential Smoothing Model Information

Seasonal Frequency 12

Maodel Selection Criterion AlCc

Box-Cox Transformation Rounded Lambda

Lambda 0

Threshold 0
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Prondstico de Suavizacion Exponencial - Descomposicion
Estacional Multiple (DEM)

La suavizacidn exponencial se limita a una frecuencia estacional madxima de 24. Para frecuencias
mas altas use la Suavizacidn exponencial - Descomposicién Estacional Multiple (DEM). El
componente estacional se elimina primero a través de la descomposicion, un modelo con
alisamiento exponencial no estacional ajustado al residual (+tendencia), y luego se vuelve a afiadir
el componente estacional. Para el prondstico, se utiliza un prondstico estacional naive sobre el
componente estacional. Obsérvese que los intervalos de prediccidon se derivan del modelo de
suavizacién exponencial y no incluyen la incertidumbre en el componente estacional.

Como su nombre indica, la Descomposicion Estacional Multiple (DEM) también da cabida a la
estacionalidad multiple, por ejemplo, los datos de media hora con una frecuencia estacional de 48
observaciones diarias y 336 observaciones semanales. Al utilizar DEM, se recomienda limitar el
periodo de prondstico a 2* la frecuencia estacional dominante.

Para mayores detalles y férmulas, véase el Apéndice: Descomposicion de Tendencia Estacional
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Pasajeros Mensuales de Aerolinea - Serie G

1. Abrir Monthly Airline Passengers - Series G.xlsx (pestafia de la Hoja 1). Estos datos son una
Serie G de Box y Jenkins, el total mensual de pasajeros de una aerolinea internacional de enero
1949 a diciembre 1960. Véase Cartas de Corrida, Graficos FAC/FACP, Grafico de Densidad
Espectral, Grafico de Descomposicion de Tendencia Estacional para estos datos. La opcién de
Descomposicion Estacional Multiple (DEM) no es necesaria para estos datos, sin embargo,
como una forma de introduccién, se empleara esto para compararlo con un previo analisis.

2. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Suavizaciéon exponencial Forecast >
Multiple Seasonal Decomposition Forecast. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los
datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

3. Seleccionar Monthly Airline Passengers, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>.
Seleccionar Date, hacer click en Optional Time Axis Labels >>. Marcar Display FAC/FACP/LB
Plots y Display Residual Plots. Marcar Specify Model Periods. Fije Withhold Periods = 24.
Seleccionar Withhold Forecast Type: Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of
Withhold. Seleccionar Seasonal Frequency Specify y registrar 12. Marcar Box-Cox
Transformation y seleccionar Rounded Lambda. Se hace uso por defecto Prediction Interval =
95.0 %.

Exponential Smoothing M50 Forecast >
Ohbs. Mo "
T . icTi i banthly Aitline Passenger
E T reg)  Numeric Time Series Data (Y) >> ‘ Y o OK »>
) i i Cancel
Optional Time Axis Labels >> | Date —
Help

<< Remowve ‘

v Display ACF/PACF/LB Flots
Model Options ‘

Prediction Interval 950 % ¥ Display Residual Plots
v Specify Model Periods Seasonal Frequency ¥ Box-Cox Transformation
| 1| & specify| N2 & Rounded Lambda
@ Withhold Periods | 24 || C Select | | | ¢ Optimal Lambda
" End Model at Period li " Automatically Detect " Lambda & Threshold (Shift)

Withhold Forecast Type:
" One-Step-Ahead with Prediction Interval at:| Star of Withhuldj

[ Include in Residuals
¢ Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of Withhhold.
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e Seasonal Frequency puede tener entradas multiples, no obstante, se recomienda no mas de
3 valores.

4. Hacer click en Model Options.

Exponential Model Selection x
# ‘Automatic Model Selection OK »>
" Specity Model cancel
Help

Model Selection Criterion

* AlCc - Akaike information criterion with small sample size correction
" AIC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

5. Se empleara por defecto Automatic Model Selection con AlCc como el Model Selection
Criterion. Hacer click en OK para regresar al didlogo Prondstico de Suavizacion Exponencial
DEM. Hacer click en OK. Se proporciona el informe del prondstico de suavizacién exponencial:

Exponential Smoothing Time Series Forecast Chart
Multiple Seasonal Decomposition
95.0% Prediction Intervals
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6. Desplazar hacia abajo el encabezado para ver el Modelo de Suavizacidon Exponencial

Exponential Smoothing Model (Multiple Seasonal Decomposition): Additive Trend Method with Additive Errors {(Holt's Linear) (A, A, N) - Model Automatically Selected

Model Periods: Model parameter estimates calculated excluding 24 withhold periods.

Posterior a la Descomposicion Estacional Multiple, el modelo corresponde al Método de
Tendencia Aditiva con Errores Aditivos (Lineal de Holt) (A, A, N).

Se selecciona (A, A, N) automaticamente como el de mejor ajuste para el de los datos
desestacionalizados de los Pasajeros de |la Aerolinea con base al criterio AlCc.

El encabezado incluye también el nimero de periodos de retencién especificados.
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7. Se genera la Informacion del Modelo de Suavizacién Exponencial:

Exponential Smoothing Model Information
Seasonal Frequency 12 Decompaosition
Model Selection Criterion AlCc
Box-Cox Transformation Rounded Lambda
Lambda 0
Threshold 0

Este es el resumen de la informacién sobre el modelo con Frecuencia Estacional = 12 aplicando
Descomposicion y el Criterio de Seleccién del Modelo = “AlCc”. La Transformacion Box-Cox es
“Rounded Lambda” con Lambda = 0 (Transformacién Ln).

8. Las Estimaciones de Parametros para los datos desestacionalizados de los Pasajeros de la
Aerolinea son:

Parameter Estimates

Term Coefficient

alpha (level smoothing)| 0674923407
beta (trend smoothing) 0.0001

| (initial level) 4 806932238

b (initial trend) 0.009425139

e Elerrorincluye el pardmetro de suavizacién alfa y el valor del nivel inicial (/). El error es
aditivo, pero en los datos transformados con Ln.

e Latendencia agrega un parametro de suavizacion (beta) y el valor de tendencia inicial (b).

e El pardmetro de suavizacién (gamma) y los valores iniciales de estacionalidad no se
procesan porque los datos han sido desestacionalizados.

9. Las Estadisticas del Modelo de Suavizacién Exponencial son:

Exponential Smoothing Model Statistics
No. of Observations 120
DF 116
StDev 0.030549511
Variance 0000933273
Log-Likelihood 133.3933791
AlCc -256.2604423
AIC -256. 7867581
BIC -242 5492994
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10.

e El nimero de observaciones, n = 144 — 24 (retencion) = 120

e Los grados de libertad (DF) = 120 (n) — 4 (los términos en el modelo) = 116

e Tener en cuenta que las estadisticas se basan en la transformacién Ln de los datos, no en los
datos originales.

e Las estadisticas del modelo son mejores que los correspondientes al analisis previo: menor
DesvEst y Varianza, mayor Log-Verosimilitud y menor AICc, AIC y BIC. Esto era de esperarse
porque los datos han sido desestacionalizados y de esta manera, el componente del error
no se incluye.

Las métricas de la Precisidn del Prondstico son:
Forecast Accuracy

In-Sample (Estimation) Out-of-Sample (Withhold)

Metric | One-Step-Ahead Forecast Multi-Step-Ahead Forecast
N 120 24

RMSE 7115702971 26.70412599
MAE 5 455681009 22 99181598
MAPE 2.349324345 4842245097
MASE 0.190931156 0.804639056

En comparacion con el analisis previo, tanto los errores del Prondstico Dentro de la Muestra
(Estimacién), Un-Paso-Hacia-Adelante y los errores del Prondstico Fuera de la Muestra
(Retencién), Multi-Pasos-Hacia-Adelante son ligeramente mds pequefios. (Esto no se esperaba,
por lo general, un modelo de Suavizacién exponencial estacional o ARIMA daria un prondstico
mas exacto, basado en la comparacién de métodos que usan datos de competencia de
prondsticos). Sin embargo, dado que se esta pronosticando por dos afios, ambos modelos se
ven muy bien.

Las métricas de la precision de la prevision se calculan utilizando los datos reales sin procesar
versus la transformada inversa del prondstico que se visualiza en la Grafica y la tabla de
Pronéstico, de modo que permiten la comparacién entre todos los tipos y transformaciones de
los modelos.
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11. Hacer click en la hoja Exp Smooth MSD ACF PACF LB para ver los Graficos FAC/FACP/LB:

Autocorrelation Function {ACF) Plot Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot
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Los Gréaficos de los Residuos FAC/FACP son similares a los del anélisis previo e indican que casi
toda la autocorrelacién ha sido considerada en el modelo, sin embargo, la grafica Ljung-Box
confirma que este es un mejor ajuste, con la mayoria de valores-P de color azul (> 0.05).
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12. Hacer click en la hoja Exp Smooth MSD Residuals para visualizar los Graficos de los Residuos:

Histogram of Residuals: Monthly Airline Passengers Normal Probability Plot of Residuals: Monthly Airline
(Thousands) Passengers (Thousands)
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Los residuos estdn distribuidos de forma aproximadamente normal, con una linea mds o menos
recta en la grafica de probabilidad normal. No hay valores extremos o patrones obvios en los

graficos.

Notese que los residuos de la DEM son los valores finales observados — los valores
pronosticados, por lo que no hay diferencias de escala si el modelo utiliza un error aditivo o
multiplicativo. Como se utilizé una transformacion Box-Cox, los residuos estan en unidades

transformadas de Ln.
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Demanda de Media-Hora de Electricidad Estacional Muiltiple — Taylor

13.

14.

15.

Abrir Half-Hourly Multiple Seasonal Electricity Demand - Taylor.xlsx (pestafia de la Hoja 1).
Esta es la demanda de electricidad de media hora (MW) en Inglaterra y Wales desde el lunes, 5
de junio, 2000 hasta el Domingo, 27 de agosto, 2000 (taylor, R forecast). Estos datos tienen una
multiple estacionalidad con frecuencia = 48 (observaciones diarias) y 336 (observaciones
semanales), con un total de 4032 observaciones. Véase para estos datos Cartas de Corrida,
Graficos FAC/FACP, Grafico de Densidad Espectral, Graficos de Descomposicion de Tendencia
Estacional,

Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Suavizaciéon exponencial Forecast >
Multiple Seasonal Decomposition Forecast. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los
datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Marcar Display
FAC/FACP/LB Plots y Display Residual Plots. Marcar Specify Model Periods. Set Retention
Periods = 96. Seleccionar Withhold Forecast Type: Multi-Step-Ahead with Prediction Interval
at Start of Withhold. Marcar Seasonal Frequency with Specify = 48 336. Desmarcar Box-Cox
Transformation. Se hace uso por defecto Prediction Interval = 95.0 %.

Exponential MSD Forecast x
| Obs. Mo | - : y—
MNumeric Time Series Data () >> ‘ 0K »>
. i i Cancel
Optional Time Axis Labels »» | |
Help
<< Remove |

v Display ACF/PACF/LB FPlots

Mudel Options

Frediction Interval 950 %% v Display Residual Plots
¥ Specity Model Periods Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation
| 1| & Specity| 48336 e
@ Withhold Periods | 9% | O Select | Ell:
" End Model at Period I— " Automatically Detect B

Withhold Forecast Type:
" One-Step-Ahead with Prediction Interval at:| Start of Withhuldj

[ Include in Residuals
* Multi-Step-Ahead with Frediction Interval at Start of Withhhold.
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Withhold Periods es 2*la frecuencia estacional dominante (48). La frecuencia dominante se
obtiene de los Graficos de Densidad Espectral. Start Model at Period = 1 se encuentra siempre
inhabilitada para la DEM.

16. Hacer click en Model Options.

Exponential Model Selection >
& ‘Automatic Model Selection 0K >
" Specify Model c |
ance
Help

Model Selection Criterion
" AlCc - Akaike information criterion with small sample size correction
" AIC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

17. Se empleara por defecto Automatic Model Selection con AlICc como el Model Selection
Criterion. Hacer click en OK para regresar al didlogo Prondstico de Suavizacién Exponencial
DEM. Hacer click en OK. Se proporciona el informe del prondstico de suavizacién exponencial:

Exponential Smoothing Time Series Forecast Chart
Multiple Seasonal Decomposition
95.0% Prediction Intervals.

?Hl i “ﬁ ’ bbs; i"‘i

38602.82

33602.82

el
oyt

28602 82

Forecast: Demand

23602 82

18602.82
SO A @D E N SN D BN & N @ AR IO IR - > & D D D S A Ly AR R A ]
’\b’\%h":ﬁ’\bwqh”l@%‘a’\ﬁﬁ‘ob'&é”ﬂ Q\&N@b"zu’(\bwﬁ’q”v@%%’v")bv\,%
S AR G G AT A 7 @ g P BT S VBB S A A AV A AR AT AR A A A A AR ST oS s

A &
@ P &
e

Time Period

18. Se puede ampliar en los ultimos 3 dias, esto es, en el periodo de tiempo de las 144 media-
horas, con el uso del desplazamiento de la carta. Hacer click en SigmaXL Chart Tools > Enable

Scrolling

[4]
]

Enable
Scrolling

Puede que se le indique con un mensaje de advertencia que el formato personalizado del
grafico se borrard. Puede evitar ver esta advertencia marcar Save this choice as default and do

not show this form again.
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19. Hacer click en OK. Aparece el didlogo de desplazamiento lo que permite especificar el Start
Period y Window Width. Registrar Start Period = 3888 and Window Width = 144:

Pt

Start Period: 3334| OK »>»
Window Width: | 144 Cancel

Help

Restore/Show All Data Points

Freeze Chart

Puede hacer click en cualquier instante en Restore/Show All Data Points o Freeze Chart. Al
congelar el grafico se removerd el desplazamiento y se descargarad el didlogo. El didlogo del
desplazamiento se cargara también si cambia la hoja. Hacer click en SigmaXL Chart Tools >
Enable Scrolling para reestablecer el didlogo.

20. Hacer click en OK. Aparece una barra del desplazamiento debajo del grafico del prondstico.
Puede cambiar también el Start Subgroup y Window Width y Update.

Exponential Smoothing Time Series Forecast Chart
Multiple Seasonal Decomposition
95.0% Prediction Intervals

38602.82

33602.82

28602.82

Forecast: Demand

23602.82

18602.82 - -
& R e R S S S S T R R
O L U . . . . U O

g & @ & & £ &
a,“ O RS

& 4 P &
P 5

Time Period

Puede desplazarse haciendo click a la derecha o a la izquierda, con el ancho de la ventana
especificado en 144,

Los puntos blancos son los valores de los datos de la muestra que se retiene con un prondstico
de varios pasos e intervalos de prediccion mostrados al inicio de la muestra que se retiene. El
modelo funciona bastante bien para predecir los valores de demanda de las retenciones de 96
medias horas. Obsérvese que el error de prediccidn aumenta cuanto mas lejos se pronostica.

Hacer click en Cancel para salir del didlogo del desplazamiento.
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21. Desplazarse hacia abajo para observar el titulo del Modelo de Suavizacion Exponencial:

Exponential Smoothing Model (Multiple Seasonal Decomposition): Simple Exponential Smoothing with Multiplicative Errors (M, N, N) - Model Automatically Selected
Model Periods: Model parameter estimates calculated excluding 56 withhold periods.

Después de la Descomposicion Estacional Muiltiple, el modelo es una Suavizacién Exponencial
Simple con Errores Multiplicativos (M, N, N).

Se seleccion6 automaticamente el modelo (M, N, N) como el mejor ajuste para los datos
desestacionalizados de Demanda que se basan en el criterio AlCc.

El encabezado incluye también el nimero de periodos de retencién especificados.

22. Se genera la Informacion del Modelo de Suavizacidon Exponencial:

Exponential Smoothing Model Information
Seasonal Frequency 48, 336 Decomposition
Model Selection Criterion AlCc
Box-Cox Transformation N/A
Lambda
Threshold

Este es el resumen de la informacién del modelo con Seasonal Frequency = 48, 336 utilizando la
descomposicion y el Model Selection Criterion = “AlCc”.

23. La Estimacion de los Parametros para los datos de la Demanda desestacionalizada son:

Parameter Estimates
Term Coefficient
alpha (level smoothing) 0.9999
I (initial level) 29798.08498

e Elerrorincluye el parametro de suavizacién alfa y el valor del nivel inicial (/). Con alfa =
0.9999, esto es efectivamente un prondstico naive, con errores multiplicativos.

e No se calcula el parametro estacional de suavizacion (gamma) porque se han
desestacionalizado los datos.
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24. Las Estadisticas del Modelo de Suavizacién Exponencial son:

Exponential Smoothing Model Statistics
MNo. of Observations 3936
DF 3934
StDev 0.003336007
Varnance 1. 11289E-05
Log-Likelihood -34366.34649
AlCc 68738.69908
AlC 68738.69298
BIC 68757 52674

e El niumero de observaciones, n = 4032 — 96 (retencion) = 3936
e Los grados de libertad (DF) = 3936 (n) — 2 (los términos en el modelo) = 3934
e Tener en cuenta que las estadisticas del modelo se calculan utilizando los datos

desestacionalizados y los residuos son errores multiplicativos (relativos): e, =

A

_ ItV

Yt

25. Las métricas de la Precisidon del Prondstico son:

Forecast Accuracy

In-Sample (Estimation) Out-of-Sample (Withhold)

Metric |One-Step-Ahead Forecast Multi-Step-Ahead Forecast
N 3936 96

RMSE 101.5029509 776.7232991
MAE 7373426784 649 5237662
MAPE 0.253138484 245436482
MASE 0.040157098 0.353743116

Como era esperarse, los errores del Prondstico Fuera-de-la-Muestra (Retencién) Un Paso-
Hacia-Adelante son mayores que los errores del Pronéstico Dentro-de-la-Muestra (Estimacion)
Un Paso-Hacia-Adelante. Tener en cuenta que si se estuviera interesado principalmente en un
prondstico Un-paso-Hacia-Adelante a corto plazo, entonces se hubiera seleccionado Prondstico
de Retencion Tipo: Un Paso-Hacia-Adelante y la tabla de arriba mostraria los errores del
Prondstico Fuera-de-la-Muestra (Retencion) Un Paso-Hacia-Adelante.

Las métricas de la Precisidon del Prondstico se calculan utilizando los datos reales sin procesar
versus el prondstico tal como se visualizan en el Grafico y la Tabla de Prondstico, de modo que,
a diferencia de las estadisticas del modelo anterior, permite la comparacion entre todos los
tipos y transformaciones del modelo de prondstico.
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26. Se genera la Tabla de Prondstico:

Forecast Table
Period | Withhold Data | Multi-Step-Ahead Forecast | Lower 95.0% Pl| Upper 95.0% PI
3937 24853 24595 68006 24399.19061 247921695
3938 23879 23839.01162 235611467 24116.67654
3939 23508 2354605076 23205.74185 23886.35968
3940 23275 233004327 22907 48021 23693.38561
391 22890 22735.89622 2229656272 23175.22972
3942 22462 2234979507 21868.5296 2283106054

Estos son los mismos valores del prondstico e intervalos de prediccion que se visualizan en el
Grafico del Prondstico, pero al que se le ha agregado analisis y graficos extras (por ejemplo:
una Carta de Corrida para los errores del prondstico). Se visualiza también los Datos de la
Retencion.

27. Hacer click en la hoja Exp Smooth MSD ACF PACF LB para visualizar los Graficos de

Autocorrelation Function (ACF) Plot Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05 Significance Limit Alpha = 0.05
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Autocorrelation Function (ACF) Plot - Residuals Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot - Residuals
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Ljung-Box (LB) P-Value - Residuals
Alpha = 0.05

Ljung-Box P-Value - Residuals
[=]
£

N O S L T L VL VI, W N V¥
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Lag

Los Graficos de FAC/FACF de los Residuos indican que gran parte de la autocorrelacion se ha
considerado en el modelo, pero el grafico de Ljung-Box muestra que aun queda alguna
autocorrelacién significativa (los valores P rojos son significativos con alfa=0,05) - por lo que el
modelo puede ser potencialmente mejorado. Esto no significa que el modelo sea un mal
modelo, todavia puede ser muy util para fines de prediccidn, pero los intervalos de prediccién

pueden no proporcionar una cobertura preci

Sa.

28. Hacer click en la hoja Exp Smooth MSD Residuals para visualizar los Graficos de los Residuos:

Histogram of Residuals for Demand
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Los residuos no se distribuyen normalmente y hay valores extremos atipicos. Estos deben ser
investigados con una carta de control sobre los residuos. Los valores atipicos en la demanda de
electricidad se explican a menudo por la temperatura y esto es algo que se considerara mas
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adelante con un conjunto de datos diferentes (Demanda Diaria de Electricidad con Predictoras
— ElecDaily).

29. Tener en cuenta que los Residuos de la DEM son los valores finales observados — los
pronosticados, por lo que no hay diferencias de escala si el modelo utiliza el error aditivo o

multiplicativo. Si se utiliza una transformacion Box-Cox, entonces los residuos estan en
unidades transformadas.
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Carta de Control de Suavizacion Exponencial
Control Estadistico de Procesos (CEP) para Datos Auto correlacionados

Se crea una carta de control de Individuales utilizando los residuos del modelo de prondsticos de
Suavizacién Exponencial.

La carta de Limites Moviles utiliza la prediccidn de un paso como la linea central, por lo que los
limites de control se moverdn con la linea central. Si se utiliza una transformacién Box-Cox, se
aplica una transformacion inversa para calcular los limites de control. Si los residuos son de
suavizacién exponencial multiplicativa, los limites de control son aproximados y las senales fuera de
control pueden no coincidir exactamente con la Carta de Individuales. Si eso ocurre, se debe utilizar
la Carta de Individuales para determinar qué puntos estan fuera de control.

Las Caracteristicas conocidas "Add Data", "Show Last 30" y "Scroll" en SigmaXL Chart Tools estan
disponibles para estas cartas de control. Para “Add Data”, los modelos de series de tiempo no son
reajustados, sino que se usan para calcular los valores residuos de los nuevos datos.

Para mayores detalles y referencias, véase el Apéndice: Cartas de Control para Datos
Autocorrelacionados.

Tener en cuenta que la Carta de Rangos Mdviles y las Pruebas de Causas Especiales no estan
disponibles aqui, pero el usuario puede almacenar y Seleccionar Residuos, entonces crearlos con
SigmaXL > Control Charts > Individuals & Moving Range.
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Concentracion de Proceso Quimico - Serie A

1. Abrir Chemical Process Concentration — Series A.xlsx (pestafia de la Hoja 1). Estos datos son
una Serie A de Box y Jenkins, un conjunto de 197 valores de la concentracion de un proceso
guimico tomados a intervalos de 2 horas. Véase para estos datos Cartas de Corrida, Graficos
FAC/FACP, Gréfico de Densidad Espectral, y Grafico de Descomposicién de Tendencia
Estacional.

2. Previamente se observd que este proceso tiene una autocorrelacion significativa. Con el fin de
apreciar el impacto sobre la carta de control, se construira cartas de Individuales con los datos
sin procesar. Hacer click en SigmaXL > Control Charts > Individuals. Cerciorarse en seleccionar
la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en
Next.

3. Seleccionar Concentration, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>. Hacer click en OK. Se
genera una Carta de Control de Individuales:

18.40 -
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18.00 - )
17.80

e TN m/m
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16.00
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Existen 17 puntos de datos fuera de control, principalmente debido a la autocorrelacidon. La
busqueda de causas asignables con el uso de esta carta pareceria inutil.

4. Hacer ahora click en la pestafia Hoja 1 y SigmaXL > Time Series Forecasting > Exponential
Smoothing Control Chart > Control Chart. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los
datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

5. Seleccionar Concentration, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Desmarcar Display
ACF/PACF/LB Plots. Desmarcar Display Residual Plots, Specify Model Periods, Seasonal
Frequency y Box-Cox Transformation.
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Exponential Smocthing Control Chart >
S Numeric Time Series Data (Y) »> | Concentration
— OK >>
) ) ) Cancel
Optionpal Time Axis Labels >» |  —
Help
£ BRemove ‘
[~ Specify Model Periods [ Display ACF/PACF/LB Plots
Model Options |
I— [ Display Residual Plots
" Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation
= g =
« | J "
~
e -
En vista que se correrd el mismo modelo (A, N, N) que se uso antes, no se necesitaran los
graficos de los residuos ni los de FAC/FAC/LB.
6. Hacer click en Model Options. Seleccionar Specify Model.
Exponential Model Selection *
" Automatic Model Selection OK »>
& Specify Model.

SREEILEDEE Cancel
Error Trend i
= Additive * None O
" Multiplicative O Additive

-

" Additive Damped

Simple Exponential Srmoothing with Additree Errars (A, N, M) - Exponentially
YWeighted Moving Awverage [EWvWhda)

7. Se hace uso por defecto Error: Additive y Trend: None, que es un modelo de suavizacién
exponencial simple, o Promedio Mévil Ponderado Exponencialmente (EWMA). Hacer click en

OK para regresar al didlogo de la Carta de Control de Suavizaciéon Exponencial. Hacer click en
OK. Se genera las cartas de control de suavizacidon exponencial:
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Exponential Smoothing Residuals Individuals Chart

Indiv. Residuals: Concentration

Time Period

Exponential Smoothing Moving Limits Chart

19:2.
18.7
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172

L

16.7

Concentration

162 A
157 1 -

15.2 A

147

Time Period

Se dispone sélo de dos puntos fuera de control en la carta de Individuales que se debe
investigar. La carta de Limites Mdviles emplea la prediccidn de un paso como linea central, de
manera que los limites de control se mueven con la linea central.

Se puede desplazar a través de los puntos de la carta de datos. Hacer click en SigmaXL Chart
Tools > Enable Scrolling

[4]
[v]

Enable
Scrolling

Puede que se le indique con un mensaje de advertencia que el formato personalizado del
grafico se borrara. Se puede evitar ver esta advertencia al marcar Save this choice as default
and do not show this form again.

Hacer click en OK. El didlogo del desplazamiento, al parecer, permite especificar al Start
Subgroup y al Window Width. Registrar Start Subgroup = 40 y el Window Width = 30 para
visualizar los dos puntos de datos fuera de control.
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Start Subgroup: | 40 Update

Window Width: | 30l Cancel

*

RestorefShow All Data Points

Help

Freeze Chart

10. Hacer click en OK. Esto permite ampliar los puntos fuera de control 43 y 64.

Indiv. Residuals: Concentration
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La observacién 43 del modelo de prondstico de suavizacidon exponencial es menor de lo
esperado. La observacién 64 es mayor de lo esperado.

11. Hacer click en Cancel para salir del didlogo de desplazamiento.

12. Se agregard un nuevo punto de dato a la Serie A de datos de la Concentracidon. Se calcularan los
residuos utilizando el mismo modelo que el anterior sin reestimar los pardmetros del modelo ni
recalcular los limites de control. Esto se conoce también como la aplicacion de la "Fase II" de
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13.

14.

15.

un grafico de control, en la que una sefial fuera de control debe dar lugar a una investigacién de
la causa asignable y a la aplicacion de una accidn correctiva o un ajuste del proceso. Hacer click
en la Hoja 1, registrar el valor 19 tal como se muestra en la celda B199 (y de forma opcional el
numero de la observacién 198 en la celda A199).

196 195 17.7
197 196 17.2
198 197 17.4
199 198 | 19 |

Hacer click en la pestafia Exp. Smoothing Control Charts (si existe mas de una carta de control
en la hoja de ejercicio, seleccionar, por favor, la grafica donde se han de agregar los datos).

Hacer click en SigmaXL Chart Tools > Add Data to this Control Chart

Se actualizan ahora con nuevos datos los residuos de la Carta de Control y los Limites Moviles
de las Cartas, ilustrando con esto un punto de dato fuera de control:

Exponential Smoothing Residuals Individuals Chart

Indiv. Residuals: Concentration

Time Period

Exponential Smoothing Moving Limits Chart

Concentration
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wn
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16. Se recomienda renombrar el libro de ejercicios como

Chemical Process Concentration — Series A_AddData.xlsx, de tal manera que el uso posterior
de los datos de la Concentracion no incluya el punto de dato anadido.
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Pasajeros Mensuales de la Aerolinea - Modificado para Cartas de Control

17. Abrir Monthly Airline Passengers — Modified for Control Charts.xlsx (pestafia de la Hoja 1).

18.

19.

20.

21.

Estos datos son una Serie G de Box y Jenkins, el total mensual de pasajeros de una aerolinea
internacional desde enero 1949 hasta diciembre 1960. Se aplica una transformacion Ln
(evitando el uso de una transformacion Box-Cox), se afiade un valor atipico en el dato 50 (-
0.25), y se aplica un cambio de nivel en el dato 100 (+0.25). Se agregan variables codificadas
para ayudar a distinguir un valor atipico versus un cambio de nivel, pero se analizaran
posteriormente con el método de prondsticos ARIMA con Predictoras. La Suavizacién
Exponencial no permite el uso de predictoras.

Anteriormente se pudo apreciar que este proceso tiene una autocorrelacién significativa con
una fuerte tendencia y estacionalidad. Para ver el impacto en una carta de control, se
construird una carta de individuales con los datos sin procesar. Hacer click en SigmaXL >
Control Charts > Individuals. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo
contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

Seleccionar Ln (Airline Passengers-Modified), hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>.
Hacer click en OK. Se genera una Carta de Control de Individuales:

oa [ w Y
AR
.«WJ\WJ WV

S A S N SR M S S SR R SR ORI R IR, AR SN

Con una fuerte tendencia, estacionalidad y autocorrelacién positiva, esta carta de control no
tiene sentido.

Hacer ahora click en la pestafia de la Hoja 1 y SigmaXL > Time Series Forecasting > Exponential
Smoothing Control Chart > Control Chart. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los
datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

Seleccionar Ln (Airline Passengers-Modified), hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>.
Desmarcar Display ACF/PACF/LB Plots y Display Residual Plots. Marcar Seasonal Frequency
con Specify = 12. Desmarcar Model Periods y Box-Cox Transformation.
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Exponential Smoothing Control Chart

Dhbs. Ma. Numeric Time Series Data (Y) »> | Ln (Airline Fassengers-hc ——
Shift 50 —
Clutlier 100 Cancel
Shift 100 Optional Time Axis Labels >> | _
Help
«{ Remove |

[~ Specify Model Periods [ Display ACF/PACF/LB Plots

Model Options |

l— [ Display Residual Plots
¥ Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation
2 ' Specify 12 o
" Select e
) — | g
" Automatically Detect &
22. Hacer click en Model Options.
Exponential Model Selection it
& ‘Automatic Model Selection 0K >
" Specify Model c |
ance
Model Selection Criterion L=l

" AlCc - Akaike information criterion with small sample size correction
" AIC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

23. Se empleara por defecto Automatic Model Selection con AlCc como el Model Selection
Criterion. Hacer click en OK para regresar al didlogo de la Carta de Control de Suavizacién
Exponencial. Hacer click en OK. Se generan Cartas de Control de Individuales:
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24.

25.
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Ahora se puede observar en forma clara los puntos de datos fuera de control en los periodos
50, 51y 100 en la carta de Individuales. Para visualizar los puntos de la carta de Limites Moviles
se hara uso del desplazamiento.

Hacer click en SigmaXL Chart Tools > Enable Scrolling

[a]
&

Enable
Scrolling

Puede que se le indique con un mensaje de advertencia que se borrara el formato
personalizado de la carta. Puede evitar ver esta advertencia al marcar Save this choice as
default and do not show this form again.

Hacer click en OK. Aparece el didlogo de desplazamiento lo que permite especificar el Start
Subgroup y Window Width. Registrar Start Subgroup = 40 and Window Width = 20 para
visualizar los primeros dos puntos de datos fuera de control.

125



SigmaXL: Prondstico de Series de Tiempo

I b

Start Subgroup: | % OK >>»
Window Width: | 20 Cancel

Help
Restore/Show All Data Points

Freeze Chart |

26. Hacer click en OK. Esto permite la ampliacion en los puntos 50 y 51 fuera de control.

27.
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La observacién 50 es menor que la que se espera del modelo de prondstico de suavizacion
exponencial. La observacidn 51 es mayor de la esperada. Una posterior investigacidn revelard
gue esto es debido a un solo valor atipico negativo.

Consejo: El desplazamiento mantiene el ajuste minimo y maximo del eje Y original. Puede que
desee cambiar esto a automatico al hacer click en el eje Y, hacer click derecho en Format Axis,
hacer click en Bounds Minimum Reset y Bounds Maximum Reset. Esto cambia los ajustes del
eje a Auto para que cuando se desplace o actualice el eje Y se ajuste también
automadticamente.

Registrar ahora Start Subgroup = 90 y Window Width = 20 para visualizar el tercer punto de
datos fuera de control.
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ped

Start Subgroup: | %0l Update
Window Width: | 20 Cancel

Help

Restore/Show All Data Points

Freeze Chart

28. Hacer click en Update.
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La observacién 100 es mayor que la que se espera del modelo de prondstico de suavizacién
exponencial. Una posterior investigacion revelara que esto es debido a un cambio en la media.

29. Hacer click en Cancel para salir del didlogo de desplazamiento.

30. Desplazar hacia abajo el encabezado para ver el Modelo de Suavizacién Exponencial

Exponential Smoothing Model: Additive Trend, Additive Seasonal Method with Additive Errors (Holt-Winters) (A, A, A) - Model Automatically Selected
Model Periods: All observations are used in the Exponential Smoothing model estimation. No withhold periods available for out-of-sample forecast accuracy evaluation.
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Se selecciond automaticamente el modelo del Método de Tendencia Aditiva Estacional Aditivo
con Errores Aditivos (Holt-Winters) (A, A, A) como el mejor ajuste para los datos Ln
modificados de Pasajeros de la Aerolinea con base al criterio AlCc.

31. Las Estimaciones de los Parametros y las Estadisticas del Modelo de Suavizacidon Exponencial
son un poco diferentes que las correspondientes al anterior analisis debido a que se introdujo
un valor atipico y un cambio de nivel, asi también se estan utilizando todos los datos, es decir,
no existen periodos de retencion. Tomar en cuenta que anteriormente se aplicd la
Transformacién Box-Cox con Lambda=0 y aqui, en cambio, se esta aplicando Ln de los datos.

32. Las métricas de la Precision del Prondstico son:

Forecast Accuracy

In-Sample (Estimation) QOut-of-Sample [(Withhold)
Metric | One-Step-Ahead Forecast One-Step-Ahead Forecast
M 144
RMSE 0.049508351
MAE 0.033506668
MAPE 0.609538124
MASE 0.230072112

Tomar en cuenta que estos errores del prondstico son muy diferentes a los correspondientes al
anterior andlisis en donde se calculé el error del prondstico en los datos sin procesar versus los
valores finales pronosticados, pero con los datos Ln de Pasajeros de la Aerolinea.
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Cartas de Control Suavizacidon Exponencial Descomposicion
Estacional Multiple (DEM)

La Suavizacion Exponencial se limita a una frecuencia estacional maxima de 24. Para mayores
frecuencias aplique la Suavizacion Exponencial — Descomposicién Estacional Multiple (DEM). Se
remueve al componente estacional a través de la descomposicién, un modelo exponencial no
estacional se ajusta a los residuos (+tendencia), y entonces se vuelve a agregar el componente
estacional.

Como su nombre indica, la Descomposicion Estacional Multiple (DSM) también da cabida a la
estacionalidad multiple, por ejemplo, los datos de media hora con una frecuencia estacional de 48
observaciones por dia y 336 observaciones por semana.

Para este método de prondstico se crea una carta de control de individuales de los residuos. La
carta de Limites Moviles utiliza la prediccién de un paso como la linea central, por lo que los limites
de control se moveran con la linea central. Si se utiliza una transformacién Box-Cox, entonces se
aplica una transformacion inversa para calcular los limites de control. Si los residuos son de
suavizacién exponencial multiplicativa, los limites moviles de control son aproximados y las sefiales
fuera de control pueden no coincidir exactamente con la Carta de Individuales. Si eso ocurre, se
debe usar la Carta de Individuales para determinar qué puntos estan fuera de control.

Las caracteristicas conocidas “Add Data”, “Show Last 30” y “Scroll” de SigmaXL Chart Tools estan
disponibles para estas cartas de control. En el caso de "Add Data", los modelos de series de
tiempo no se reajustan, sino que se utilizan para calcular los valores residuos de los nuevos datos.
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Pasajeros Mensuales de la Aerolinea - Modificado para Cartas de Control

1. Abrir Monthly Passengers Airline — Modified for Control Charts.xlsx (pestana de la Hoja 1).
Estos datos son una Serie G de Box y Jenkins, el total mensual de pasajeros de una aerolinea
internacional desde enero 1949 hasta diciembre 1960. Se aplica una transformacion Ln
(evitando el uso de una transformacién Box-Cox), se agrega un valor atipico en el dato 50 (-
0.25) y se aplica un cambio de nivel (+0.25), con el inicio en 100. La opcién de Descomposicion
Estacional Multiple (MSD) no es necesaria para estos datos, pero como una forma de
introduccion sera util para compararlo con el analisis previo.

2. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Exponential Smoothing Control Chart >
Multiple Seasonal Decomposition Control Chart. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa
de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

3. Seleccionar Ln (Airline Passengers-Modified), hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>.
Desmarcar Display ACF/PACF/LB Plots y Display Residual Plots. Marcar Seasonal Frequency
con Specify = 12. Desmarcar Specify Model Periods y Box-Cox Transformation.

Exponential Smoothing M5S0 Control Chart d
Dhs. MNo. Numeric Time Series Data (Y) >> | Ln (Airline Passengers-hic o
Shift 50 —

Clutlier 100 Cancel
Shift 100 Optional Time Axis Labels >> | B —
Help

<< RBemove |

[ Specify Model Periods [ Display ACF/PACF/LB Plots

Model Options |

’— [ Display Residual Plots
Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation
o fe Speciiy| 12 (=
" Select | J @
~
" Automatically Detect B
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4. Hacer click en Model Options.

Exponential Model Selection >
& ‘Automatic Model Selection OK »>
" Specify Model P—
Model Selection Criterion Help

" AlICc - Akaike information criterion with small sample size correction
" AIC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

5. Se empleard por defecto Automatic Model Selection con AlCc como el Model Selection

Criterion. Hacer click en OK para regresar al didlogo de Carta de Control de Suavizacién
Exponencial. Hacer click en OK. Se generan Cartas de Control de Suavizacién Exponencial
(DEM):

Exponential Smoothing Residuals Individuals Chart
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Se puede apreciar ahora claramente los puntos de datos fuera de control en los periodos 50, 51
y 100 de los residuos en la carta de Individuales. Esto coincide con lo observado previamente
con las Cartas de Control regulares de Suavizacion Exponencial.
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6. Desplazar hacia abajo el encabezado para ver el Modelo de Suavizacidon Exponencial

Exponential Smoothing Model (Multiple Seasonal Decomposition): Additive Trend Method with Additive Errors (Holt's Linear) (A, A, N) - Model Automatically Selected
Model Periods: All observations are used in the Exponential Smoothing model estimation. No withhold periods available for out-of-sample forecast accuracy evaluation.

Se selecciond automaticamente el modelo del Método de Tendencia Aditiva con Errores
Aditivos (Lineal de Holt) (A, A, N) como el mejor ajuste para los datos desestacionalizados Ln
modificados de los Pasajeros de |la Aerolinea con base del criterio AlCc. No existen periodos de
retencién.

7. Se genera la Informacion del Modelo de Suavizacién Exponencial:

Exponential Smoothing Model Information
Seasonal Frequency 12 Decomposition
Model Selection Criterion AlCc
Box-Cox Transformation N/A
Lambda
Threshold

Este es el resumen de la informacidn sobre el modelo con Frecuencia Estacional = 12 aplicando
Descomposicion y el Criterio de Seleccion del Modelo = “AlCc”. La Transformacion Box-Cox es
IIN/AH.

8. No se revisaran las Estimaciones de los Parametros, las Estadisticas del Modelo y la Precision
del Prondstico porque son casi similares a los valores del DEM que se dieron anteriormente,
aunque hay que tener en cuenta que las ligeras diferencias se deben a la introduccién de un
valor atipico y un cambio de nivel, asi también porque ahora se estan utilizando todos los datos,
es decir, no hay periodos de retencién. Anteriormente se utilizé una Transformacién Box-Cox
con Lambda=0y aqui se esta utilizando los Ln de los datos.
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Demanda de Media Hora de Electricidad Estacional Multiple — Taylor

9.

10.

11.

12.

13.

Abrir Half-Hourly Multiple Seasonal Electricity Demand - Taylor.xlsx (pestaia de la Hoja 1).
Esta es la demanda de electricidad de media hora (MW) en Inglaterra y Wales desde el lunes, 5
de junio, 2000 hasta el Domingo, 27 de agosto, 2000 (Taylor, R forecast). Estos datos tienen una
multiple estacionalidad con frecuencia = 48 (observaciones diarias) y 336 (observaciones
semanales), con un total de 4032 observaciones. Véase Cartas de Corrida, Graficos FAC/FACP,
Grafico de Densidad Espectral, y Graficos de Descomposicion de Tendencia Estacional para
estos datos

Se construira primero una clasica Carta de Control de Individuales con los datos sin procesar.
Hacer click en SigmaXL > Control Charts > Individuals. Cerciorarse en seleccionar la tabla
completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>. Hacer click en OK. Se genera
una Carta de Control de Individuales:
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Con la estacionalidad de alta frecuencia, esta carta de control carece de sentido.

Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Smoothing Exponential Control Chart >
Multiple Seasonal Decomposition Control Chart. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa
de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Desmarcar Display
ACF/PACF/LB Plots y Display Residual Plots. Marcar Seasonal Frequency con Specify = 48 336.
Desmarcar Specify Model Periods y Box-Cox Transformation.
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Exponential Smoothing M5D Contrel Chart

MNumeric Time Series Data () >>

Optional Time Axis Labels >>

<< Remove |

[ Specify Model Periods

—

Model Options ‘

Seasonal Frequency

| Dermand|

*

0K »>»

= ’7

& Specify | 48 336

" Select |

{ ’—

" Automatically Detect

[

Help

[ Display ACF/PACF{LB Plots
I Display Residual Flots
[~ Box-Cox Transformation

=
~

~

Cancel

14. Hacer click en Model Options.

Exponential Model Selection

* Automatic Model Selection

" Specifty Model

Model Selection Criterion

" AIC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

0K >>»

Cancel

Help

* AlCc - Akaike information criterion with small sample size correction

15. Se empleara por defecto Automatic Model Selection con AlICc como el Model Selection
Criterion. Hacer click en OK para regresar al didlogo de la Carta de Control de Suavizacién

Exponencial DEM. Hacer click en OK. Se generan las cartas de control de suavizacion
exponencial DEM:
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Exponential Smoothing Residuals Individuals Chart
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Se tiene ahora una carta que se puede utilizar para identificar las causas asignables. El nUmero
de sefales fuera de control se ha reducido dramaticamente.

16. Ud. puede habilitar el desplazamiento o la ampliacidn para visualizar los 30 puntos de las Cartas
de Control. Se realizard lo segundo aqui. Hacer click en SigmaXL Chart Tools > Show Last 30

Data Points.

®

Show Last 30
; Data Points
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17.

18.

Exponential Smoothing Residuals Individuals Chart
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El punto del dato fuera de control en el periodo 4026 es claramente visible ahora.

Consejo: La escala del eje Y para la carta de Limites Moviles hace dificil que el mismo punto se
vea. Ud. puede desear cambiar los valores maximos y minimos, hacer click derecho en Format
Axis, y cambiar los valores Bounds Minimum Maximum.

Para reestablecer la carta, hacer click en SigmaXL Chart Tools > Show All Data Points.

Q

Show 4ll
Data Points

Desplazar hacia abajo el encabezado para ver el Modelo de Suavizacién Exponencial

Exponential Smoothing Model (Multiple Seasonal Decomposition): Simple Exponential Smoothing with Multiplicative Errors (M, N, N) - Model Automatically Selected
Model Periods: All observations are used in the Exponential Smoothing model estimation. No withhold periods available for out-of-sample forecast accuracy evaluation.

Se selecciond automaticamente el modelo de Suavizacion Exponencial con Errores
Multiplicativos (M, N, N) como el mejor ajuste para los datos de la Demanda
desestacionalizada con base al criterio AlCc. No existen periodos de retencién.

Este es el mismo modelo usado anteriormente con el Prondstico de Suavizacion Exponencial
DEM, pero que empled una retencion de la muestra de 96.
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Pronodstico ARIMA

El modelo de Promedio Mévil Integrado Autorregresivo (ARIMA) fue desarrollado por Box y Jenkins.
La determinacion automatica por defecto del mejor orden del modelo en SigmaXL utiliza el método
escalonado de Hyndman y Khandakar (véase fpp2).

Estacionariedad, Diferencias y Constante

El ARIMA asume que la serie de tiempo es estacionaria, es decir, tiene la propiedad de que la
media, la varianza y la estructura de autocorrelacion no cambian con el tiempo. Sila media de una
serie temporal no es estacionaria (por ejemplo, la tendencia), esto puede corregirse mediante la
diferenciacién, calculando las diferencias entre las observaciones consecutivas para los datos no
estacionales y entre los periodos consecutivos para los datos estacionales (por ejemplo, enero de
2019 - enero de 2018, etc.). En el caso de los datos no estacionales, esto implicara tipicamente 1 o
2 6rdenes de diferenciacidn. Este orden es el término integrado d. Para los datos estacionales, esto
implicard tipicamente 1 orden de diferenciacién. Este orden es el término integrado estacional D.
Un término constante c es opcional:

e Sid+D=0, un término constante en el modelo es la media.

e Sid+D=1, un término constante en el modelo es una tendencia (deriva).

e Sid+D>1, un término constante seria una tendencia cuadratica o superior, por lo
gue la constante no debe incluirse.

e Serecomienda que d+D no sea > 3.

e Silavarianza no es estacionaria, utilice una transformacion Box-Cox.

Modelo autorregresivo (AR)
En un modelo autorregresivo, se pronostica la variable de interés utilizando una combinacion lineal

de valores de la variable que ocurrieron en el pasado. El término autorregresivo indica que es una
regresion de la variable contra si misma:

Ve=CH+P1Yio1 + Pyt + GpYip + &

donde &; es ruido blanco. Esto es casi como una regresién multiple, pero con valores de rezago de

yt como predictoras. Esto es a lo que se refiere a un modelo AR(p), un modelo autorregresivo de
orden p (fpp2).
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Modelo de Promedio Maévil (MA)

En lugar de utilizar en una regresion los valores del pasado de una variable de prondstico, un
modelo de promedio mdvil utiliza errores de prondsticos del pasado en un modelo similar a una
regresion:

Ve =CH e+ 0161+ 06 5+ + 0464

Esto es a lo que se refiere a un modelo MA(q), un modelo de promedio movil de orden q (fpp2).
Modelo Autorregresivo Integrado Promedio Mavil (ARIMA)

Si se combina las diferencias con un modelo de auto regresion con uno de promedio mévil, se
obtiene un modelo ARIMA no estacional:

ye=c+ ¢1}/£_1 + -+ ¢py{“—p + 0,64+ gqgt—q + &

de donde y{ es la serie en diferencias. Este es un modelo ARIMA (p, d, q) , de donde p es el
numero de términos autorregresivos, d es el grado de diferenciacidon y q es el nimero de términos
del promedio movil.

ARIMA Estacional

Para el caso estacional, el modelo consiste en términos similares a los componentes no
estacionales del modelo, pero que implican retrocesos del periodo estacional. El modelo estacional
es ARIMA (P, D, Q), y el combinado es ARIMA (p,d, q) (P, D, Q).

Orden del Modelo ARIMA
El orden del modelo puede determinarse automaticamente o el usuario lo especifica. El

Procedimiento Escalonado emplea el método paso a paso de Hyndman y Khandakar (véase el
Apéndice: Seleccion Automatica del Modelo (Identificacion):

e EID Estacional (0 o 1) se determina con el uso de una prueba Estacional de Potencia o lo
especifica el usuario.

e Lad no estacionaria (0, 1, o 2) se determina con el uso de una prueba KPSS (Kwiatkowski-
Phillips-Schmidt-Shin) modificada de raiz unitaria o el usuario la especifica.

e Elordende AR (p) y MA (q) va desde 0 hasta un maximo de 5.

e EISAR (P)ySMA (Q) estacional va desde 0 hasta un maximo de 2.

e La constante (se incluye o no seincluye)sid + D < 2; nose incluyesid + D > 2.

138



SigmaXL: Prondstico de Series de Tiempo

Extended Model Search realizara una busqueda sobre el mismo rango de valores del orden
como Stepwise pero lo lleva a cabo usando todas las combinaciones, sujetas a las siguientes
restricciones para una consistencia y eficiencia computacional:

e Se determinan d y D utilizando los mismos métodos como el Stepwise, o especificado por el
usuario.

e Constante (incluida o noincluida) sid + D < 2; noincluidasid + D > 2.

e p+q+P+Q<7.

e Los limites de tiempo de la Computacion los especifica el usuario.

En general, por defecto se recomienda el Stepwise Procedure sobre la Extended Model Search, ya
gue es mucho mas rapido y por lo general encuentra el mejor modelo ARIMA, o uno mas simple
gue se acerca al mejor modelo ARIMA.

Estimacion del Parametro del Modelo y Valores Ausentes

Los parametros del modelo se resuelven mediante la maximizacién no lineal de la funcién Log-
Verosimilitud. Hay dos modelos disponibles: la suma condicional de cuadrados (CSS) y la maxima
verosimilitud del espacio de estado Kalman. La CSS se utiliza siempre para las estimaciones iniciales
y se usa si n>500 o la frecuencia estacional >12 para la eficiencia de los calculos. Los filtros de
Kalman permiten calculos exactos y pueden lidiar con los valores ausentes. Para el CSS, si se
encuentran valores faltantes, se utiliza el rango contiguo mas grande. Para mayores detalles y las
formulas de los pardmetros, Véase el Apéndice: Promedio Mdvil Autorregresivo Integrado-ARIMA.

Estadisticas Modelo ARIMA vy Criterio de Informacion para Comparacion de Modelo

Las estadisticas del modelo ARIMA son similares a las utilizadas en Suavizacion exponencial. Se
relaciona el Log-Verosimilitud con - Ln (Error Cuadrado Medio), por lo que se maximiza. Los
criterios de informacion AlCc, AIC y BIC se calculan usando -2*Log-Verosimilitud e incorporan una
penalizacion por el nimero de los términos en el modelo, por lo que cuanto mas pequefio es
mejor. Se utilizan en la Seleccion Automatica de Modelos. El AICc es el Criterio de Informacién por
defecto, el cual se basa en el performance del error de prondstico con los datos de la competencia.
Para mayores detalles, véase Criterio de Informacién para Comparacion de Modelo.
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Métricas de Precision del Prondstico

Las Métricas de Precision del ARIMA son las mismas que aquellas empleadas en las Métricas de
Precision del Prondstico:

Raiz cuadrada del error cuadratico medio: las siglas en inglés, RMSE = /media(etz)

Error medio absoluto: MAE = media(|e;|)
) ~ (]100¢;
Error porcentual medio absoluto: MAPE = med1a< 5 )
t
Error en escala medio absoluto: MASE = media(|e;|)/escala
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Chemical Process Concentration - Series A

1. Abrir Chemical Process Concentration — Series A.xlsx (pestaiia de la Hoja 1). Estos datos son
una Serie A de Box y Jenkins, un conjunto de 197 valores de la concentracion de un proceso
guimico tomados a intervalos de 2 horas. Véase Cartas de Corrida, Graficos FAC/FACP, Grafico
de Densidad Espectral, y Graficos de Descomposicién de Tendencia Estacional para estos datos .

2. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > ARIMA Forecast > Forecast. Cerciorarse en
seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer
click en Next.

3. Seleccionar Concentration, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Marcar Display
ACF/PACF/LB Plots y Display Residual Plots. Desmarcar Specify Model Periods, Seasonal
Frequency y Box-Cox Transformation. Se hace uso por defecto No. of Forecast Periods = 24 y
Prediction Interval = 95.0 %.

ARIMA Forecast X
Observation Mo, L i ;
Numeric Time Series Data (Y] »>> | Concentration

0K >>»

. . } Cancel

Optional Time Axis Labels >> | _ 1
Help
<< Remove |

MNo. of Forecast Periods | 24 W Display ACFHPACF/LB Plots
Model Options |

Prediction Interval 950 % v Display Residual Plots

[ Specify Model Periods [ Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation
{r
i i

| E

i i

1

¢ Optional Time Axis Labels se mostrard en el eje de tiempo de la carta de prondsticos. Si se
utiliza, también se deben incluir las fechas de los periodos del prondstico, de lo contrario el
eje de tiempo quedara en blanco para los periodos del pronéstico.

¢ No. of Forecast Periods son el nimero de valores de las series temporales que se deben
pronosticar (horizonte de prondstico). El prondstico mas preciso sera el primer valor
pronosticado (un paso hacia adelante).
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e Prediction Interval % es el nivel de confianza para las predicciones individuales. Por ejemplo,
un intervalo de prediccién del 95% contiene un rango de valores que deberia incluir el valor
futuro real con una probabilidad del 95%. El intervalo se hara mas grande cuanto mas
distante sea la prediccidn.

e Model Options abre otro didlogo que permite fijar las opciones automaticas o especificar un
modelo.

e Display ACF/PACF/LB option generara los graficos de la FAC y FACP para los datos sin
procesar, asi como para los residuos del modelo. El grafico LB es una grafica de los valores p
de prueba de Ljung-Box para varios rezagos y se utiliza para determinar si un grupo de
autocorrelaciones son significativas, (esto es, las autocorrelaciones no provienen de una serie
de ruido blanco). Para mayores detalles, véase Ljung-Box Test.

¢ Display Residual Plots generard una tabla de residuos del modelo y las habituales graficas de
residuos del modelo: histograma, grafica de probabilidad normal, residuos frente al orden de
los datos, y valores de los residuos vs aquellos de los del prondstico. Nétese que si se aplica
una transformacién de Box-Cox, los residuos que se transforman no seran iguales a los
actuales del pronéstico.

¢ Specify Model Periods se utilizan para especificar un periodo de inicio, un periodo final o para
retener la muestra. Los datos que se retienen no se utilizan en la estimacién del modelo, por
lo que son muy utiles para la validacién y comparacion del modelo. Esto se utilizard en un
ejemplo posterior.

e Seasonal Frequency y Box-Cox Transformation se usaran en un posterior ejemplo.
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4. Hacer click en Model Options.

ARIMA Model Options >
& ‘Automatic Model Selection OK »>
" Specify Model Cancel
Hel
¢ Stepwise Procedure =P

" Extended Model Search. Time limit | 300 seconds.

Model Selection Criterion

¢ AlCc - Akaike information criterion with small sample size correction
" AIC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

[ Specify Nonseasonal Differencing (d) ] -
- 0

¢ Automatic Model Selection se empleara posteriormente. Es la Seleccion por defecto.

e Stepwise Procedure Selecciona el uso del Stepwise Procedure.

¢ Extended Model Search esta descrito arriba. El Time limit puede incrementarse para los
modelos estacionales con una alta frecuencia estacional y/o un nimero grande de
observaciones.

e Model Selection Criterion es la métrica del criterio de informacién que se emplea en
Automatic Model Selection. AlCc es la Seleccion por defecto.

¢ Specify Nonseasonal Differencing (d) = 0, 1, o 2, invalida la diferenciacién no estacional
automatica. Es util para comparar los modelos para los casos que son “casi no estacionarios”
(véase Box y Jenkins).

¢ Specify Seasonal Differencing (D) = 0 o 1, invalida la diferenciacidn estacional automatica. Se
inhabilita cuando se desmarca Seasonal Frequency en el previo didlogo.

e Al hacer click en OK se acepta la configuracién y retorna al previo didlogo. Al hacer click en
Cancel se cancelard cualquier cambio y se regresa al previo didlogo.
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5.

Seleccionar Specify Model. Specify Nonseasonal Order | — Integrated/Differencing (d) =1y
MA — Moving Average (q) = 1. Desmarcar Include Constant.

ARIMA Model Options >
" Automatic Model Selection 0K »>
* Specify Model Cancel
Help

Nonseasonal Order

AR - Autoregressive (p) 0

| - Integrated/Differencing (d) | 1

EEE

MA - Moving Average (q) 1|

[ Include Constant (Mean ifd + D = 0;: Trend/Driftifd orD = 1)

¢ Specify Model permite especificar en forma manual los valores Nonseasonal Order y
Seasonal Order y la opcidn de Include Constant (Mean if d + D = 0; Trend/Drift if d or D = 1).
Sid+ D =0, entonces el término constante es la media; sid o D = 1, entonces el término
constante es una Tendencia; Sid + D > 1, entonces el término constante es cuadratico o una
mayor potencia — no recomendable.

e Seasonal Order estd inhabilitado porque se ha desmarcado Seasonal Frequency en el didlogo
previo.

El especificado ARIMA (0,1,1) es equivalente al modelo de suavizacién exponencial simple (con
ligeras diferencias debido a la estimacion del valor inicial).

Hacer click en OK para regresar al didlogo del Prondstico ARIMA. Hacer click en OK. Se genera
el informe del prondéstico ARIMA:

tion

ast: Concen!

Farec;

£ 1760

ARIMA Time Series Forecasting Chart
95.0% Prediction Intervals

18.60 -

1810 .

17.10 -

16.60 -

16.10

L T T N - S L T R T T, R o > & oav
R L SO A SO A A S R S N A RO I

Time Period

R e &
ISR ONEN SE RO
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Como era de esperarse, esto es muy similar a la suavizacién exponencial como resultado del
uso del modelo de Suavizacién Exponencial Simple con Errores Aditivos (A, N, N) — Promedio
Movil Ponderado Exponencial (EWMA). El valor pronosticado dentro de la muestra del ARIMA
es ligeramente diferente y empieza en el segundo periodo debido a la diferenciacién.

7. Desplazarse hacia abajo para ver el encabezado del Modelo ARIMA:

ARIMA Model: Concentration - User Specified Model
Model Periods: All observations are used in the ARIMA model estimation. No withhold periods available for out-of-sample forecast accuracy evaluation.

De haberse marcado Specify Model Periods en el didlogo principal, el inicio, el final o la
Seleccion de la Retencidn estaria resumida aqui también.

8. Se genera el Resumen del Modelo ARIMA:

ARIMA Model Summary
AR Order (p) 0
| Order (d) 1
MA Order (q) 1
SAR Order (P) 0
Sl Qrder (D) 0
SMA Order (Q) 0
Seasonal Frequency 1
Include Constant 0
No. of Predictors 0
Model Selection Criterion Specified
Box-Cox Transformation NIA
Lambda
Threshold

Esto es el resumen de la informacidn del modelo: ARIMA (0,1,1) sin constante ni predictoras.
Seasonal Frequency = 1 (nonseasonal); Model Selection Criterion = “Specified” porque el
modelo ha sido especificado por el usuario; y Box-Cox Transformation = “N/A” porque se ha
desmarcado Box-Cox Transformation.

9. Las Estimaciones de los Parametros son:

Parameter Estimates
Term Coefficient SE Coefficient T P
MA_ 1| 0699386992 0.064505199 10.8423 | 0.0000

El valor del coeficiente del parametro MA_1 es aproximadamente iguala 1 —alfa=1-0.2948 =
0.7052 en Estimaciones de Parametros. La ligera diferencia se debe a la estimacién del valor
inicial.
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10.

11.

Las Estimaciones de los Pardmetros del ARIMA incluyen pruebas de significancia; valores-P <
0.05 son significativos y se resaltan en color rojo. Esto puede ser util para el refinamiento del
modelo con multiples predictoras (y se demostrard mds adelante). Tenga en cuenta que para la
seleccién del orden de los modelos AR/MA, se debe utilizar el AICc minimo, en lugar de las
pruebas de significancia (Véase Kostenko, A.V. and Hyndman, R.J. ).

Las Estadisticas del Modelo ARIMA son las siguientes:

ARIMA Model Statistics

Mo. of Observations 197

DF 195
StDev 0.317609332
Variance 0100875688
Log-Likelihood -53.5087905
AlCc 111.0797573
AlC 111.0175811
BIC 117.5738104

Los grados de libertad (DF) = n—2 (1 término en el modelo, el orden de diferenciacién es 1).
Véase Estadisticas del Modelo ARIMA v Criterio de Informacién para Comparaciéon del Modelo .

Al comparar con el Modelo Estadistico de Suavizacién exponencial, se aprecia que la DevEsty la
Varianza son aproximadamente iguales, pero el Log-Verosimilitud, AlCc, AIC y BIC son muy
diferentes. Esto se debe a las diferentes férmulas que se utilizan en la funcion de verosimilitud.
No se puede utilizar el Criterio de Informacion para comparar los modelos ARIMA y Suavizacion
Exponencial para determinar qué modelo tiene el mejor ajuste.

Las métricas de Precisidon del Prondstico Dentro de la Muestra son:
Forecast Accuracy
Metric In-Sample (Estimation) | Out-of-Sample (Withhold)
One-Step-Ahead Forecast | One-Step-Ahead Forecast
N 196
RMSE 0.318324153
MAE 0.248181659
MAPE 145163544
MASE 0.900807504

MASE es menos de uno, por lo que es un mejor prondstico que lo que se obtendria de un
prondstico naive (establezca todos los prondsticos como el valor de la ultima observacién).
Véase Métricas de Precisidon del Prondstico.
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Al comparar con las métricas de Precisidon del Prondstico de Suavizacidn Exponencial Dentro de
la Muestra, como era de esperarse, se aprecia que los errores de prondstico son
aproximadamente los mismos. Nétese que se pierde una observacidon (N=196) ya que no se
dispone de un valor pronosticado en el periodo de tiempo = 1 debido a la diferenciacién.

12. Se genera la Tabla de Prondstico:

Forecast Table
Period | Withhold Data Forecast Lower 95.0% Pl{Upper 95.0% PI
198 1750392441 16.87755395 18.13029487
199 1750392441 16.84986402 18.1579848
200 17.50392441 16.82329967 18.18454915
201 17.50392441 16.79773386 18.21011496
202 1750392441 16.77306181 18.23478701
203 1750392441 16.74919586 18.25865296
204 1750392441 16.72606181 18.28178701
205 1750392441 16.70359618 18.30425264
206 1750392441 16.68174418 18.32610464
207 17.50392441 16.66045813 18.34739069
208 1750392441 16.63969619 18.36815263
209 1750392441 16.61942146 18.38842736

Estos son los mismos valores del prondstico e intervalos de prevision que se muestran en los
Gréficos de Prondsticos, pero que se proporcionan para un analisis o un grafico mds detallado.
Si se especifican los Periodos de Retencién, los Datos de Retencidén se mostrardn también.
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13. Hacer click en la hoja ARIMA ACF PACF LB para visualizar los Graficos FAC/FACP/LB Plots:

Autocorrelation Function (ACF) Plot Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05 Significance Limit Alpha = 0.05
1 14
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Estos son aproximadamente los mismos que se obtuvieron anteriormente con los graficos de
FACF/FACP/LB. Se puede apreciar que toda la autocorrelacién ha sido eliminada por el modelo
de suavizacion exponencial (con la excepciéon del rezago 15 en la FACP), por lo que esto es un
buen ajuste a los datos de las series temporales.
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El grafico LB es un grafico de los valores-P de la prueba de Ljung-Box para varios rezagos y se
utiliza para determinar si un grupo de autocorrelaciones es significativo, (es decir, las
autocorrelaciones no provienen de una serie con ruido blanco). Para mayores detalles, véase
Test Ljung-Box .

Los valores-P rojos son significativos (alfa=0.05) y los valores-P azules no son significativos. Es
deseable que todos los valores-P sean azules. Los graficos de la FAC/FACP indicaron que casi
toda la correlacién ha sido explicada por el modelo, pero el grafico de Ljung-Box muestra que
aun queda alguna autocorrelacién significativa, por lo que el modelo puede ser potencialmente
mejorado. Esto no significa que el modelo sea malo, puede seguir siendo muy util para fines de
prediccidn, pero los intervalos de prediccion pueden no proporcionar una cobertura precisa.

Parece haber menos valores-P significativos que los que se obtuvo anteriormente con el gréafico
LB, pero puede que no sea una diferencia practica, dada la similitud de todas las demas
estadisticas.

14. Hacer click en la hoja ARIMA Residuals para visualizar los Graficos de los Residuos:

Histogram of Residuals: Concentration Normal Probability Plot of Residuals: Concentration
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Los residuos estan distribuidos de forma casi normal, con una linea aproximadamente recta en
la grafica de probabilidad normal. No hay valores extremos atipicos o patrones obvios en los
graficos. Posteriormente, se aplicara una carta de control a los residuos para comprobar
formalmente la existencia de valores atipicos significativos o causas asignables.
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Estos son aproximadamente los mismos que se obtuvieron anteriormente con los graficos de
los Residuos.

15. Se repetira ahora el Prondstico ARIMA sobre los datos de la Concentracidon con Automatic
Model Selection y Specify Withhold Periods. Hacer click en el menu Recall SigmaXL Dialog o
presione F3 para recordar el ultimo didlogo. Marcar Specify Model Periods. Fijar Retention
Periods = 24. Se hace uso por defecto del Withhold Forecast Type: One-Step-Ahead with
Prediction Interval at: Start of Withhold.

ARIMA Forecast >
SIS N ic Ti Series D 33 ‘ Concentration
Numeric Time Series Data (Y) 0K >
i : B Cancel
Optional Time Axis Labels >> | =
Help
<< Remove |

v Display ACF/PACF/LB Plots

Model Options |

Prediction Interval 950 % ¥ Display Residual Plots

v Specify Model Periods [ Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation

Start Model at Period | 1 & [ 12 o
* Withhold Periods 24 r | J r

" End Model at Feriod - e

Withhold Forecast Type:
* One-Step-Ahead with Prediction Interval at:| Start of Withhuldj

[ Include in Residuals
" Multi-5tep-Ahead with Prediction Interval at Start of Withhhold.

e La opcidn Specify Model Periods permite especificar los periodos inicial y final que se
emplean en la identificacion automatica del modelo y en la estimacion de los pardmetros.
Generalmente, Start Model at Period se conserva = 1 y Withhold Periods especifica el
numero de periodos que se retienen para las pruebas fuera de la muestra. End Model at
Period especifica el final del periodo, de manera que el tamafio de la muestra de retencién
seria: el numero total de observaciones — fin del periodo.

¢ Withhold Forecast Type: One-Step-Ahead excluira la muestra de la retencién de la
identificacidon automatica del modelo y la estimacién de los pardmetros, sin embargo, hace
uso de los datos de retencion para actualizar la prediccidn del prondstico de un paso hacia

150



SigmaXL: Prondstico de Series de Tiempo

adelante. Esto es util para evaluar el error del prondstico cuando sélo existe interés en la
prediccidn a corto plazo de un paso hacia adelante.

¢ Withhold Forecast Type: One-Step-Ahead with Prediction Interval at: Start of Withhold
visualizara el intervalo de prediccién para la duracion de la muestra de retenciéon. Tomar nota
que la longitud del intervalo de prediccién se lo determina mediante el nimero de periodos
de retencidn, de tal forma que invalida el nUmero de Periodos del Prondstico especificados.

e Wirhhold Forecast Type: One-Step-Ahead with Prediction Interval at: End of Withhold
visualizara el intervalo de prediccidn al final de la muestra de retencidn. La longitud del
intervalo de prediccion se lo determina mediante el nimero de periodos de retencion, de tal
forma que invalida el numero de Periodos del Pronéstico especificados.

e Include in Residuals tratara los errores de prondsticos de un paso hacia adelante como
residuos (aunque no formen parte del proceso de estimacién del modelo) y se incluiran en las
graficas de los residuos de ACF/PACF/LB junto con el informe y los graficos de los residuos. Por
lo general permanece sin marcar.

e Withhold Forecast Type: Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of Withhold
excluira la muestra de retencion de la identificacion automatica del modelo y la estimacion de
pardmetros y no utilizard los datos de retencidon para actualizar la prediccién del prondstico de
un paso hacia adelante. Esto es util para evaluar el error de prondstico cuando existe interés
en una ventana del prondstico a largo plazo (horizonte). El intervalo de prediccién se
mostrara durante toda la duracién de la muestra de retencién. Tener en cuenta que la
duracion del intervalo de prediccion se determinada por el nimero de periodos de retencion,
por lo que invalida el nimero de Periodos de Prondsticos especificados. Estos errores del
prondstico no se incluyen en los graficos y el informe sobre los residuos de ACF/PACF/LB.

16. Hacer click en Model Options. Seleccionar Automatic Model Selection. Se hace uso por
defecto: Stepwise Procedure and Model Selection Criterion: AlCc — Akaike information
criterion with small sample size correction, desmarcar Specify Nonseasonal Differencing (d).
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ARIMA Model Options

« ‘Automatic Model Selection

" Specify Model

{* Stepwise Procedure

" Extended Model Search. Time limit | 300

Model Selection Criterion

" AIC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

[ Specify Nonseasonal Differencing (d)

-

* AlCc - Akaike information criterion with small sample size

Pt

0K >»>

Cancel

Help

seconds.

correction

O
=

Consejo: Cuando se utiliza el didlogo Recall SigmaXL y si no hay cambios en la configuracién de
Model Option, se utilizardn los ajustes anteriores. No es necesario repetir este paso.

17. Hacer click en OK para retornar al didlogo del Prondstico ARIMA. Hacer click en OK. Se genera

el informe del prondéstico ARIMA:

18.10

17.60

17.10

Forecast: Concentration

16.60

16.10

ARIMA Time Series Forecasting Chart
95.0% Prediction Intervals,

AP PP

Time Period

P HE S DD DD DD
SR R N )

Los puntos blancos son los valores de los datos en la muestra de retencién con un prondstico
de un paso hacia adelante e intervalos de prediccidn que se visualizan al comienzo de la

muestra de retencion.
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Esto es muy similar a la Carta de Prondstico de la Suavizacidn Exponencial que se desarrollé
con el uso del modelo de Suavizacion Exponencial Simple con Errores Multiplicativos (M, N, N)
modelo. Elvalor inicial del prondstico ARIMA dentro de la muestra es ligeramente diferente y
empieza en el segundo periodo debido a la diferenciacidn.

18. Desplazarse hacia abajo para visualizar el encabezado del Modelo ARIMA:

ARIMA Model: Concentration - Model Automatically Selected
Model Periods: Model parameter estimates calculated excluding 24 withhold periods.

19. Se genera el Resumen del Modelo ARIMA:

ARIMA Model Summary

AR Order (p) 0

| Order (d) 1

MA Order (q) 1

SAR Order (P) 0

S| Order (D) 0

SMA Order (Q) 0

Seasonal Frequency 1

Include Constant 0

No. of Predictors 0
Model Selection Criterion AlCc
Box-Cox Transformation N/A

Lambda
Threshold

El modelo ARIMA (0,1,1) que se especifico arriba en forma manual, se ha seleccionado
automaticamente con base al criterio AlCc.

20. Las Estimaciones de los Parametros son:

Parameter Estimates
Term Coefficient SE Coefficient T P
MA_1 0.690028724 0.065305747 10.56613 | 0.0000

Esto es muy cercano a la estimacion de los parametros que se obtuvo arriba (con el uso de
todos los datos).
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21. Las Estadisticas del Modelo ARIMA son:

ARIMA Model Statistics

MNo. of Observations 173

DF 171
StDev 0.312472686
Variance 0.09763918
Log-Likelihood -44 18071519
AlCc 92 4324363
AIC 9236143039
BIC 08.65641934

Estos valores se aproximan a las estadisticas del modelo que se han obtenido arriba empleando
todos los datos. Aqui se han usado sélo 173 de las 197 observaciones.

22. Las métricas de la Precision del Prondstico son:

Forecast Accuracy
Metric In-Sample (Estimation) Out-of-Sample (Withhold)
One-Step-Ahead Forecast | One-Step-Ahead Forecast
N 172 24
RMSE 0.313295746 0.352257753
MAE 0.243952039 0.273585123
MAPE 1.431266547 1.568577996
MASE 0.881507368 (0.988584899

Como era esperarse, los errores del Prondstico Fuera-de-la-Muestra (Retencién) Un Paso-
Hacia-Adelante son mayores que los errores del Prondstico Dentro-de-la-Muestra (Estimacidn)
un Paso-Hacia-Adelante.

Estas son muy similares a las Métricas de Precision del Prondstico de Suavizacién Exponencial
gue se generaron con el uso del modelo de Suavizacién Exponencial Simple con Errores
Multiplicativos (M, N, N). Tener en cuenta que se pierde una observacion dentro de la muestra
(N=172) porque no se dispone del valor pronosticado en el periodo de tiempo = 1 debido a la
diferenciacion.
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23. Se genera la Tabla de Pronéstico:

Forecast Table
Period | Withhold Data | One-Step-Ahead Forecast|Lower 95.0% Pl|Upper 95.0% PI
174 176 17.43699636 16.62022147 18.05377125
175 175 17.46752261 16.87207955 18.10296607
176 17 17.49139038 16.87775042 18.10503034
177 16.9 17.33907348 16.72282244 17.95532451
178 171 17.20297331 16.58502829 17.82091833
179 17.2 17.17105454 16.55470128 1778740781
180 174 17.1800268 16.56542588 1779462772
181 17.5 17.24821218 16.63450051 1766192384
182 179 17.32625917 16.71316165 17.93935668
183 17 17.50410235 16.88693756 18.12126714
184 17 17.3478451 16.72798565 17.96770455
185 17 17.24002311 16.61980167 17.86024455
186 172 17.16562284 16.54613085 17.78511483
187 173 1717627877 16.55847435 17.79408319
188 174 17.2145288 16.59825692 17.63100068
189 174 17.27208855 16.6568128 17.8873643
190 17 17.31173742 16.69755289 17.92562196
191 18 17.21510778 16.60123859 1782897696
192 18.2 17.45840182 16.83590796 18.08089568
193 176 17.68827595 17.05843876 18.31811315
194 178 17.66091294 17.03262123 18.28920466
195 177 17.70402594 17.07708046 18.33097141
196 17.2 17.70277801 17.07747894 18.32807709
197 174 17.54693127 16.91921585 18.17464669

Estos son los mismos valores del prondstico y de los intervalos de prediccidn que se visualizaron
en la Carta del prondstico, el cual ha sido proporcionado para un posterior analisis y graficos.

También se visualizan los Datos de Retencion.
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24. Los graficos de los residuos de FAC/FACP/LB se basan en los datos dentro dela muestra. Los
graficos se parecen a aquellos a los correspondientes a los datos completos de arriba, excepto
por los valores-P de la prueba Ljung-Box:

Ljung-Box (LB) P-Value - Residuals
Alpha = 0.05

o9 -
0.8 -+
0.7 4
D6 1
05 - - *

04 4 * = . *

0.3 -+ . & . *r e

0.2 - * . ¥
01 1

Ljung-Box P-Value - Residuals

Como en el caso de la suavizacion exponencial, el modelo ARIMA (0,1,1) es un mejor ajuste al
subconjunto que el correspondiente a los datos completos, con todos los valores-p de color
azul (> 0.05).

25. Al marcar Include in Residuals entonces los residuos también incluirian los errores del
Prondstico Fuera-de-la-Muestra (Retencion) Un-Paso-Hacia-Adelante.

26. Se puede repetir el analisis de arriba con el uso de Withhold Forecast Type: Multi-Step-Ahead
with Prediction Interval at Start of Withhold (Hacer click en el menu Recall SigmaXL Dialog o
presione F3 para repetir el ultimo didlogo), pero no se lo realizard aqui. Los resultados serian
muy similares a aquellos que se obtuvieron con la suavizacion exponencial.
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Monthly Airline Passengers - Series G

27.

28.

29.

Abrir Monthly Airline Passengers - Series G.xlsx (pestafia de la Hoja 1). Estos datos son una
Serie G de Box y Jenkins, el total mensual de pasajeros de una aerolinea internacional de enero
1949 a diciembre 1960. Véase para estos datos Cartas de Corrida, Graficos FAC/FACP/LB,
Graficos de Densidad Espectral, Graficos de Descomposicion de Tendencia Estacional

Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > ARIMA Forecast > Forecast. Cerciorarse en
seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer
click en Next.

Seleccionar Monthly Airline Passengers, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>.
Seleccionar Date, hacer click en Optional Time Axis Labels >>. Marcar Display ACF/PACF/LB
Plots y Display Residual Plots. Marcar Specify Model Periods. Fijar Withhold Periods = 24.
Seleccionar Withhold Forecast Type: Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of
Withhold. Marcar Seasonal Frequency with Specify = 12. Marcar Box-Cox Transformation y
Seleccionar Rounded Lambda (se ha seleccionado porque la Carta de Corrida mostré un
incremento en la varianza estacional a lo largo del tiempo). Se hace uso por defecto del
Prediction Interval = 95.0 %.

ARIMA Forecast >
Dhs. Mo, L . e
Ln (Airline Passengers) Numeric Time Series Data (Y) >> | Manthly Airline Passenger 0K >3
. . A Cancel
Optional Time Axis Labels >» | Date =]
Help

<< Remowve |

—

v Display ACF/PACF/LB Plots
Model Options |

Prediction Interval ’m% ¥ Display Residual Plots

v Specify Model Periods v Seasonal Frequency v ‘Box-Cox Transformation
Start Model at Period |1— v Specify IT * Rounded Lambda

* Withhold Periods ’T " Select | J " Optimal Lambda

" End Model at Period ’— " Automatically Detect " Lambda & Threshold (Shiit)

Withhold Forecast Type:
" One-Step-Ahead with Prediction Interval at:| Start of Withhuldj

I Include in Residuals
* Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of Withhhold.
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¢ Withhold Forecast Type: Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of Withhold
excluird la muestra de retencion de la identificacion automatica del modelo y la estimacion de
parametros y no utiliza los datos de retencion para actualizar el pronéstico de un paso hacia
adelante. Esto es util para evaluar el error de prondstico cuando se estd interesado en una
ventana de prondstico a largo plazo (horizonte). El intervalo de prediccidn se visualizard
durante toda la duracidén de la muestra de retencidon. Tener en cuenta que la duracion del
intervalo de prediccidon esta determinada por el nimero de periodos de retencién, por lo que
anula el No. of Forecast Periods especificados.

e Seasonal Frequency Specify se usa para especificar la frecuencia estacional.

e Seasonal Frequency Select proporciona una lista desplegable que se emplea usualmente con
las frecuencias estacionales:

v Seasonal Frequency

" Bpecify

« Select | 12-ponth]  ~|
" Automat 9-Cuarerly

B -Weekly

e Seasonal Frequency Automatically Detect deberia usarse si no estd seguro cual es el valor de
la frecuencia estacional (o realice un Diagrama de Densidad Espectral antes del Gréfico de
Descomposicion de la Tendencia Estacional).

e Box-Cox Transformation con Rounded Lambda seleccionara Lambda = 0 (Ln), 0.5 (SQRT) o 1
(Sin transformar). Threshold (Shift) se procesa en forma automatica si la serie de tiempo
incluye 0 o valores negativos, de lo contrario es 0.

¢ Box-Cox Transformation con Optimal Lambda usa el rango de 0 a 1 para Lambda. El umbral
(threshold) se procesa en forma automatica si la serie de tiempo incluye 0 o valores negativos.

e Box-Cox Transformation con Lambda & Threshold (Shift) si se lo deja vacio, procesari el
6ptimo de lambda y el umbral. El usuario puede especificar también Lambda y el Threshold.
Se puede especificar Lambda fuera del rango de 0 a 1, pero para el analisis de las series de
tiempo, se deberia limitar entre -1y 2. El umbral, por lo general, es 0, no obstante, si los
datos de la serie temporal incluyen 0 o valores negativos, se deberia registrar un valor
negativo para el umbral que sea mas pequefio que el valor minimo. Se restara este valor de
los datos que resultaren de los valores positivos de la serie temporal.
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30. Hacer click en Model Options. Seleccionar Automatic Model Selection. Se hace uso por
defectos de: Stepwise Procedure y Model Selection Criterion: AlCc — Akaike information
criterion with small sample size correction, desmarcar Specify Nonseasonal Differencing (d) y
Specify Seasonal Differencing (D).

ARIMA Model Options X
 ‘Automatic Model Selection OK »>
" Specify Model Cancel
Help

{* Stepwise Procedure

" Extended Model Search. Time limit | 300 seconds.

Model Selection Criterion
¢ AlCc - Akaike information criterion with small sample size correction
" AlC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

[ Specify Nonseasonal Differencing (d) 0 <

[ Specify Seasonal Differencing (D) 0 -

31. Hacer click en OK para retornar al didlogo del Pronéstico ARIMA. Hacer click en OK. Se genera
el informe del prondéstico ARIMA:

ARIMA Time Series Forecasting Chart
95.0% Prediction Intervals

704.00

604.00

504.00

Forecast: Manthly Airline Passengers (Thousands)
&
2
8

-a,,p.vohﬁoq%s

r\/ij,‘vl\' &
F o F %"-aosn" aﬁ% %”N
DAL g0 o

& &> > > 5 ) & F PP PP S
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o

Date

Los puntos en blanco son los valores de los datos de la muestra de retenciéon con un prondstico
de varios pasos e intervalos de prediccién mostrados al comienzo de la muestra de retencién.
Obsérvese que los datos se han transformado utilizando Box-Cox, pero se aplica la
transformacidén inversa para producir este grafico con las unidades originales.
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Esto es muy similar a la Carta de Prondstico de Suavizacién Exponencial que se elaboré con el
uso del modelo del método de Tendencia Aditiva, Estacional Aditivo con Errores Aditivos
(Holt-Winters) (A, A, A). El valor inicial dentro de la muestra pronosticado con ARIMA
comienza en el 142 periodo de tiempo debido a las diferencias no estacionales y estacionales.

32. Desplazarse hacia abajo para visualizar el encabezado del Modelo ARIMA:

ARIMA Model: Monthly Airline Passengers (Thousands) - Model Automatically Selected
Model Periods: Model parameter estimates calculated excluding 24 withhold periods.

33. Se genera el Resumen del Modelo ARIMA:

ARIMA Model Summary

AR Order (p) 0

| Order (d) 1

MA Order (q) 1

SAR Order (P) 0

Sl Order (D) 1

SMA Order (Q) 1

Seasonal Frequency 12

Include Constant 0

No. of Predictors 0

Model Selection Criterion AlCc

Box-Cox Transformation Rounded Lambda

Lambda 0

Threshold 0

El modelo ARIMA (0,1,1) (0,1,1) (sin constante) se seleccion6 automaticamente con base al
criterio AlCc. Esto concuerda con los resultados que se mostraron en la Carta de Corrida de los
datos diferenciados en forma manual y es el modelo empleado en Box y Jenkins, Capitulo 9.,
“Analisis de Series de Tiempo Estacionales”.

No existen predictoras. Seasonal Frequency = 12; Model Selection Criterion = “AlCc” y Box-Cox
Transformation = “Rounded Lambda” con Lambda = 0 (esto es, una transformacion Ln).
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34, Las Estimaciones de los Parametros son:

Parameter Estimates
Term Coefficient SE Coefficient T P
MA 1 0.342313249 0.100902427 3.392517 | 0.0010
SMA_1| 0.540469465 0.087677292 6.164304 | 0.0000

A diferencia del ejemplo anterior con los datos de Concentracidon no estacionales y sin
tendencia, no se puede comparar estos parametros con el modelo de suavizaciéon exponencial.

35. Las Estadisticas del Modelo ARIMA son:

ARIMA Model Statistics

No. of Observations 120

DF 105
StDev 0.037414431
Variance 0.00139984
Log-Likelihood 197.5047754
AlCc -388.776541
AIC -389.009551
BIC -380.991064

e Elnimero de observaciones, n = 144 — 24 (retencion) = 120

e Los grados de libertad (DF) = 120 (n) — 15 (2 los términos en el modelo, 1 diferencia no
estacional, 12 diferencia estacional) = 105

e Tener en cuenta que las estadisticas se basan en la transformacién Ln de los datos, no en los
datos originales.

Comparando con el Modelo Estadistico de Suavizacion exponencial, vemos que la DesvEst y la
Varianza son aproximadamente iguales, pero el Log-Verosimilitud, AlCc, AIC y BIC son muy
diferentes. Esto se debe a las diferentes férmulas que se utilizan en la funcién de verosimilitud.
No se puede utilizar el Criterio de Informacidn para comparar los modelos ARIMA y Suavizacion
Exponencial para determinar qué modelo tiene el mejor ajuste.
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36. Las métricas de la Precision del Prondstico son:

Forecast Accuracy
Metric In-Sample (Estimation) | Out-of-Sample (Withhold)
One-5tep-Ahead Forecast |Multi-Step-Ahead Forecast
M 107 24
RMSE 944337388 4318833723
MAE 7.3840366M1 39 45185993
MAFE 3.001604734 8.61734062
MASE 0.258417364 1.380687256

Al comparar la Precisidn del Prondstico, se tiene errores Fuera-de-la-Muestra mayores. El MASE
es mayor que uno, de esta manera es un peor prondstico que aquel que se obtendria a partir de
un prondstico naive estacional. Sin embargo, es importante tener presente que se esta
pronosticando para 24 meses, lo cual es muy razonable. Al seleccionar una Muestra de
Retencién Multi-Pasos Hacia-Adelante de 12 meses (o una Muestra de Un-Paso Hacia-Adelante)
mejoraria sustancialmente el prondstico.

Como era esperarse, los errores del Prondstico Fuera-de-la-Muestra (Retencién) Multi- Pasos-
Hacia-Adelante son mayores que los errores del Prondstico Dentro-de-la-Muestra (Estimacidn)
un Paso-Hacia-Adelante. Tener en cuenta, si existiera interés en un prondstico a corto plazo un
paso hacia adelante, entonces se tendria que seleccionar Withhold Forecast Type: One-Step-
Ahead y esta tabla mostraria los errores del Prondstico Fuera-de-la-Muestra (Retencién) Un
Paso-Hacia-Adelante.

Obsérvese que se pierden 13 observaciones dentro de la Muestra (N=107) dado que no se
dispone de un valor pronosticado en el periodo = 1 al 13, debido a la diferenciacién.

Las métricas de Precision se calculan utilizando los datos reales sin procesar frente a la
transformada inversa del prondstico tal y como se muestra en el Grafico y la Tabla de
Pronéstico, lo que permite la comparacion entre todos los tipos de modelos y las
transformaciones.

162



SigmaXL: Prondstico de Series de Tiempo

37. Se genera la Tabla de Prondstico:

Forecast Table
Period | Withhold Data | Multi-Step Ahead Forecast | Lower 95.0% Pl| Upper 95.0% Pl
121 360 348.5828062 323.6916935 375.3879856
122 342 331.5740082 303.4388404 362.3178982
123 406 383.1608225 346.2907533 423.9565003
124 396 372.606915 333.0281012 416.8694835
125 420 382.9486611 338.8267505 432 8161127
126 472 453.1350644 397.199074 516.9483013
127 548 507.198003 440.7280155 583.6929018
128 559 511.2341986 440.6023023 593.1881166
129 463 425.3959001 367.2055264 5021255171
130 407 376.442152 319.5422535 443 4740391
131 362 328.1517697 276.5830729 389.3354095
132 405 362.9392672 303.8263644 433.55040859
133 417 372.7865814 306.4056915 453.5484783
134 391 354 596781 287.8353252 436.8431047
135 418 408.7655151 328.7189301 510.7943655
136 461 398.4787992 316.1075385 502.3143522
137 472 409.5386223 321.4319641 521.7959068
138 535 484 5984041 376.4753418 623.7742214
139 622 b42 4151917 417.2724015 705.0891434
140 606 546.7316396 416.6289379 7174621313
141 508 458 2141241 346.749965 608.1546736
142 461 402.5803351 301.3041689 537.8980544
143 390 350.9369201 260.4037852 472 9452062
144 432 388.1398803 285.6122259 527 4724013

Se trata de los mismos valores del prondstico e intervalos de previsidon que se visualizan en la
Carta de Prondstico, pero que se proporcionan para un analisis o un grafico mas detallado.
Obsérvese que esta tabla indica el nimero del Periodo de Prondstico mientras que el Grafico
muestra la Fecha.
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38. Hacer click en la hoja ARIMA ACF PACF LB para visualizar los Graficos de FAC/FACP/LB:

Autocorrelation Function (ACF) Plot Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05 Significance Limit Alpha = 0.05
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Los Graficos de las FAC/FACP de los Residuos indican que la autocorrelacion ha sido explicada
por el modelo. El grafico de Ljung-Box confirma que no queda ninguna autocorrelacidon
significativa (todos los valores-P azules > 0.05), por lo que esto es un buen ajuste a los datos de
la serie de tiempo (en comparacion con los Graficos de FAC/FACP/LB).
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39. Hacer click en la hoja ARIMA Residuals para visualizar los Gréaficos de los Residuos:

Histogram of Residuals: Monthly Airline Passengers

Normal Probability Plot of Residuals: Monthly Airline
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Fitted Value

Los residuos estan distribuidos de forma casi normal, con una linea aproximadamente recta en
la gréfica de probabilidad normal. No hay valores extremos atipicos o patrones obvios en los

graficos.

Notese que los residuos se basan en los datos transformados de Ln, no en los datos originales.
La informacion del modelo ARIMA a la derecha de los graficos muestra la informacion de la

Transformacion de Box-Cox.

ARIMA Model Summary
AR Order (p) 0
| Order (d) 1
MA Order (g) 1
SAR Order (P) 0
Sl Order (D) 1
SMA Order (Q) 1
Seasonal Frequency 12
Include Constant 0
MNo. of Predictors 0
Model Selection Criterion AlCc
Rounded
Box-Cox Transformation Lambda
Lambda 0
Threshold 0
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El Pronostico ARIMA con Predictoras

El modelo ARIMA permite predictoras continuas o categéricas, similar a la regresion multiple con
SigmaXL. Para mayores detalles, véase el apéndice: ARIMA con Covariables (Predictoras).

A fin de proporcionar un prondstico, se debe agregar los valores adicionales de la predictora (X) al
conjunto de datos antes de realizar el andlisis. El nUmero de periodos de prondstico sera igual al
numero de filas de las predictoras adicionales. Alternativamente, se pueden utilizar los valores de
la predictora de una muestra de retencidn. Si no se proporciona ninguno de los dos, SigmaXL
utilizard la dltima fila los de valores de prediccién y calculara un periodo de prondstico.

Las predictoras continuas son numéricas, las predictoras categdéricas pueden ser de texto o
numéricas. Todas las predictoras deben tener el mismo niumero de filas. Una predictora no puede
tener todos los valores iguales.

Al igual que con la regresion lineal multiple, las predictoras no deben estar fuertemente
correlacionadas. SigmaXL eliminard automaticamente los términos con factores de inflacién de
muy alta varianza (VIF > 100) y proporcionara un mensaje de advertencia "Multicolinealidad
detectada en las predictoras”. “Se han eliminado los siguientes predictoras...".

De la misma forma que se realiza con la regresion lineal multiple, se codifican automaticamente
como “ficticias” las variables predictoras categdricas. A las predictoras se les agregara un nivel a
los nombres de los términos en la tabla de Estimaciones de los Parametros. El primer nivel
(ordenado en forma alfanumérica) es un nivel de referencia oculto. De existir tres niveles, sélo dos
apareceran en la tabla de Estimaciones de los Parametros.

Los valores ausentes, aunque se permiten en los datos de las series temporales (Y), no se permiten
con los predictoras. Aparecera un mensaje de advertencia: "Se han detectado valores ausentes con
los prondsticos. Las siguientes predictoras fueron eliminadas...". Sitodos las predictoras tienen
valores ausentes aparece un mensaje de error. Se hace una excepcién para los valores ausentes en
las primeras filas para acomodar los indicadores con rezagos.

A veces el impacto de una predictora no serd simple e inmediato. Por ejemplo, una campafia
publicitaria puede tener un impacto en las ventas durante algun tiempo después de haber
culminado la campania, y las ventas en un mes dependerdn de los gastos de publicidad en cada uno
de los meses anteriores. En esta situacidn, se debe tener en cuenta los efectos rezagados de la
predictora (Hyndman, fpp2, 9.6 Predictoras Rezagadas). Un grafico CCF preblanqueado mostrard
gué desfases deben incluirse en el modelo.
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SigmaXL puede acomodar las predictoras rezagadas, pero deben crearse manualmente mediante
SigmaXL > Utilities > Lag Data (o simplemente: copiar, desplazar una fila hacia abajo, pegar una
nueva columna, borrar una fila extra en la parte inferior, afiadir el encabezado de la columna para
los datos de la predictora, e incluirlo como una predictora en el modelo ARIMA). Obsérvese en Box
y Jenkins, Cap. 11, en el que se describe un modelo del método mas complejo llamado Funcién de
Transferencia, pero esto no se proporciona en SigmaXL.
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Demanda Diaria de Electricidad con Predictoras — ElecDaily

1. Abrir Demanda Diaria de Electricidad con Predictoras — ElecDaily.xlIsx (pestaia de la Hoja 1).
Esta es la demanda diaria de electricidad (GW) para el estado de Victoria, Australia, todos los
dias durante 2014 (Hyndman, fpp2, Section 9.3, Ejemplo: Forecasting electricity demand,
https://otexts.com/fpp2/forecasting.html)). La temperatura (C) es la temperatura maxima
diaria en grados centigrados para la ciudad de Melbourne. TempSq es la temperatura al
cuadrado. WorkDay toma el valor 1 en los dias laborables y 0 en los demas. Estos datos tienen
una frecuencia estacional = 7 (observaciones por semana). Véase para estos datos Cartas de
Corrida, Graficos de FAC/FACP, Grafico de Densidad Espectral y Graficos de Descomposicion de
Tendencia Estacional

2. Hacer click en la pestafia de |la hoja Forecast 2 Weeks. En el seguimiento al ejemplo del cual se
hace referencia, se empleard el modelo ARIMA para pronosticar 14 dias adelante empezando
en Enero 1ro, 2015 (un dia de asueto por ser el primer dia del afio). Se podria obtener
prondstico del clima para esos 14 dias, pero con fines de ilustracién, se establecera que la
temperatura para los 14 dias permanezca constante en 26 grados y TempSq sea 676.
Desplazarse hacia abajo para visualizar los datos agregados. Tener en cuenta que la Fecha,
Temp (C), TempSqg y WorkDay se han agregado para esos 14 dias, pero los valores de la
Demanda estan vacios:

1 Date Demand Temp(C) TempSg  WorkDay
366| 12/31/2014 186.370181 25.5 8350.25 1
367| 1/1/2015 26 676 1]
368| 1/2/2015 26 676 1
369 1/3/2015 26 676 1]
370| 1/4/2015 26 676 ]
371| 1/5/2015 26 676 1
3?2' 1/6/2015 26 676 1
373| 1/7/2015 26 676 1
374| 1/8/2015 26 676 1
375 1/9/2015 26 676 1
376 1/10/2015 26 676 ]
377 1/11/2015 26 676 1]
378 1/12/2015 26 676 1
379 1/13/2015 26 676 1
380| 1/14/2015 26 676 1

3. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > ARIMA Forecast > Forecast with Predictors.
Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire
Data Table. Hacer click en Next.
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4. Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>; seleccionar Date, hacer
click en Optional X-Axis Labels >>; seleccionar Temp (C) and TempSgq, hacer click en Optional
Continuous Pred. >>; seleccionar WorkDay, hacer click en Optional Categorical Pred. >>.
Marcar Display ACF/PACF/LB Plots y Display Residual Plots. Marcar Seasonal Frequency con
Seleccionar = 7 - Daily (or Specify = 7). Desmarcar Specify Model Periods y Box-Cox
Transformation. Se hace uso por defecto de Prediction Interval = 95.0 %.

ARIMA with Predictors Forecast x

icTi i Demand

MNumeric Time Series Data (Y) >> | 0K >>

. - . Cancel

Optional Time Axis Labels >> ‘ Date —

Help
Optional Continuous Pred. (X) >> Termp (K]
Tempsqg
Optional Categorical Pred. () >> | orkDay

<< Remove |

v Display ACF/FPACF/LB Flots

.

Model Options ‘

Prediction Interval 950 % v Display Residual Plots
[ Specify Model Periods ¥ Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation
|1 | ¢ Specity | 12 g

|0 | @ Select | 7-Daily |
l— " Automatically Detect B

¢ No. of Forecast Periods estd inhabilitado porque estos se determinan en funcién del nimero
adicional de filas de predictoras que se proporcionan, en este ejemplo, 14.

¢ Optional Continuous Pred. (X) son predictoras continuos.

¢ Optional Categorical Pred. (X) son predictoras categdricos. En este ejemplo WorkDay podria
ser continuo o categdrico porque esta codificado como 0, 1.

5. Hacer click en Model Options. Seleccionar Automatic Model Selection. Se hace uso por
defecto: Stepwise Procedure and Model Selection Criterion: AlCc — Akaike information
criterion with small sample size correction, desmarcar Specify Nonseasonal Differencing (d) y
Specify Seasonal Differencing (D).
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ARIMA Model Options >
« ‘Automatic Model Selection OK >
" Specify Model ——
Help

* Stepwise Procedure

" Extended Model Search. Time limit | 300 seconds.

Model Selection Criterion
* AlICc - Akaike information criterion with small sample size correction
" AIC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

[ Specify Nonseasonal Differencing (d) 0 -

[ Specify Seasonal Differencing (D) 0 -

6. Hacer click en OK para regresar al didlogo del Prondstico ARIMA. Hacer click en OK. Este es un
modelo complejo, de tal forma que los calculos tomaran aproximadamente uno a dos minutos.
Se genera el informe del prondstico ARIMA:

ARIMA Time Series Forecasting Chart
95.0% Prediction Intervals

34573

295.73

24573 A - all .

Forecast: Demand

195.73 \ . 3

U \'

14573

> h
Q{a & P et R ,@ S @nr@\ . & xnn.p*a“.p 0“’0-9 0”0\6"
\\”«\«,\W\‘&&&&&\‘g\”«\*&»\ \“\«\”c;\ \”@@”e\*&“\%;‘:ﬁ»,\‘&q\&\ &q}”\ \‘aq\”\\\\ “w\”\”
AT A e R Mt et o o o T T g e \\'i“\\”@\”m\m\'»\\&

Date

Esto concuerda con la Figure 9.8 que aparece en Hyndman, fpp2, Seccién 9.3, Ejemplo:
Forecasting electricity demand, https://otexts.com/fpp2/forecasting.html. Existen pequefias
diferencias en los valores iniciales pronosticados.

7. Desplazarse hacia abajo para visualizar el encabezado del Modelo ARIMA:

ARIMA Model: Demand - Model Automatically Selected
Model Periods: All observations are used in the ARIMA model estimation. No withhold periods available for out-of-sample forecast accuracy evaluation.
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Si se hubiera marcado en el didlogo principal Specify Model Periods, al inicio, final o en la
Withhod Selection se resumiria aqui también.

8. Se genera el Resumen del Modelo ARIMA:

ARIMA Model Summary
AR Order (p)
| Order (d)
MA Order (qg)
SAR Order (P)
Sl Order (D)
SMA Order (Q)
Seasonal Frequency
Include Constant
MNo. of Predictors
Model Selection Criterion AlCc
Box-Cox Transformation M/A
Lambda
Threshold

D=2 | DM =M

[

Este es un resumen de la informacion del modelo: ARIMA (2,1,2) (2,0,0) sin constante y con 3
predictoras. Seasonal Frequency = 7; Model Selection Criterion = “AlCc” y Box-Cox
Transformation = “N/A” porque se desmarcé Box-Cox Transformation.

Esto concuerda con el modelo proporcionado en Hyndman, fpp2, Seccién 9.3, Ejemplo:
Forecasting electricity demand, https://otexts.com/fpp2/forecasting.html.

9. Las Estimaciones de los Parametros son:

Parameter Estimates

Term Coefficient SE Coefficient T P
AR_1 -0.063223451 0.075658448 083564 | 04039
AR_2 0673128346 0.067270503 10.0063 | 0.0000
MA_1 0.022660844 0.043288704 052348 | 06010
MA_2 0.929862871 0.039474102 23.5563 | 0.0000
SAR 1 0.200902989 0.053912363 3.72647 | 0.0002
SAR 2 0.402632085 0.05676416 7.09307 | 0.0000
Temp (C) | -7.501559029 0446098708 16.8159 | 0.0000
TempSq 0.17890261 0.008530253 209727 | 0.0000
WorkDay_1| 3056943168 1.295720007 235926 | 0.0000
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Las Estimaciones de los Pardmetros de ARIMA incluyen tests de significancia; valores-P <0 .05
son significativos y se resaltan en color rojo. Todos las predictoras son significativos. Los
términos AR_1 and MA_1 no son significativos, pero deben conservarse en el modelo por
cuestiones de jerarquia. Tener en cuenta que la Seleccion del orden del modelo AR/MA implica
gue el AlCc minimo deberia usarse, en lugar de los tests de significancia (véase Kostenko, A.V.
and Hyndman, R.J. ).

La predictora categdrica WorkDay_1 tiene el 0 como nivel de referencia oculto. Si existen tres
niveles de categoria, solo dos aparecerian en la tabla.

10. Las Estadisticas del Modelo ARIMA son:

ARIMA Model Statistics
Mo. of Observations 365
DF 355
StDev 6.565744215
Variance 431089971
Log-Likelihood -1200.73256
AlCc 2422 088353
AIC 2421465123
BIC 2460 436662

Los grados de libertad (DF) = n— 10 (9 los términos en el modelo, 1 orden de diferenciacion).
Véase Estadisticas del Modelo ARIMA v Criterio de Informacién para Comparacion del Modelo.

11. Las Métricas de Precision del Prondstico Dentro de la Muestra son:

Forecast Accuracy
Metric In-Sample (Estimation) | Out-of-Sample (Withhold)
One-Step-Ahead Forecast | One-Step-Ahead Forecast
N 364
RMSE 6.615605184
MAE 4 768089714
MAPE 2.162224989
MASE 0.327362095

El MASE es menor que 1, por lo que es un mejor prondstico que aquel que se obtendria de un
prondstico naive (fijar todos los prondsticos para que sean el valor de la ultima observacion).
Véase Métricas de Precisidon del Prondstico.
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Se puede repetir el andlisis (usar Recall SigmaXL Dialog) con una muestra de retencién para
obtener los errores del Prondstico Fuera-de-la-Muestra Un-Paso-Hacia-Adelante o Multi-Pasos-
Hacia -Adelante, pero no se lo realizara aqui.

12. Se genera la Tabla de Prondstico:

Forecast Table
Period | Withhold Data Forecast Lower 95.0% Pl|Upper 95.0% PI
366 1592517864 146.3402335 1721633392
367 193.2139395 1757207745 2107071045
368 169.8531097 1503787979 1893274216
369 168 9969534 147 9371527 190 0567541
370 2051573872 183.2956912 2270190833
371 2019616978 179.3846259 224 5387697
372 193.12093236 1701638907 216.0947565
373 197.1190445 173.1860174 2210520716
374 196.0338842 173.4650501 222 6027184
375 173.0122062 147 9556892 198.0687231
376 171.1330507 1457330385 196.5330629
377 198.1491778 1724687919 2238295637
378 196.3934701 170.5020251 222 2649151
379 194 6921179 168.6187184 2207655175

Estos son los mismos valores del prondstico e intervalos de prediccidon que se visualizaron en la
Carta del Prondstico pero que se han proporcionado para un posterior analisis y graficos. Si se

especifican los Periodos de Retencidn, se visualizaran también los Datos de Retencidén.

13. Los Valores de la predictora del Prondstico son los valores adicionales de la predictora (X)
valores usados para obtener el prondstico de 14 periodos en la Tabla de Pronésticos:
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Predictor Values for Forecast
Temp (C) TempSq WorkDay 1
26 676 1]
26 676 1
26 670 0
26 670 0
26 670 1
26 676 1
26 676 1
26 670 1
26 676 1
26 676 1]
26 676 0
26 670 1
26 676 1
26 676 1

14. Hacer click en la hoja ARIMA ACF PACF LB para visualizar los Graficos FAC/FACP/LB:

Autocorrelation Function (ACF) Plot Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05 Significance Limit Alpha = 0.05
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Ljung-Box (LB} P-Value - Residuals
Alpha = 0.05

e
=
o
Jei e )

Se puede apreciar que gran parte de la autocorrelacidn ha sido eliminada por el modelo ARIMA
con Predictoras (con la excepcién de los rezagos 5y 25 en la FAC, rezago 5 en la FACP).

El grafico de Ljung-Box muestra que todavia queda alguna autocorrelacidén significativa (los
valores-P en color rojo son significativos con un alfa=0.05) - por lo que el modelo puede ser
potencialmente mejorado. Esto no significa que el modelo sea malo, todavia puede ser muy
util para fines de prediccion, pero los intervalos de prediccién pueden no proporcionar una
cobertura precisa.
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15. Hacer click en la hoja ARIMA Residuals para visualizar los Graficos de los Residuos:

Histogram of Residuals: Demand Normal Probability Plot of Residuals: Demand
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Al observar el histograma y la grafica de probabilidad normal, hay algunos valores atipicos (pero
mas pequefios de lo que habrian sido si no se hubiera incluido los predictoras).
Posteriormente, estos seran investigados con una carta de control de los residuos.

Obsérvese que se proporcionan graficos de residuos adicionales para cada predictor.
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Ventas con un Indicador - Serie M Modificada

16.

17.

18.

Abrir Sales with Indicator - Modified Series M.xIsx. (pestaiia de la Hoja 1). Esta es una Serie M
de datos modificados de Box y Jenkins, con los valores de 150 ventas mensuales corporativas
con un indicador principal, los datos fueron modificados al convertirlos a valores trimestrales al
promediarlo cada tres meses, es decir 50 trimestres, etiquetados como Q1-Y1, Q-Y1, etc. Se
realizé esto para simplifica el andlisis del indicador principal. Aunque los datos fueron
mensuales y se los resumid a trimestrales, seran considerados como no estacionales, como se
llevo a cabo con Box y Jenkins. Véase para estos datos Cartas de Corrida, Graficos de FAC/FACP,
Grafico de CCF, Grafico de Densidad Espectral, Graficos de Descomposicién de Tendencia.

Recordar que el Grafico de la CCF del preblanqueo para estos datos es:

Cross Correlation Function (CCF) Plot - Pre-Whitened Data
Significance Limit Alpha = 0.05
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El preblanqueo de los datos ha alterado dramaticamente el gréfico de la CCF, lo que permite
observar el patrén de correlacion cruzada subyacente. Los rezagos 1y 2 son significativamente
positivos, y el rezago 3 estd justo en la linea de significancia. Usar esto como una guia para
determinar qué rezagos se pueden incluir en el modelo, sin embargo, es posible que algunos
rezagos adicionales puedan ser significativos. En este ejemplo, se incluird inicialmente hasta el
rezago 5.

Obsérvese que mientras que X sea llamado un indicador destacado, es decir, X antecede a Y en
el tiempo, el rezago positivo significa que la variable X estd rezagando a la variable Y en
términos de la estructura de correlacion. SigmaXL utiliza esta convencidn como se indica en
Box y Jenkins (2016, pp. 437-440).

Hacer click en la pestafia de la hoja Indicator with Lags> SigmaXL > Time Series Forecasting >
ARIMA Forecast > Forecast with Predictors. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los
datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.
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19. Seleccionar Sales, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>; seleccionar Qtr-Year, hacer
click en Optional Time Axis Labels >>; seleccionar Indicator to Indicator Lag 5, hacer click en
Optional Continuous Pred. >>. Marcar Display ACF/PACF/LB Plots y Display Residual Plots.
Marcar Especificar Model Periods. Fijar Withhold Periods = 12 (i.e., 3 years). Seleccionar
Withhold Forecast Type: Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of Withhold.

Desmarcar Specify Model Periods, Seasonal Frequency y Box-Cox Transformation. Se hace
uso por defecto de Prediction Interval = 95.0 %.

ARIMA with Predictors Forecast *
ic Ti i Sales
Numeric Time Series Data (Y) >> | OK »>
) : ) Cancel
Optional Time Axis Labels >>» | Ctr-v'ear _
Help
Optional Continuous Pred. (X) >> Indicator Lag 3 -
Indicatar Lag 4
Indicator Lag & E‘
Optional Categorical Pred. (X) >>
<< Remove
¥ Display ACF/PACF/LE Plots
— Model Options
Prediction Interval a50 % ¥ Display Residual Plots
v Specify Model Periods I Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation

Start Model at Period 1 o I— o
i+ Withhold Periods 12 i | J r~

" End Model at Period & &

Withhold Forecast Type:

" One-Step-Ahead with Prediction Interval at:| Start of Withholdj
[ Include in Residuals

* Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of Withhhold.
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20. Hacer click en Model Options. Seleccionar Automatic Model Selection. Se hace uso por
defecto de: Stepwise Procedure y Model Selection Criterion: AlCc — Akaike information

criterion with small sample size correction, desmarcar Specify Nonseasonal Differencing (d) y
Specify Seasonal Differencing (D).

ARIMA Model Options >
 ‘Automatic Model Selection OK »>
" Specify Model Cancel
Hel
{* Stepwise Procedure =P

" Extended Model Search. Time limit | 300 seconds.

Model Selection Criterion

* AlCc - Akaike information criterion with small sample size correction

" AIC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

[ Specify Nonseasonal Differencing (d) 0 <
i o -

Consejo: Cuando se utiliza el didlogo Recall SigmaXL y si no hay cambios en la configuracion de
Model Option, se utilizaradn los ajustes anteriores. No es necesario repetir este paso.

21. Hacer click en OK para retornar al didlogo del Prondstico ARIMA. Hacer click en OK. Se genera
el informe del Prondstico ARIMA con Predictoras:

ARIMA Time Series Forecasting Chart
95.0% Prediction Intervals
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Forecast:
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Los puntos en blanco son los valores de los datos de la muestra de retencidon con un prondstico
de varios pasos e intervalos de prediccidon que se visualizaron al comienzo de la muestra de
retencién. El modelo utiliza los valores del indicador de rezago en la muestra de retenciény lo
hace bastante bien al pronosticar los 12 trimestres de los valores de las Ventas.

Obsérvese que el grafico comienza en el Q2-Y2. Esto se debe a que se han eliminado las
primeras 5 filas de datos X e Y, ya que hay valores que faltan en los intervalos del indicador 1 al
5.

22. Desplazarse hacia abajo para visualizar el encabezado del Modelo ARIMA:

ARIMA Model: Sales - Model Automatically Selected
Model Periods: Model parameter estimates calculated excluding 12 withhold periods. Missing values in initial rows of predictors. Deleted first 5 rows of X and Y data.

23. Se genera el Resumen del Modelo ARIMA:

ARIMA Model Summary
AR Order (p)
| Order (d)
MA Order (q)
SAR Order (P)
Sl Order (D)
SMA Order (Q)
Seasonal Frequency
Include Constant
Mo. of Predictors
Muodel Selection Criterion AlCc
Box-Cox Transformation N/A
Lambda
Threshold

—_ | = (DD | D = =D

[e]

Este es el resumen de la informacién del modelo: ARIMA (0,1,1) sin constante y 6 predictoras.
Seasonal Frequency = 1 (nonseasonal); Model Selection Criterion = “AlCc” y Box-Cox
Transformation = “N/A” porque se desmarcé Box-Cox Transformation.
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24. Las Estimaciones de los Paradmetros son:

Parameter Estimates

Term Coefficient SE Coefficient T P
MA_1 0661826535 0.171947916 3.864899 | 0.0008
ConstTrend | 0107385184 0.033507981 3.20476 | 0.0038
Indicator -0.193804762 0.279261631 069399 | 04944
Indicator Lag 1| 8.199265436 0.304329926 26942 | 0.0000
Indicator Lag 2| 5.392904003 02952757 18.264 | 0.0000
Indicator Lag 3| 2481788513 0.301027513 8.24439 | 0.0000
Indicator Lag 4| 0885376557 0324714746 272663 | 0.0118
Indicator Lag 5| 0.154053202 0264999213 058133 | 0.5664

Las Estimaciones de los Pardmetros de ARIMA incluyen tests de significancia; valores-P <0 .05
son significativos y se resaltan en color rojo. El Grafico de la CCF Plot sugiere que sélo los
rezagos 1y 2, posiblemente el 3, serian significativos, pero se puede apreciar aqui que el rezago
4 es también significativo (de alli por qué la CCF es solo una guia aproximada). Posteriormente,
se repetira el modelo y se removerd el Indicador & Indicador de rezago 5 y se comparara en
forma manual los valores AlCc.

25. Las Estadisticas del Modelo ARIMA con Predictoras son:

ARIMA Model Statistics

Mo. of Observations 33
DF 24
StDev 0.505833251
Variance 0.255867277
Log-Likelihood -19.6991901
AlCc 65.98019828
AIC 577983801
BIC 70.99000323

e Elnumero de observaciones, n = 50 — 12 (retencion) — 5 (filas eliminadas) = 33
e Los grados de libertad (DF) = 33 (n) — 9 (8 los términos en el modelo, 1 diferencia no
estacional) = 24
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26. Las métricas de la Precision del Prondstico son:

Forecast Accuracy
Metric In-Sample (Estimation) Multi-Step-Ahead
One-Step-Ahead Forecast Forecast
N 32 12

RMSE 0.441579854 0519299269

MAE 0355486014 0.433503476
MAPE 0.160638285 0.167034359
MASE 0123200929 0150239472

Los errores del prondstico Fuera-de-la-Muestra son sélo apenas mayores que los de Dentro-de-
la-Muestra, asi que esto es una buena prediccién.

El MASE es menor que 1, por lo que es un mejor prondstico que aquel que se obtendria de un
prondstico naive (fijar todos los prondsticos para que sean el valor de la ultima observacion).

Véase Métricas de Precision del Prondstico.

27. Se genera la Tabla de Prondstico:

Forecast Table
Period | Withhold Data | Multi-Step Ahead Forecast |Lower 95.0% Pl|Upper 95.0% PI

34 2579333333 258.3217379 2572913893 259.3520865
35 260 5666667 2597168718 2586292016 260.8045419
36 260.7333333 260.1163414 258974223 261.2584597
37 2584333333 2579037045 256.7096181 259097791

38 257 6666667 257.0834025 2558395172 258.3272877
39 2579333333 258.1603883 256.8686227 2594521539
40 257 5666667 257.1341925 2557962588 258.4721261
41 257 2666667 257.1889296 2558063687 258.5714904
42 257.3 256.7947588 255.3689669 258.2205507
43 259 .4 259.3538829 257.8661328 2608216331
44 263 262 0730127 260 5644708 263 5815546
45 262 2333333 262 2149879 260 6667286 263.7632471

Se trata de los mismos valores del prondstico e intervalos de prediccidn que se visualizan en la
Carta de Prondstico, que se proporcionan para un andlisis o un grafico mas detallado. Observe
gue esta tabla genera el nimero del Periodo de Prondstico mientras que el Grafico muestra el
Trimestre-Afo.

182



SigmaXL: Prondstico de Series de Tiempo

28. Los valores de prediccion para el prondstico son los valores de prediccidn adicionales (X)

utilizados para obtener el prondstico de 12 periodos en la tabla de prondstico:

Predictor Values for Forecast
Indicator |Indicator Lag 1|Indicator Lag 2|Indicator Lag 3|Indicator Lag 4|Indicator Lag 5
13.41660667 13.5 13.27 13.13333333 | 12.620600607 13.01
13.4066667 | 13.41666667 13.5 13.27 13.13333333 | 12.62666667
13.13 13.406606667 | 13.416606667 13.5 13.27 13.13333333
13.21 13.13 13.406606667 | 13.416606607 13.5 13.27
13.3566667 13.21 13.13 13.40666667 | 13.41666667 13.5
13.13 13.35660667 13.21 13.13 13.4066066067 | 13.416606067
13.2233333 13.13 13.356666067 13.21 13.13 13.40666667
13.16 13.22333333 13.13 13.35666667 13.21 13.13
13.4966667 13.16 13.22333333 13.13 13.35666667 13.21
13.6033333 | 13.496606667 13.16 13.22333333 13.13 13.35666667
13.4433333 | 13.60333333 | 13.4906066067 13.16 13.22333333 13.13
13.56 13.44333333 | 13.60333333 | 13.49666667 13.16 13.22333333
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29. Hacer click en la hoja ARIMA ACF PACF LB para visualizar los Graficos de FAC/FACFP/LB:

Autocorrelation Function (ACF) Plot Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05 Significance Limit Alpha = 0.05
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Se puede apreciar que gran parte de la autocorrelacion se ha eliminado por el modelo ARIMA
con Predictoras. El grafico de Ljung-Box muestra que todavia queda alguna autocorrelacion
significativa (los valores-P de color rojo son significativos con un alfa = 0,05) - por lo que el
modelo puede ser potencialmente mejorado. Esto no significa que el modelo sea un mal
modelo, todavia puede ser muy util para fines de prediccidn, pero los intervalos de prediccidon
pueden no proporcionar una cobertura precisa.
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30. Hacer click en la hoja ARIMA Residuals para visualizar los Gréaficos de los Residuos:

31.

Histogram of Residuals: Sales Normal Probability Plot of Residuals: Sales
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Los residuos estan distribuidos de forma casi normal, con una linea aproximadamente recta en
la gréfica de probabilidad normal. No hay valores extremos atipicos ni patrones obvios en los
graficos. El histograma puede sugerir un sesgo a la izquierda, pero el tamano de la muestra es
bastante pequefio. (También se pueden aplicar sobre los residuos con el uso de SigmaXL >
Statistical Tools > Descriptive Statistics: Options, Additional Normality Tests, lo que mostraria

gue los residuos son normales).

Obsérvese que los graficos adicionales de los residuos se proporcionan para cada predictor.

Se repetira el andlisis y se removerad los términos que no sean significativos, Indicador y Rezago
del Indicador 5. Hacer click en el menu Recall SigmaXL Dialog o presione F3 para repetir el

dialogo.
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32. Seleccionar Indicator, hacer click en Remove; seleccionar Indicator Lag 5, hacer click en
Remove:

ARIPMA with Predictors Forecast

Indicator A .
Indicator Lag 5 Numeric Time Series Data () >>» | Sales 0K »»
. . . Cancel
Optional Time Axis Labels >> | Citr-v'ear _
Help
Optional Continuous Pred. (¥} »> Indicator Lag 2 -l
Indicator Lag 3
Optional Categorical Fred. (X} >> |
<< Remove |
v Display ACF/PACF/LE Plots
— Model Options
Prediction Interval 95.0 % ¥ Display Residual Plots
v Specify Model Periods I Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation

Start Model at Period 1 ' l— -
* Withhold Periods 12 r ‘ J r“

" End Model at Period - f'“

Withhold Forecast Type:

" One-Step-Ahead with Prediction Interval at:| Star of Withhuldj
[ Include in Residuals
* Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of Withhhold.

33. No se realizaran cambios a Model Options. Hacer click en OK. Se genera el informe del
Prondstico ARIMA con Predictoras:
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ARIMA Time Series Forecasting Chart
95.0% Prediction Intervals
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Tener en cuenta ahora comienza en Q1-Y2. Esto se debe a que se han eliminado las primeras 4
filas de datos de X e Y, debido a que faltan valores en los intervalos de los indicadores 1 a 4.

34. Desplazarse hacia abajo para visualizar el encabezado del Modelo ARIMA:

ARIMA Model: Sales - Model Automatically Selected
Model Periods: Model parameter estimates calculated excluding 12 withhold periods. Missing values in initial rows of predictors. Deleted first 4 rows of X and Y data.

35. Se genera el Resumen del Modelo ARIMA:

ARIMA Model Summary
AR Order (p)
| Order (d)
MA Order (q)
SAR Order (P)
51 Order (D)
SMA Order (Q)
Seasonal Frequency
Include Constant
Mo. of Predictors
Model Selection Criterion AlCc
Box-Cox Transformation N/A
Lambda
Threshold

e e == == W T e R

=N

Este es un resumen de la informacién del modelo ARIMA (0,1,1) sin ninguna constante que no
ha cambiado. Ahora existen 4 predictoras. Seasonal Frequency = 1 (nonseasonal); Model
Selection Criterion = “AlCc” y Box-Cox Transformation = “N/A” debido a que Box-Cox
Transformation no estaba marcada.
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36. Las Estimaciones de los Parametros son:

Parameter Estimates

Term Coefficient SE Coefficient T P
MA_1 0.579458707 0137596707 421128 | 0.0003
ConstTrend 0.110416608 0.039494253 279576 | 0.0094
Indicator Lag 1| 8.14204032 0.260590425 31.2446 | 0.0000
Indicator Lag 2| 5.381655285 0.288605873 18.6471 | 0.0000
Indicator Lag 3| 2.521912726 0.293140527 860308 | 0.0000
Indicator Lag 4| 0932902504 0.262059255 3.55989 | 0.0014

Las Estimaciones del Pardametro ARIMA incluyen los tests de significancia; los Valores-P <0.05
son significativos y estan resaltados en color rojo. El Gréfico de la CCF sugiere que sélo los
Rezagos 1y 2, posiblemente el 3, serian significativos, pero se puede apreciar que el Rezago 4
también es significativo (de alli por qué la CCF es simplemente una guia).

37. Las Estadisticas del Modelo ARIMA con Predictoras son:

ARIMA Model Statistics

No. of Observations 34

DF 27
StDev 0491053186
Variance 0.241133231
Log-Likelihood 206849129
AlCc 59 84982585
AIC 55.36982585
BIC 6584537878

e Elnumero de observaciones, n = 50 — 12 (retencion) — 4 (filas eliminadas) = 34

e Los grados de libertad (DF) = 34 (n) — 7 (6 los términos en el modelo, 1 diferencia no
estacional) = 27

e El AlICc es menor que las Estadisticas del Modelo ARIMA con Predictoras que incluyen los
indicadores de los términos no significativos.
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38. Las métricas de la Precision del Prondstico son:

Forecast Accuracy
Metric In-Sample (Estimation) | Out-of-Sample (Withhold)
One-Step-Ahead Forecast | Multi-Step Ahead Forecast
N 33 12
RMSE 0.44993435 0.505510545
MAE 0.363143972 0420790326
MAPE 0164705945 0162132467
MASE 0.121786088 0.141118707

En comparacion con las métricas de Precisiéon del Prondstico, las métricas de Precision de los

errores del Prondstico Fuera-de-la-Muestra son ligeramente menores, por lo que esta es una

buena prediccidon con un modelo mas simple.

El MASE es menor que 1, por lo que es un mejor prondstico que la que se obtendria a partir de
un prondstico naive (establecer que todos los prondsticos sean el valor de la ultima

observacion). Véase Métricas de Precision del Prondstico.

39. Hacer click en la hoja ARIMA ACF PACF LB para visualizar los Graficos FAC/FACP/LB:

Autocorrelation Function (ACF) Plot Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot
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Ljung-Box P-Value - Residuals

Ljung-Box (LB) P-Value - Residuals
Alpha =0.05
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Se puede observar que gran parte de la autocorrelacion se ha eliminado por el modelo ARIMA
con Predictoras. El grafico de Ljung-Box muestra menores valores-P significativos que los de los
graficos de FAC/FACP/LB del modelo.

40. Hacer click en la hoja ARIMA Residuals para visualizar los Graficos de los Residuos:
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ARIMA Residuals vs Indicator Lag 1 ARIMA Residuals vs Indicator Lag 2 ARIMA Residuals vs Indicator Lag 3
Response: Sales Response: Sales Response: Sales
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Los residuos tienen un aspecto similar a los Graficos de los Residuos del modelo casi de una
distribucién normal, con una linea aproximadamente recta en el grafico de probabilidad
normal. No hay valores extremos o patrones obvios de valores atipicos en los graficos. El
histograma podria sugerir un sesgo a la izquierda, pero el tamafio de la muestra es bastante
pequeiio. (Se pueden aplicar también tests de Normalidad para los residuos con el uso de
SigmaXL > Statistical Tools > Descriptive Statistics: Options, Additional Normality Tests, y estos
mostrarian todos los residuos que son normales).

Obsérvese que los graficos adicionales de los residuos se proporcionan para cada predictor,
Indicador de Rezagos 1 al 4.
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Pronéstico Descomposicion Estacional Multiple ARIMA - (DEM)

ARIMA no tiene un limite de frecuencia tedrico, pero por cuestidon de la eficiencia computacional y
para minimizar la pérdida potencial de observaciones por diferenciacion, se recomienda usar
ARIMA - Descomposicion Estacional Multiple (DEM) para una frecuencia estacional mayor de 52 (o
con frecuencias multiples).

El componente estacional se elimina primero a través de la descomposicién, un modelo ARIMA no
estacional se ajusta a los residuos (tendencia +), y luego se vuelve a aiadir el componente
estacional. Para el prondstico, se utiliza un prondstico estacional naive sobre el componente
estacional. Obsérvese que los intervalos de prediccion se derivan del modelo ARIMA y no incluyen
la incertidumbre en el componente estacional.

Como su nombre indica, la Descomposicidn Estacional Multiple (DEM) también da cabida a la
estacionalidad multiple, por ejemplo: los datos de media hora con una frecuencia estacional de 48
observaciones por dia y 336 observaciones por semana. Al utilizar DEM, se recomienda limitar el
periodo de prondstico a 2* una frecuencia estacional dominante.

Para mayores detalles y las formulas, véase el Apéndice: Descomposicion de Tendencia Estacional.
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Monthly Airline Passengers - Series G

1. Abrir Monthly Airline Passengers - Series G.xlsx (pestafia de la Hoja 1). Estos datos son una
Serie G de Box y Jenkins, el total mensual de pasajeros de una aerolinea internacional de enero
1949 a diciembre 1960. Véase para estos datos las Cartas de Corrida, los Graficos de FAC/FACP,
el Grafico de Densidad Espectral y los Graficos de Descomposicion de Tendencia Estacional. No
es necesaria para estos datos la opcion de Descomposicidn Estacional Multiple (DEM), pero
como una forma de introduccién, se lo utilizara para compararla con el previo analisis ARIMA.

2. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > ARIMA Forecast > Multiple Seasonal
Decomposition Forecast. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo
contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

3. Seleccionar Monthly Airline Passengers, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>.
Seleccionar Date, hacer click en Optional Time Axis Labels >>. Marcar Display ACF/PACF/LB
Plots y Display Residual Plots. Marcar Specify Model Periods. Establecer Withhold Periods =
24. Seleccionar Withhod Forecast Type: Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of
Withhold. Seleccionar Seasonal Frequency Specify y Registrar 12. Marcar Box-Cox
Transformation and Seleccionar Rounded Lambda. Se hace uso por defecto de Prediction
Interval = 95.0 %.

ARIMA MSD Forecast >
Db Mo R i o
Ln (Aitline Passengers) Numeric Time Series Data () >> ‘ Monthly Airline Passenger OK >>
. . . Cancel
Optional Time Axis Labels >> ‘ Date

Help

<< Bemove |

v Display ACF/PACF/LB Flots

Mudel Options

Prediction Interval 50 % ¥ Display Residual Plots

v Specify Model Periods Seasonal Frequency ¥ Box-Cox Transformation
’— g Speciiy| 12 * Rounded Lambda

@ Withhold Periods | 24 |  Select | ~]| © Optimal Lambda

" End Model at Period l— " Automatically Detect " Lambda & Threshold (Shift)

Withhold Forecast Type:

" One-Step-Ahead with Prediction Interval at:| Start of Withhuldj

I Include in Residuals
¢ Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of Withhhold.
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e Seasonal Frequency puede tener multiples entradas, sin embargo, no se recomienda mas
de 3 valores.

4. Hacer click en Model Options.

ARIMA Model Options >
# ‘Automatic Model Selection OK »>
" Specify Model o |
ance
Help

{* Stepwise Procedure

" Extended Model Search. Time limit | 300 seconds.

Model Selection Criterion
" AICc - Akaike information criterion with small sample size correction
" AIC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

[ Specify Nonseasonal Differencing (d) 0 -

[ Specify Seasonal Differencing (D) 0 -

5. Se empleara por defecto Automatic Model Selection con AlCc como el Model Selection
Criterion. Hacer click en OK para retornar al didlogo del Prondstico ARIMA DEM. Hacer click en
OK. Se genera el informe del prondstico ARIMA:

ARIMA Time Series Forecasting Chart
Multiple Seasonal Decomposition
95.0% Prediction Intervals

604.00

504.00

404.00

304.00

204.00

Forecast: Monthly Airline Passengers (Thousands)

104.00 +#

o P O o o & $

7 & & S & S & ey & & & & O & &£ &
\\\'s'sxx@»\\\\»\\\\wsxxx\\\\'@ \\\\»’s\xx»\\\\xx\\n?
\\\\"\\"\Q\"\ "\\"\\\*\ N ”\\\\\"\\“\\“\\“’\ \"\Q\"& % "\\"‘\Q\"\ "\\"\\\*\Q\Q \\\\\q\“\ “'\\“‘\ \"\:\\"\\"\\"\\'”\\"'\Q\\\ » ”\@@Q \\\"\q\“\g\"\ o \"\\\"\ o

Date

6. Desplazarse hacia abajo para visualizar el encabezado del Modelo ARIMA:

ARIMA Model {Multiple Seasonal Decomposition): Monthly Airline Passengers (Thousands) - Model Automatically Selected
Model Periods: Model parameter estimates calculated excluding 24 withhold periods.
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7. Se genera el Resumen del Modelo ARIMA:

ARIMA Model Summary

AR Order (p) 0

| Order (d) 1

MA Order (q) 1

SAR Order (P) 0

Sl Order (D) 0

SMA Order (Q) 0
Seasonal Frequency 12 Decomposition

Include Constant 1

Mo. of Predictors 0

Model Selection Criterion AlCc

Box-Cox Transformation Rounded Lambda

Lambda 0

Threshold 0

Este es un resumen de la informacién del modelo para los datos desestacionalizados: ARIMA
(0,1,1) con una constante. La Frecuencia estacional = 12 usando el Criterio de Descomposicién y
Seleccion de Modelos = "AICc". No hay términos estacionales en el modelo. La transformacion
Box-Cox es "Lambda redondeada" con Lambda = 0 (transformacién Ln).

8. Las Estimaciones de los Parametros desestacionalizados para los Pasajeros de la Aerolinea son:

Parameter Estimates
Term Coefficient SE Coefficient T P
MA 1 0322113898 0.095098865 3.38715 0.0010
ConstTrend| 0.009427003 0.001881534 501027 0.0000
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9. Las Estadisticas del Modelo ARIMA son:

ARIMA Model Statistics

MNo. of Observations 120

DF 17
StDev 0.030409792
Varance 0.000924755
Log-Likelihood 247 7313206
AlCc 489253946
AIC 489 462641
BIC -481.125271

e El nimero de observaciones, n = 144 — 24 (retencion) = 120

e Los grados de libertad (DF) = 120 (n) — 3 (2 los términos en el modelo, 1 diferencia no
estacional) =117

e Tener en cuenta que las estadisticas se basan en la transformacion Ln de los datos, no en los
datos originales.

e Al comparar las Estadisticas del Modelo de Suavizacién Exponencial, se puede apreciar que
la DesvEst y la Varianza son aproximadamente las mismas, pero el Log-Verosimilitud, el
AlICc, el AICy el BIC son muy diferentes. Esto se debe al uso de férmulas distintas que se
emplean en la funcidn de Verosimilitud. No puede usar el Criterio de Informacién para
comparar los modelos ARIMA y Suavizacidn Exponencial para determinar cual modelo tiene
el mejor ajuste.

10. Las métricas de la Precisidon del Prondstico son:

Forecast Accuracy
Metric In-Sample (Estimation) | Out-of-Sample (Withhold)
One-Step-Ahead Forecast | Multi-Step Ahead Forecast
N 119 24
RMSE 7145744373 26.75002158
MAE 5494721757 230424413
MAFE 2.364132406 4 85347701
MASE 0.192297456 0.806410778

En comparacion con las métricas de Precision del Prondstico de Suavizacién Exponencial DEM,
se puede apreciar que los resultados del ARIMA DEM son casi los mismos.
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Las métricas de la Precisidn del Prondstico se calculan utilizando los datos actuales sin procesar
versus el prondstico de la transformada inversa tal y como se muestra en el Grafico y la Tabla
de Pronéstico, lo que permite la comparacién entre todos los tipos de modelos y
transformaciones.

11. Hacer click en ARIMA MSD ACF PACF LB para visualizar los Graficos FAC/FACP/LB:

Autocorrelation Function (ACF) Plot Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot
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Los Graficos de FAC/FACP ARIMA DEM de los Residuos son similares a los Graficos FAC/FACP/LB
e indican que la autocorrelacion ha sido considerada en el modelo. Todos los valores-P de
Ljung-Box son azules (es decir, no significativos), con Valores-P > 0.05.
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12. Hacer click en la hoja ARIMA MSD Residuals para visualizar los Graficos de los Residuos:

Histogram of Residuals: Monthly Airline Passengers Normal Probability Plot of Residuals: Monthly Airline
(Thousands) Passengers (Thousands)
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Residuals vs Data Order: Monthly Airline Passengers Residuals vs Forecast Value: Monthly Airline Passengers
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Los residuos estan distribuidos de forma casi normal, con una linea aproximadamente recta en
la gréfica de probabilidad normal. No hay valores extremos atipicos o patrones obvios en las
cartas. Las graficas de residuos son aproximadamente las mismas que en los Graficos de
Residuos.

Como se realizd una transformacion Box-Cox, los residuos estan en unidades transformadas de
Ln.
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Demanda de Media Hora de Electricidad Estacional Multiple — Taylor

13. Abrir Half-Hourly Multiple Seasonal Electricity Demand - Taylor.xlsx (pestafia de la Hoja 1).

14.

15.

Esta es la demanda de electricidad de media hora (MW) en Inglaterra y Wales desde el lunes, 5
de junio, 2000 hasta el Domingo, 27 de agosto, 2000 (taylor, R forecast). Estos datos tienen una
multiple estacionalidad con frecuencia = 48 (observaciones diarias) y 336 (observaciones
semanales), con un total de 4032 observaciones. Véase para estos datos Cartas de Corrida,
Graficos de FAC/FACP, Grafico de Densidad Espectral, Graficos de Descomposicidn de
Tendencia Estacional

Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > ARIMA Forecast > Multiple Seasonal
Decomposition Forecast. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo
contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Marcar Display
ACF/PACF/LB Plots and Display Residual Plots. Marcar Specificy Model Periods. Fijar Withhold
Periods = 96. Seleccionar Withhold Forecast Type: Multi-Step-Ahead with Prediction Interval
at Start of Withhold. Marcar Seasonal Frequency with Specify = 48 336. Desmarcar Box-Cox
Transformation. Se hace uso por defecto Prediction Interval = 95.0 %.

ARIM& MSD Forecast *
| ObsMNo. - : y—"
Humeric Time Series Data () >> | 0K »>
Cancel
Optional Time Axis Labels »>» | — 1
Help
<< Bemove |

v Display ACF/PACF/LB Plots
Model Options |

Prediction Interval 950 % v Display Residual Plots

¥ Specify Model Periods Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation
| 1| & Specify| 48336 e

@ Withhold Periods | 9% | C Select | Elks

" End Model at Period I— " Automatically Detect i

Withhold Forecast Type:

" One-Step-Ahead with Prediction Interval at:| Start of Withhuldj

I Include in Residuals

* Multi-Step-Ahead with Prediction Interval at Start of Withhhold.
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Withhold Periods es 2* frecuencia estacional dominante (48). La frecuencia dominante se
obtiene de la grafica de Densidad Espectral. Inicie el Modelo con un Period = 1 siempre se
encuentra sin activar para el DSM.

16. Hacer click en Model Options.

ARIMA Model Options *
« ‘Automatic Model Selection OK »>
" Specify Model S—
Hel
* Stepwise Procedure HED

" Extended Model Search. Time limit | 300 seconds.

Model Selection Criterion
¢ AlCc - Akaike information criterion with small sample size correction
" AlC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

[ Specify Nonseasonal Differencing (d) ] -

| Specify Seasonal Differencing (D) 0 -

17. Se empleard por defecto Automatic Model Selection con AlCc como el Model Selection
Criterion. Hacer click en OK para regresar al didlogo del Prondstico ARIMA (DEM). Hacer click
en OK. Se genera el informe del prondstico ARIMA:

ARIMA Time Series Forecasting Chart
Multiple Seasonal Decomposition
95.0% Prediction Intervals

i TR
i
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recast: Demand
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18.

19.

20.

Se desea acercarse a los ultimos 3 dias, es decir, 144 periodos de tiempo de media hora, usando
el desplazamiento de las cartas. Hacer click en SigmaXL Chart Tools > Enable Scrolling

[4]
[¥]

Enable
Scrolling

Es probable que se le indique con un mensaje de advertencia que el formato personalizado de
la carta se borrara. Puede evitar ver esta advertencia al marcar grabar esta opcién como
predeterminada y no mostrarla de nuevo.

Hacer click en OK. Aparece el didlogo de desplazamiento lo que permite especificar el Start
Period and Window Width. Registrar Start Period = 3888 y Window Width = 144:

pod

Start Period: 3334| OK »>»
Window Width: 144 Cancel

Help

RestorefShow All Data Points

Freeze Chart

En cualquier momento, puede hacer click en Restore/Show All Data Points o Freeze Chart. Al
congelar la carta se eliminara el desplazamiento y se descargara el didlogo. El didlogo de
desplazamiento también se descargara si cambia las hojas de trabajo. Para reestablecer el
didlogo, hacer click en SigmaXL Chart Tools > Enable Scrolling.

Hacer click en OK. Una barra de desplazamiento aparecerd debajo de la carta del prondstico.
Se puede cambiar también el Start Subgroup y Window Width y Update.
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ARIMA Time Series Forecasting Chart
Multiple Seasonal Decomposition
95.0% Prediction Intervals

38600.53

33600.53
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Forecast: Demand
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Time Period

Se puede desplazar al hacer click a la derecha o a la izquierda, con una anchura de ventana
especificada de 144.

Los puntos en blanco son los valores de los datos de la muestra de retencion con un prondstico
de varios pasos e intervalos de prediccion que se visualizaron al comienzo de la muestra de
retencién. El modelo funciona bastante bien en la prediccién de los 96 valores de la demanda
de media hora de retencién. Obsérvese que el error de prediccién aumenta cuanto mas
distante es la prediccidon. La Carta de Prondstico ARIMA DEM tiene aproximadamente el mismo
aspecto que el anterior.

Hacer click en Cancel para dejar el didlogo de desplazamiento.

21. Desplazarse hacia abajo para visualizar el encabezado del Modelo ARIMA:

ARIMA Model (Multiple Seasonal Decomposition): Demand - Model Automatically Selected
Model Periods: Model parameter estimates calculated excluding 96 withhold periods.
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22. Se genera el Resumen del Informe del Modelo ARIMA:

23.

ARIMA Model Summary

AR Order (p) 2
| Order (d) 1
MA Order (q) 0
SAR Order (P) 0
Sl Order (D) 0
SMA Order (Q) 0
Seasonal Frequency | 48, 336 Decompaosition
Include Constant 0
Mo. of Predictors 0
Model Selection Criterion AlCc
Box-Cox Transformation N/A
Lambda
Threshold

Este es el resumen de la informacion del modelo para los datos desestacionalizados: ARIMA
(2,1,0) sin constante. La Frecuencia Estacional = 48, 336 con el uso del Decomposition y Model
Selection Criterion = “AlICc”. No existen términos estacionales en el modelo.

Las Estimaciones de los Pardmetros para los datos de la Demanda desestacionalizada son:

Parameter Estimates
Term Coefficient SE Coefficient T P
AR_1| 0.033677486 0.010694482 3.14905 0.0017
AR 2| 0022798133 0.0160335 1.42191 0.1551

Las Estimaciones de los Pardmetros ARIMA incluyen los tests de significancia; Valores-P < 0.05
son significativos y se resaltan con color rojo. Esto puede ser util para la mejora del modelo con
multiple predictoras pero para la Seleccion del orden del modelo AR/MA, se debe emplear el
minimo AICc, en lugar de los tests de significancia (Véase Kostenko, A.V. and Hyndman, R.J. ).

203



SigmaXL: Prondstico de Series de Tiempo

24. Las Estadisticas del Modelo ARIMA son:

ARIMA Model Statistics

No. of Observations 3936

DF 3933
StDev 98.8439103
Variance 9770.11861
Log-Likelihood -23647.086
AlCc 47315.0387
AlIC 47315.0326
BIC 47333.8656

e El numero de observaciones, n = 4032 — 96 (retencion) = 3936

e Los grados de libertad (DF) = 3936 (n) — 3 (2 los términos en el modelo, 1 diferencia no
estacional) = 3933

e Tener en cuenta que las estadisticas del modelo se calcularon con el uso de datos
desestacionalizados.

25. Las métricas de la Precision del Prondstico son:

Forecast Accuracy
Metric In-Sample (Estimation) | Out-of-Sample (Withhold)
One-Step-Ahead Forecast | Multi-Step Ahead Forecast
N 3935 96
RMSE 1014595732 7759894896
MAE 737919471 6491824792
MAPE 0.253330267 2452663125
MASE 0.040188511 0.353557244

Como era esperarse, los errores del Prondstico Fuera-de-la-Muestra (Retencién) Un Paso-
Hacia-Adelante son mayores que los errores del Prondstico Dentro-de-la-Muestra (Estimacidn)
Un Paso-Hacia-Adelante. Observar que si hubiera existido el interés en el prondstico a corto
plazo de Un Paso-Hacia-Adelante, entonces se hubiera seleccionado el Prondstico de Tipo
Retencidn Un Paso-Hacia-Adelante y la tabla de arriba mostraria los errores del Prondstico
Fuera-de-la-Muestra (Retencion) Un-Paso-Hacia-Adelante.

Al comparar las métricas de Precision del Prondstico, anterior, se puede apreciar que los
resultados del ARIMA DEM son casi los mismos.
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Las métricas de Precisidon del Prondstico se calculan utilizando los datos reales sin procesar

versus los del prondstico que se visualizaron en la Carta de Prondsticoy en la Tabla, y a

diferencia de las estadisticas del modelo anterior, permite la comparacién entre todos los tipos
y transformaciones del modelo de prondstico.

26. Se genera la Tabla de Prondstico:
Forecast Table
Period | Withhold Data | Multi-Step Ahead Forecast [Lower 95.0% Pl|Upper 95.0% PI|
3937 24653 24591 46494 24397 67483 2478525505
3938 23879 23836.7087 23557.99505 2411542235
3939 23508 2354390813 23203.10958 23884 70668
3940 23275 23298 25208 2290519703 2369130713
3941 22890 2273371045 22294 53559 2317288531
3042 22462 22347 61 21866.71441 228285056

Se trata de los mismos valores del prondstico e intervalos de prediccién que se visualizan en la
Carta de Prondsticos, pero que se proporcionan para un analisis o un grafico mas detallado (por
ejemplo: Se genera una Carta de Corrida de los errores del prondstico). Se visualizan también
los Datos de Retencidn.

27. Hacer click en la hoja ARIMA MSD ACF PACF LB para visualizar los Graficos FAC/FACP/LB:

Autocorrelation Function (ACF) Plot Partial Autocorrelation Function (PACF) Plot
Significance Limit Alpha = 0.05 Significance Limit Alpha = 0.05
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Ljung-Box (LB) P-Value - Residuals
Alpha = 0.05
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Ljiung-Box P-Value - Residuals

Los Graficos de FAC/FACP de los Residuos indican que gran parte de la autocorrelacién ha sido
considerada por el modelo, pero el grafico de Ljung-Box muestra que todavia queda alguna
autocorrelacion significativa (los valores-P rojos son significativos con un alfa=0,05) - por lo que
el modelo puede ser potencialmente mejorado. Esto no significa que el modelo sea un mal
modelo, todavia puede ser muy util para fines de prediccidn, pero los intervalos de prediccién
pueden no proporcionar una cobertura precisa.

28. Hacer click en la hoja ARIMA MSD Residuals para visualizar los Graficos de los Residuos:

Histogram of Residuals: Demand Normal Probability Plot of Residuals: Demand
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Al igual que con los Gréficos de los Residuos, los residuos no se distribuyen normalmente y hay
valores extremos atipicos. Estos deben ser investigados con una carta de control de residuos.
Los valores atipicos en la demanda de electricidad se explican a menudo por la Temperatura.

Cartas de Control ARIMA

Control Estadistico de Proceso (CEP) para Datos Autocorrelacionados

Se crea una carta de control de individuales utilizando los residuos del modelo de prondstico
ARIMA.

La carta de Limites Mdviles utiliza la prediccién de un paso como la linea central, por lo que los
limites de control se moveran con la linea central. Si se utiliza una transformacién Box-Cox, se
aplica una transformacidn inversa para calcular los limites de control.

Las populares funciones "Afadir datos", "Mostrar los ultimos 30" y "Desplazamiento" de las
herramientas de las Cartas en SigmaXL estan disponibles para estas cartas de control. Los modelos
de series de tiempo no se reajustan, sino que se utilizan para calcular los valores de los residuos de
los nuevos datos.

Para mayores detalles y referencias, véase el Apéndice: Cartas de Control para Datos
Autocorrelacionados.

Tener en cuenta que una Carta de Rangos Moviles y las Pruebas de Causas Especiales no estan
disponibles aqui, pero el usuario puede almacenar y seleccionar los residuos, y entonces crearlos
con SigmaXL > Control Charts > Individuals & Moving Range.
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Concentracion del Proceso Quimico - Serie A

1. Abrir Chemical Process Concentration — Series A.xlsx (pestafia de la Hoja 1). Estos datos son
una Serie A de Box y Jenkins, un conjunto de 197 valores de la concentracion de un proceso
guimico tomados a intervalos de 2 horas. Véase Cartas de Corrida, Graficos FAC/FACP, Grafico
de Densidad Espectral, y Graficos de Descomposicién de Tendencia Estacional para estos datos .

2. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > ARIMA Forecast > Forecast. Cerciorarse en
seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer
click en Next.

3. Seleccionar Concentration, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>. Hacer click en OK. Se
genera una Carta de Control de Individuales:
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Existen 17 puntos de datos fuera de control, en gran parte debido a la autocorrelaciéon. Buscar
las causas asignables usando este grafico tal como est3, seria inutil.

4. Hacer click ahora en la pestafia de la Hoja 1 y SigmaXL > Time Series Forecasting > ARIMA
Control Chart > Control Chart. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo
contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

5. Seleccionar Concentration, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Desmarcar Display
ACF/PACF/LB Plots. Desmarcar Display Residual Plots, Specify Model Periods, Seasonal
Frequency y Box-Cox Transformation.
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ARIMA Control Chart

Ohsersation Mo,

Mumeric Time Series Data () >>

Optional Time Axis Labels >>

<< Bemove |

[ Specifty Model Periods

—

Model Options |

[ Seasonal Frequency

o l— - l—

X

| Concentration

Ok »>»

‘ Cancel

Help

[ Display ACF/PACF{LB Flots

[ Display Residual Flots
[~ Box-Cox Transformation

=

- — | e

J i

~

6. Hacer click en Model Options. Seleccionar Specify Model. Especificar Nonseasonal Order | —
Integrated/Differencing (d) = 1 and MA — Moving Average (q) = 1. Desmarcar Include

Constant.

ARIMA Model Options

" Automatic Model Selection

* Specify Model

Nonseasonal Order

AR - Autoregressive (p)

o

| - Integrated/Differencing (d) |

N

[ Include Constant (Mean ifd + D = 0;: Trend/Driftifd or D = 1)

MA - Moving Average (q)

0K >>»

Cancel

Help

ol -l

En general, se usaria Automatic Model Selection, pero se desea demostrar la carta de control
ARIMA utilizando el modelo ARIMA (0,1,1) como se usé anteriormente, y compararlo con las

cartas de control de suavizacion exponencial equivalentes.
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7. Hacer click en OK para retornar al didlogo de la Carta de Control ARIMA. Hacer click en OK. Se
genera la carta de control ARIMA:

ARIMA Residuals Individuals Chart

15 ~

Indiv. Residuals: Concentration

Time Period

ARIMA Moving Limits Control Chart

19.2
18.7
18.2
17.7
172

16.7

Concentration

16.2
157
15.2

147

Time Period

Ahora soélo se dispone de puntos de datos fuera de control en la tabla de Individuales para
investigar. La Carta de Limites Moviles utiliza la prediccion de un paso como la linea central,
por lo que los limites de control se mueven con la linea central.

Como era de esperarse, estas son aproximadamente las mismas que las Cartas de Control de
Suavizacion Exponencial, con ligeras diferencias en los valores iniciales. La Carta de Individuales
de los Residuos de ARIMA no muestra un punto de datos en el periodo de tiempo = 1 debido a
las diferencias.

8. Se desplazard a través de los datos de puntos de la Carta como se lo hace en las Cartas de
Control de Suavizacién Exponencial. Hacer click en SigmaXL Chart Tools > Enable Scrolling

[4]
[v]

Enable
Scrolling
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Es probable que se le indique con un mensaje de advertencia que el formato personalizado de
la carta se borrara. Puede evitar ver esta advertencia al marcar grabar esta opciéon como
predeterminada y no volver a mostrar esta advertencia.

9. Hacer click en OK. Aparece el didlogo de desplazamiento lo que permite especificar el Start
Subgroup y Window Width. Registrar Start Subgroup = 40 y Window Width = 30 para
visualizar los dos puntos de los datos fuera-de-control.

pd

Start Subgroup: | 40 Update
Window Width: | 30| Cancel
Help

RestorefShow All Data Points

Freeze Chart

10. Hacer click en OK. Esto permite amplificar la imagen de los puntos fuera-de-control 43 y 64.
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La observacién 43 es menor de lo que se esperaba del modelo de prondstico ARIMA. La
observacion 64 es mayor de lo que se esperaba.

211



SigmaXL: Prondstico de Series de Tiempo

11.

12.

13.

14.

15.

Hacer click en Cancel para salir del didlogo de desplazamiento.

Se afiadira ahora un nuevo punto de datos a los datos de la Concentracion de la serie A. Se
calcularan los residuos utilizando el mismo modelo que el anterior sin reestimar los parametros
del modelo o sin volver a calcular los limites de control. Esto se lo conoce también como la
aplicacion de la "Fase II" de una Carta de Control, en la que una sefal de fuera de control debe
conducir a una investigacion de la causa asignable y a la aplicacién de una accion correctiva o
un ajuste del proceso. Hacer click en la Hojal, registrar el valor 19 como se muestra en la celda
B199 (y opcionalmente el nimero de observacion 198 en la celda A199).

196 195 17.7
197 196 17.2
198 197 17.4
199 198 | 19 |

Hacer click en la pestafia ARIMA Control Charts (de existir mdas de una carta de control en la
hoja de trabajo, por favor seleccione la carta a donde se agregue el dato).

Hacer click en SigmaXL Chart Tools > Add Data to this Control Chart

Se actualizan ahora con nuevos datos la Carta de Control de Individuales de los Residuos y las
Cartas de Limites Moéviles, y se muestra esto como un punto del dato fuera-de-control:
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ARIMA Residuals Individuals Chart
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Se recomienda renombrar el libro de trabajo a Chemical Process Concentration — Series
A_AddData2.xlIsx, de tal manera que en el uso posterior los datos de la Concentracién no
incluyan el punto del dato anadido.
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Pasajeros Mensuales de la Aerolinea - Modificado para Cartas de Control

16.

17.

18.

19.

20.

Abrir Pasajeros Mensuales de la Aerolinea - Modificado para Cartas de Control.xlsx (pestaia
de la Hoja 1). Estos datos son una Serie G de Box y Jenkins, el total mensual de pasajeros de
una aerolinea internacional desde enero 1949 hasta diciembre 1960. Se aplica una
transformacién Ln (evitando el uso de una transformacion Box-Cox), se agrega un valor atipico
en el dato 50 (-0.25) y se aplica un cambio de nivel (+0.25), con el inicio en 100. Se agregaron
variables codificadas para ayudar a distinguir un valor atipico en comparacién con un cambio de
nivel y se analizaran posteriormente con el uso del Prondstico ARIMA con Predictoras.

Anteriormente se aprecié que este proceso tiene una autocorrelacidn significativa con una
fuerte tendencia y estacionalidad. Para ver el impacto en una carta de control, se construira
una carta de individuales con los datos sin procesar. Hacer click en SigmaXL > Control Charts >
Individuals. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar
Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

Seleccionar Ln (Airline Passengers), Hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>. Hacer click en
OK. Se genera una Carta de Control de Individuales:

AW AT
.-\Wﬂwrf W

R - M A LA S S O R

Con una fuerte tendencia, estacionalidad y autocorrelacidn positiva, esta carta de control
carece de sentido.

Hacer click ahora en la pestafia de la Hoja 1 y en SigmaXL > Time Series Forecasting > ARIMA
Control Chart > Control Chart. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo
contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

Seleccionar Ln (Airline Passengers-Modified), hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>.
Desmarcar Display ACP/PACF/LB Plots y Display Residual Plots. Marcar Seasonal Frequency
con Specify = 12. Desmarcar Specify Model Periods y Box-Cox Transformation.
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ARIMA Control Chart

>

Dhs. Mo —

= Mo Numeric Time Series Data () >> | Ln {Airline Fassengers-hc OK >
Shift &0 —
Cutlier 100 Cancel
Shift 100 Optional Time Axis Labels »>» | e —

Help
<< Remowve |

[ Specify Model Periods [ Display ACFH/PACF/LB Flots

Model Options |

li [ Display Residual Flots
¥ Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation
(e}  Specify 12 &
" Select =
) — | ]
" Automatically Detect B
21. Hacer click en Model Options.
ARIMA Model Options >
 ‘Automatic Model Selection OK »>
" Specify Model o |
ance
. Hel
{* Stepwise Procedure =P |

" Extended Model Search. Time limit | 300 seconds.

Model Selection Criterion

* AlCc - Akaike information criterion with small sample size correction

" AIC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

[ Specify Nonseasonal Differencing (d) 0 <

| Specify Seasonal Differencing (D) 0 -
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22. Se empleara por defecto Automatic Model Selection con AlCc como el Model Selection

23.

24,

Criterion. Hacer click en OK para retornar al didlogo de la Carta de Control ARIMA. Hacer click
en OK. Se generan las cartas de control ARIMA:

ARIMA Residuals Individuals Chart
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Se puede apreciar ahora en forma clara los puntos de datos fuera de control en 50, 51, 52 y 100
de la carta de individuales. Estos son casi los mismos que aquellos proporcionados en las Cartas
de Control de Suavizacion Exponencial (el 52 estaba bajo-control). La Carta de Control de
Individuales de los Residuos de ARIMA no muestra puntos de datos en los Periodos de Tiempo 1
al 13 debido a la diferencia no estacional y estacional.

Con la finalidad de visualizar los puntos de la carta de Limites Méviles se empleara el
desplazamiento. Hacer click en SigmaXL Chart Tools > Enable Scrolling

[A]
[

Enable
Scrolling

Puede que se le indique con un mensaje de advertencia que el formato personalizado de Ia
carta se borrard. Puede evitar ver esta advertencia al marcar Save this choice as default and
do not show this form again.

Hacer click en OK. Se aparece el didlogo del desplazamiento lo que permite especificar el Start
Subgroup y Window Width. Registrar Start Subgroup=40 y Window Width=20 para visualizar
los primeros dos puntos de datos fuera de control.
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I b

Start Subgroup: | % OK >>»
Window Width: | 20 Cancel

Help
Restore/Show All Data Points

Freeze Chart |

25. Hacer click en OK. Esto permite ampliar la vista sobre los puntos 50, 51, y 52 fuera de control.

26.

ARIMA Residuals Individuals Chart
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La observacién 50 es menor que lo esperado por el modelo de prondstico ARIMA. Las
observaciones 51 y 52 son mayores que lo esperado.

Consejo: El desplazamiento mantiene el ajuste minimo y maximo del eje Y original. Puede
cambiar esto a automatico haciendo click en el eje Y, haciendo click con el botdn derecho en
Format Axis, haciendo click en Bounds Minimum Reset y Bounds Maximum Reset. Esto cambia
la configuracidon del eje a Auto para que cuando se desplace o actualice el eje Y se ajuste
automadticamente también.

Registrar ahora Start Subgroup = 90 y Window Width = 20 para visualizar el tercer punto de los
datos fuera de control.
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ped

Start Subgroup: | %0l Update
Window Width: | 20 Cancel

Help

Restore/Show All Data Points

Freeze Chart

27. Hacer click en Update.
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La observacién 100 es mayor que la esperada del modelo de prondstico ARIM.
28. Hacer click en Cancel para salir del didlogo de desplazamiento.

29. Desplazarse hacia abajo para visualizar el encabezado del Modelo ARIMA:

ARIMA Model: Ln (Airline Passengers-Modified) - Model Automatically Selected
Model Periods: All observations are used in the ARIMA model estimation. No withhold periods available for out-of-sample forecast accuracy evaluation.
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30. El Resumen del Modelo ARIMA es:

ARIMA Model Summary
AR Order (p) 0
| Order (d) 1
MA Order (q) 1
SAR Order (P) 0
Sl Order (D) 1
SMA Order (Q) 1
Seasonal Frequency 12
Include Constant 0
Mo. of Predictars 0
Maodel Selection Criterion AlCc
Box-Cox Transformation N/A
Lambda
Threshold

El modelo ARIMA (0,1,1) (0,1,1) (sin constante) fue automaticamente seleccionado en base al
criterio AlCc. Esto es lo mismo que se obtuvo en el resumen del modelo ARIMA al utilizar una
muestra de retencidén y concuerda con los resultados mostrados en los datos de Pasajeros
Mensuales de la Aerolinea - Serie G a los que se aplicé diferencias en forma manual y
corresponde al modelo empleado en Box y Jenkins, Capitulo 9., “Analisis de Series Temporales
Estacionales”.

No existen predictoras. La Frecuencia Estacional = 12; el Criterio de Seleccidon del Modelo =
“AlCc” y la Transformacion Box-Cox = “N/A”.

31. Las Estimaciones de los Parametros y las Estadisticas del Modelo ARIMA son ligeramente
diferentes del analisis de Estimaciones de Parametros porque se ha introducido un valor
atipico y un cambio de nivel, también aqui se esta utilizando todos los datos, es decir, no hay
periodos de retencién. Notese que previamente se empled una Transformacion Box-Cox con
Lambda=0y aqui se emplea el Ln de los datos.

32. Las métricas de la Precisidon del Prondstico son:
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Forecast Accuracy
. In-Sample (Estimation) | Out-of-Sample (Withhold)
Metric One-Step-Ahead Forecast | One-Step-Ahead Forecast
M 131
RMSE 0.055615558
MAE 0.0362585476
MAPE 0.648152199
MASE 0.249152676

Tener en cuenta que estos errores de previsiéon son muy diferentes del andlisis de las métricas
de Precision del Prondstico, donde los errores del prondstico se calcularon sobre los datos sin
procesar versus los valores finales pronosticados, pero aqui se ha utilizado el Ln de los datos de

Pasajeros de la Aerolinea.

33. Se volverd ahora a analizar los datos para determinar si las sefiales fuera de control se deben a
un valor atipico o a un cambio de nivel del proceso. Hacer click en la pestafia de la Hoja 1.

Ln {Airline Passengers-

Obs. No. Maodified) Outlier 50 Shift 50 Qutlier 100 Shift 100
49 5.278114659 0 0 0 0
a0 5.028114659 1 1 ] ]
3l 5.463831805 0 1 0 0
52 5.459585514 ] 1 ] ]
a3 2433722004 0 1 0 0
54 5.493061443 0 1 0 0
33 2.575949103 0 1 0 0
99 5.874930731 0 1 0 0

100 6.10220243 0 1 1 1
101 6.122117789 0 1 0 1
102 6.295005314 0 1 0 1
103 6.392037406 0 1 0 1
104 0.396329258 0 1 0 1
105 6.251414878 0 1 0 1

La primera sefial fuera de control se produjo en la Obs. No = 50, asi que se crearon dos
variables codificadas. Outlier50 esta codificada de manera que la Obs. No. 50 = 1 y todos los
demas valores son 0. Shift50 estd codificada para que la Obs. No. 1ala49 =0, yla Obs. No. 50 a

la 144 sean 1.

Para simplificar el analisis, se asumira que las sefiales 51 y 52 fuera de control estan
relacionadas con la 50, por lo que se las ignorara. La siguiente senal fuera de control ocurre en
la 100, asi que de manera similar se crearon otras dos variables codificadas. Outlier100 esta
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34,

35.

codificada de manera que la Obs. No. 100 = 1 y todos los demds valores son 0. Shift100 esta
codificado de manera que la Obs. No. 1ala99 =0, y la Obs. No. 100 a 144 sean 1.

Dado que estan codificadas como 0, 1 se las considerara como Continua.

Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > ARIMA Forecast > Forecast with Predictors.

Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire
Data Table. Hacer click en Next.

Seleccionar Ln (Airline Passengers — Modified), hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>
Seleccionar Outlier50 to Shift100, hacer click en Optional Continuous Pred. >> Desmarcar
Display ACF/PACF/LB Plots and Display Residual Plots. Marcar Seasonal Frequency con Specify

= 12. Desmarcar Specify Model Periods y Box-Cox Transformation. Se hace uso por defecto de
Prediction Interval = 95.0 %.

ARIMA with Predictors Forecast *
— Numeric Time Series Data (¥) >> | Ln (Airline Passengers-hc OK 3
. . . Cancel
Optional Time Axis Labels »>>» | _
Help

Optional Continuous Pred. > Cutlier &0
& = 9 Shift &0

Outlier 100

Lo LD |

Optional Categorical Fred. (X) >>

<< Remove |

-

[ Display ACFfPACF/LB Plots

Model Options |

Frediction Interval 950 % [ Display Residual Plots
[ Specity Model Periods ¥ Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation
|1 | & specify 12 ¢
|0 | ¢ select | Eiks
I— " Automatically Detect B
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36. Hacer click en Model Options. Con la adicién de las predictoras codificadas, se pretende
asegurarse que el modelo ARIMA es el mismo que se utiliza en la carta de control. Seleccionar
Specify Model. Especificar Nonseasonal Order | — Integrated/Differencing (d) =1y MA -
Moving Average (q) = 1. Especificar Seasonal Order Sl — Seasonal Integrated/Differencing (D)
=1y SMA - Seasonal Moving Average (Q) = 1. Desmarcar Include Constant.

ARIMA Model Options

" Automatic Model Selection 0K 3>

* Specify Model Cancel

Monseasonal Order Seasonal Order Help

diay

AR - Autoregressive (p) 0 SAR - Seasonal Autoregressive (P) 0
| - Integrated/Differencing (d) | Sl - Seasonal Integrated/Differencing (D) |

MA - Moving Average (q) 1 SMA - Seasonal Moving Average (Q) 1|

I Include Constant (Mean ifd + D = 0; Trend/Drift if d or D = 1)

37. Hacer click en OK para retornar al didlogo del Prondstico ARIMA. Hacer click en OK. Se genera
el informe del prondstico ARIMA.

38. Desplazarse hacia abajo para visualizar las Estimaciones de los Parametros:

Parameter Estimates

Term Coefficient SE Coefficient T P
MA_1 0.395854258 0.086277876 4 588132 | 0.0000
SMA 1 0.556926317 0.073521579 7.575005 | 0.0000
QOutlier 50 | -0.296267312 0.032292885 9174384 | 0.0000
Shift 50 0.044130277 0.035505653 1.242908 | 02162
Outlier 100| -0.000597974 0.031822469 0.018791 | 0.9850
Shift 100 0.249993132 0.035384072 7.065132 | 0.0000

Se puede apreciar que Outlier50 y Shift100 son significativas definiendo a la Obs. No. 50 como
un valor atipico y a la 100 como un cambio de nivel. Esto es, por supuesto, lo que se esperaba
ya que asi es como se modificaron con Ln los datos de los Pasajeros de la Aerolinea.

Este método para la identificacion de valores atipicos versus cambios de nivel sirve como
complemento en el proceso de conocimiento y en la busqueda de causas asignables que se
utilizan en el clasico CEP.
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Cartas de Control ARIMA con Predictoras

Se genera una carta de control de individuales utilizando los residuos del modelo de prondstico
ARIMA con Predictoras.

El modelo ARIMA con Predictoras permite las predictoras continuas o categdricas. Véase para
mayor informacion Prondstico ARIMA con Predictoras.

La carta de Limites Moviles utiliza la prediccién de un paso como la linea central, por lo que los
limites de control se moveran con la linea central. Si se hace uso de una transformacion Box-Cox,
se aplica una transformacidén inversa para calcular los limites de control.

Las populares funciones "Mostrar los ultimos 30" y "Desplazamiento” de las herramientas de las
Cartas en SigmaXL estan disponibles para estas cartas de control. Actualmente, la funcién "Afadir
Datos" no es compatible en la Carta de Control ARIMA con Predictoras.

Para mayores detalles y referencias, véase el Apéndice: Cartas de Control para Datos
Autocorrelacionados.

Tener en cuenta que una Carta de Control de Rango Mdvil y la Prueba para Causas Especiales no
estan disponibles aqui, pero el usuario puede almacenar y Seleccionar Residuos, y luego crear con
SigmaXL > Control Charts > Individuals & Moving Range.
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Demanda Diaria de Electricidad con Predictoras — ElecDaily

1. Abrir Daily Electricity Demand with Predictors — ElecDaily.xlsx (pestaifia Hoja 1). Estos datos
son la demanda diaria de electricidad (GW) para el estado de Victoria, Australia, cada dia
durante el afo 2014 (véase Hyndman, fpp2, Seccidn 9.3, Ejemplo: Prondstico de la demanda
de electricidad, https://otexts.com/fpp2/forecasting.html). La Temp (C) es la maxima
temperatura diaria en grados centigrados para la ciudad de Melbourne. TempSq es
Temperatura al cuadrado. WorkDay asume el valor 1 para dias laborables, de lo contrario es 0.
Estos datos tienen una frecuencia estacional = 7 (observaciones por semana). Véase para estos
datos Cartas de Corrida, Graficos FAC/FACP, Grafico de Densidad Espectral y Graficos de
Descomposicién de Tendencia Estacional.

2. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > ARIMA Control Chart > Control Chart with
Predictors. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar
Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

3. Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>; Seleccionar Date, hacer
click en Optional X-Axis Labels >>; Seleccionar Temp (C) y TempSq, hacer click en Optional
Continuous Pred. >>; Seleccionar WorkDay, hacer click en Optional Categorical Pred. >>.
Desmarcar Display ACF/PACF/LB Plots y Display Residual Plots. Marcar Seasonal Frequency
with Select = 7 - Daily (or Specify = 7). Desmarcar Specify Model Periods y Box-Cox
Transformation.

ARIMA with Predictors Control Chart

Mumeric Time Series Data () >> ‘ | Demand

*
Optional Time Axis Labels >> ‘ ‘ Date
Help
Optional Continuous Pred. (X) >> ‘ Temp (C)
Tempsg

Optional Categorical Pred. (X) >> ‘ Fm

<< Remove ‘

[ Specify Model Periods Model Options I Display ACF/PACF/LB Flots
’— [ Display Residual Plots
v Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation
& [0 | cspecty [z e
= Select m @
: ’— " Automatically Detect 0
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4. Hacer click en Model Options. Seleccionar Automatic Model Selection. Se hace uso por
defecto: Stepwise Procedure y Model Selection Criterion: AlCc — Akaike information criterion
with small sample size correction, desmarcar Specify Nonseasonal Differencing (d) y Specify
Seasonal Differencing (D).

ARIMA Model Options X
 ‘Automatic Model Selection OK »>
" Specify Model Cancel
Help

{* Stepwise Procedure

" Extended Model Search. Time limit | 300 seconds.

Model Selection Criterion
¢ AlCc - Akaike information criterion with small sample size correction
" AlC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

[ Specify Nonseasonal Differencing (d) 0 <

[ Specify Seasonal Differencing (D) 0 -

5. Hacer click en OK para retornar al didlogo ARIMA with Predictors Control Chart. Hacer click en
OK. Este es un modelo complejo, de tal manera que el tiempo de cdmputo tomara
aproximadamente uno a dos minutos. Se generan las cartas de control ARIMA con Predictoras:
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ARIMA Residuals Individuals Chart
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Date

ARIMA Moving Limits Control Chart

334.2

134.2

Date

Se puede apreciar sefiales fuera de control a mediados de enero con una demanda mayor que

la predicha por el modelo y a finales de diciembre con una demanda menor que la predicha por

el modelo.

6. Desplazarse hacia abajo para visualizar el encabezado del Modelo ARIMA:

- Model Automatically Selected

ARIMA Model: Demand

Model Periods: All observations are used in the ARIMA model estimation. No withhold periods available for out-of-sample forecast accuracy evaluation.
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7. ElResumen del Modelo ARIMA es:

ARIMA Model Summary
AR Order (p)
| Order (d)
MA. Order (q)
SAR Order (P)
51 Order (D)
SMA Order (Q)
Seasaonal Frequency
Include Constant
Mo. of Predictors
Model Selection Criterion AlCc
Box-Cox Transformation N/A
Lambda
Threshold

O~ D|MNMN | = | M

(]

Esto es un resumen de la informacién del modelo: ARIMA (2,1,2) (2,0,0) sin constantey 3
predictoras. Frecuencia Estacional = 7; Criterio de Seleccién del Modelo = “AICc” y
Transformacion Box-Cox = “N/A” debido a que la Box-Cox Transformation estaba Desmarcada.

Este es el mismo modelo utilizado en el Resumen del Modelo ARIMA en el Prondstico ARIMA
DEM, y concuerda con el modelo que aparece en Hyndman, fpp2, Seccion 9.3, Ejemplo:
Pronéstico de la demanda de electricidad, https://otexts.com/fpp2/forecasting.html.
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ARIMA Carta de Control Descomposicion Estacional Miiltiple

(DEM)

ARIMA no tiene un limite de frecuencia teérico, pero para la eficiencia computacional y para
minimizar la pérdida potencial de observaciones por diferenciacién, recomendamos usar ARIMA -
Descomposicion Estacional Mdltiple (DME) para la frecuencia estacional mayor de 52 (o con
frecuencias multiples). El componente estacional se elimina primero a través de la
descomposicién, un modelo ARIMA no estacional se ajusta al resto (tendencia +), y luego se vuelve
a anadir el componente estacional.

Como su nombre indica, la Descomposicion Estacional Multiple (DSM) también da cabida a la
estacionalidad multiple, por ejemplo, los datos de media hora con una frecuencia estacional de 48
observaciones por dia y 336 observaciones por semana.

Para este método de prondstico se crea un grafico de control individual de los residuos. La carta de
Limites Méviles utiliza la prediccién de un paso como la linea central. Si se utiliza una
transformacidon Box-Cox, entonces se aplica una transformacion inversa para calcular los limites de
control.

Las populares funciones "Afadir datos", "Mostrar los ultimos 30" y "Desplazamiento” de las
Herramientas de Cartas de SigmaXL estan disponibles para estas cartas de control. Para "Add
Data", los modelos de series de tiempo no se reajustan, sino que se utilizan para calcular los valores
de los residuos de los nuevos datos.
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Pasajeros Mensuales de la Aerolinea - Modificado para Cartas de Control

1. Abrir Monthly Airline Passengers — Modified for Control Charts.xlsx (pestaiia Hoja 1). Estos
datos son una Serie G de Box y Jenkins, el total mensual de pasajeros de una aerolinea
internacional desde enero 1949 hasta diciembre 1960. Se aplica una transformacion Ln
(evitando el uso de una transformacién Box-Cox), se agrega un valor atipico en el dato 50 (-
0.25) y se aplica un cambio de nivel (+0.25), con el inicio en 100. La opcién Descomposicion
Estacional Multiple (DEM) no es necesaria para estos datos, pero como un ejemplo de
introduccion, se empleara esto para comparar el analisis previo.

2. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > ARIMA Control Chart > Multiple Seasonal
Decomposition Control Chart. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo
contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

3. Seleccionar Ln (Airline Passengers-Modified), hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>.
Desmarcar Display ACF/PACF/LB Plots y Display Residual Plots. Marcar Seasonal Frequency
with Specify = 12. Desmarcar Specify Model Periods y Box-Cox Transformation.

ARIMA MSD Control Chart et

Ohs Mo —

5. Mo Numeric Time Series Data () >> | Ln tAirline Passengers-tAc OK >>
Shift B0 —
Cutlier 100 Cancel
Shift 100 Optional Time Axis Labels >> | | =ance |

Help
<< Remove |

" Specify Model Periods [ Display ACF/PACF/LE Plots

Model Options |

’7 I Display Residual Flots
Seasonal Frequency " Box-Cox Transformation
2  Specify | 12 g
" Select | J e
~
" Automatically Detect e
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4. Hacer click en Model Options.

ARIMA Model Options *
* ‘Automatic Model Selection OK »>
" Specify Model F—
Help

* Stepwise Procedure

" Extended Model Search. Time limit | 300 seconds.

Model Selection Criterion

" AlCc - Akaike information criterion with small sample size correction

" AIC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

[ Specify Nonseasonal Differencing {d) ] -

| Specifty Seasonal Differencing (D) ] -

5. Se empleara por defecto Automatic Model Selection con AlCc como el Model Selection
Criterion. Hacer click en OK para retornar al didlogo ARIMA Control Chart. Hacer click en OK.
Se generan las cartas de control ARIMA (DEM):
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ARIMA Residuals Individuals Chart

0.25 -
0.2 4
0.15
01 4

005 1

-0.05 4
01 -

-0.15
02 4
-0.25

Indiv. Residuals: Ln (Airline Passengers-
Modified)
=]

o A O M b By My oy A D MmOy Ry fn Doy A M s 3y Py dn B o B A DMl Ay g o A D MmOy Ay
NN RN F OSSO ] v
I R R A A= S B A O - A L A R N - B e T R B I

Time Period

ARIMA Moving Limits Control Chart

Ln (Airline Passengers-Modified)

Time Period

Se puede apreciar de forma clara los puntos de datos fuera de control en 50, 51 y 100 en carta
de Individuales de los Residuos. Esto es similar a lo observado en las cartas de control ARIMA
con las Cartas de Control regulares ARIMA.

6. Desplazarse hacia abajo para visualizar el encabezado del Modelo ARIMA DEM:

ARIMA Model (Multiple S | Decomposition): Ln (Airline Passengers-Modified) - Model Automatically Selected
Model Periods: All observations are used in the ARIMA model estimation. No withhold periods available for out-of ple forecast accuracy evaluation.
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7. ElResumen del Modelo ARIMA es:

ARIMA Model Summary
AR Order (p) 0
| Order (d) 1
MA Order (g) 1
SAR Order (P) 0
S| Order (D) 0
SMA Order (Q) 0
Seasonal Frequency 12 Decomposition
Include Constant 1
Mo. of Predictors 0
Model Selection Criterion AlCc
Box-Cox Transformation A&
Lambda
Threshold

Esto es un resumen de la informacion del modelo para los datos desestacionalizados: ARIMA
(0,1,1) con una constante. Frecuencia Estacional = 12 utilizando la Descomposicion y el Criterio
de Seleccién del Modelo = “AICc”. No existen términos estacionales en el modelo. La
Transformacién Box-Cox es “N/A”.

8. No se revisaran las Estimaciones de los Parametros, las Estadisticas del Modelo y la Precision
del Prondstico ya que se aproximan a los valores del ARIMA DEM observados anteriormente,
aungue se puede observar ligeras diferencias que se deben a la introduccion de un valor atipico
y un cambio de nivel, asi también como el empleo de todos los datos ahora, es decir, no hay
periodos de retencién. Previamente se empled una Transformacién Box-Cox con Lambda=0y
aqui se esta utilizando el Ln de los datos.
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Demanda de Media Hora de Electricidad Estacional Multiple — Taylor

9.

10.

11.

12.

13.

Abrir Half-Hourly Multiple Seasonal Electricity Demand - Taylor.xlsx (pestafia de la Hoja 1).
Esta es la demanda de electricidad de media hora (MW) en Inglaterra y Wales desde el lunes, 5
de junio, 2000 hasta el Domingo, 27 de agosto, 2000 (taylor, R forecast). Estos datos tienen una
multiple estacionalidad con frecuencia = 48 (observaciones diarias) y 336 (observaciones
semanales), con un total de 4032 observaciones. Véase para estos datos Carta de Corrida,
Graficos FAC/FACP, Grafico de Densidad Espectral y Graficos de Descomposicion de Tendencia
Estacional.

Se construira primero una Carta de Control de Individuales clasica con los datos sin procesar.
Hacer click en SigmaXL > Control Charts > Individuals. Cerciorarse en seleccionar la tabla
completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Data Variable (Y) >>. Hacer click en OK. Se genera
una Carta de Control de Individuales:

40000.00
38000.00
36000.00

34000.00 -

2
§ 32000.00 411
L L [ ¢ 617.14

3

3 30000.00 _
o 08
S 28000.00 #9499 LA

kel

>
3 2600000 -
~ 24000.00 %@% @

22000.00 @

20000.00 -

B e e

18000.00

Con la estacionalidad de alta frecuencia, esta carta de control carece de sentido.

Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > ARIMA Control Chart > Multiple Seasonal
Decomposition Control Chart. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo
contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

Seleccionar Demand, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Desmarcar Display
ACF/PACF/LB Plots and Display Residual Plots. Marcar Seasonal Frequency with Specify = 48
336. Desmarcar Specify Model Periods y Box-Cox Transformation.
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ARIMA MSD Control Chart

x
| Obs. Mo - : —
Humeric Time Series Data () >» | 0K >>
. - . Cancel
Optional Time Axis Labels >> | _
Help
<< Remove ‘

[ Specity Model Feriods [ Display ACF{PACF/LB Plots

Model Options |

li I Display Residual Flots
Seasonal Frequency [ Box-Cox Transformation
- « Specity| 48 336 o
" Select | J &
~
" Automatically Detect @

14. Hacer click en Model Options.

ARIMA Model Options >
&+ ‘Automatic Model Selection 0K »>
" Specify Model o |
ance
Hel
¢ Stepwise Procedure _—°P |

" Extended Model Search. Time limit | 300 seconds.

Model Selection Criterion

* AlCc - Akaike information criterion with small sample size correction
" AIC - Akaike information criterion

" BIC - Bayesian information criterion

| Specify Nonseasonal Differencing (d) 0 -

| Specify Seasonal Differencing (D) 0 -
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15. Se empleara por defecto Automatic Model Selection con AlCc como el Model Selection
Criterion. Hacer click en OK para retornar al didlogo ARIMA MSD Control Chart. Hacer click en
OK. Se generan las cartas de control de ARIMA DEM:

ARIMA Residuals Individuals Chart

Indiv. Residuals: Demand

Time Period

ARIMA Moving Limits Control Chart

374131

324131 f NN | == ; ! - 1 :
E el v e [ [SEEer e
s (hibipt; '1 T ; N"h'
I L

& 274131 “'PP ¢'h e c P' . W Cf{p

IH ¢ t : <0 ‘ (' )
224131 ’ . , ]
174131

T R R N TN P RS A I IR T ISR ISTEHRNIIERIOIRSTNE

IR BN LN IR RSP A RIS IR B IR I A S I S NG IR S i

Time Period

Se dispone ahora de una carta que puede utilizarse para identificar las causas asignables. El
numero de sefales fuera de control se ha reducido drasticamente. Esto es similar a lo
observado con las Cartas de Control de la Suavizacién Exponencial DEM.

16. Desplazarse hacia abajo para visualizar el encabezado del Modelo ARIMA DEM:

ARIMA Model (Multiple Seasonal Decomposition): Demand - Model Automatically Selected
Model Periods: All observations are used in the ARIMA model estimation. No withhold periods available for out-of-sample forecast accuracy evaluation.
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17. El Resumen del Modelo ARIMA es:

18.

ARIMA Model Summary

AR Order (p) 2
| Order (d) 1
MA Order (q) 0
SAR Order (P) 0
SI Order (D) 0
SMA Order (Q) 0
Seasonal Frequency 48, 336 Decompaosition
Include Constant 0
No. of Predictors 0
Model Selection Criterion AlCc
Box-Cox Transformation MN/A
Lambda
Threshold

Este es un resumen de la informacién del modelo para los datos desestacionalizados: ARIMA
(2,1,0) sin una constante. Seasonal Frequency = 48,336 al hacer uso del Decomposition and
Model Selection Criterion = "AICc". No hay términos estacionales en el modelo. Este es el
mismo modelo utilizado en el Resumen del Modelo ARIMA DEM pero que utilizé6 una muestra

de retencidn de 96.

No se revisara las Estimaciones de los Parametros, las Estadisticas del Modelo ni la Precisidon del
Prondstico ya que se aproximan a los valores de las Estimaciones de los Parametros del ARIMA
DEM, aunque hay que tener en cuenta que ahora se estan utilizando todos los datos, es decir,
no hay periodos de retencidn.
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Utilitarios - Datos en Diferencia

La Diferencia No Estacional y la Estacional se utilizan para convertir un proceso en estacionario.
Esto es realizado automaticamente en ARIMA, pero este utilitario lo realiza manualmente. Se
demostrd aquello previamente en la seccidon Carta de Corrida.

Concentracion del Proceso Quimico - Serie A

1. Abrir Chemical Process Concentration — Series A.xlsx (pestaiia de la Hoja 1). Estos datos son
una Serie A de Box y Jenkins, un conjunto de 197 valores de la concentracion de un proceso
guimico tomados a intervalos de 2 horas.

2. Hacer click en la pestafia de la Hoja 1. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting >
Utilities > Difference Data. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo
contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

3. Seleccionar Concentration, Hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Ingrese 1 en
Nonseasonal Differencing (d).

Difference Data x
Ohbsersation Mo,

Numeric Time Series Data (YY) »» H Concentration OK >>

Cancel
<< R ‘
Eemove Help
MNonseasonal Differencing (d): |1_|
Seasonal Differencing (D): 0 Seasonal Frequency:| 12
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4. Hacer click en OK. Se genera una nueva hoja con el orden d = 1 datos diferenciados (Y2 - Y1, Ys-
Y, ...).

Concentration Concentration:d=1,D=0

17

16.6 -0.4
16.3 -0.2
16.1 -0.2
17.1 1
16.9 -0.2
16.8 -0.1
17.4 0.6
17.1 -0.2
17 -0.1
16.7 -0.3
17.4 0.7

Pasajeros Mensuales de la Aerolinea - Serie G

5. Abrir Monthly Airline Passengers - Series G.xlsx (pestaia de la Hoja 1). Estos datos son una
Serie G de Box y Jenkins, el total mensual de pasajeros de una aerolinea internacional de enero
1949 a diciembre 1960 y es uno del conjunto de datos mas populares que se emplean en los
cursos de introduccién del prondstico con series temporales.

6. Hacer click en la pestaia de la Hoja 1. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting >
Utilities > Difference Data. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los datos. De lo
contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

7. Seleccionar Ln (Airline Passengers), hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Ingrese 1
en Nonseasonal Differencing (d); ingrese 1 en Seasonal Differencing (D); se especifica 12 como
Seasonal Frequency.

Difference Data *
Ohs. Mo,
Date Numeric Time Series Data () >> || Ln (Airline Fassengers) OK »>
konthly Aitline Passenge
Cancel
<< R ‘
Bemove Help
Nonseasonal Differencing (d): i
Seasonal Differencing (D): 1 Seasonal Frequency:| 12
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8. Hacer click en OK. Se genera una nueva hoja con el orden estacional D = 1 dato diferenciado
(Y13 - Y1, Y14-Y3, ...) y orden no estacional d=1 (D, — D3, D3 — D3, ...).

Ln {Airline Passengers) Ln [Airline Passengers):d=1,D=1

4.718498871
4.770684624
4.882801923
4.859812404
4.795730546
4.905274778
4.997212274
4.997212274
4.912654586
4.779123493
4.6443905899
4.770684624
4.744932128
4.836281907
4.94875989

4.905274778
4.828313737

0.039164025
0.000360685
-0.020495594
-0.012939182
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Utilitarios — Datos de Rezagos

El utilitario de los Datos de Rezago es un provechoso utilitario para crear datos de columna de
Rezagos (o Direccién). Esto se demostré anteriormente en la seccidn de Graficos de
Autocorrelacién (FAC/FACP).

Concentracion del Proceso Quimico - Serie A

1. Abrir Chemical Process Concentration — Series A.xlsx (pestaiia de la Hoja 1). Estos datos son
una Serie A de Box y Jenkins, un conjunto de 197 valores de la concentracion de un proceso
guimico tomados a intervalos de 2 horas.

2. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting > Utilities > Lag Data. Cerciorarse en
seleccionar la tabla completa de los datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer
click en Next.

3. Seleccionar Concentration, hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>. Utilice por defecto
Number of Lags = 1.

Lag Data >

DOhservation Mo

Numeric Time Series Data (Y] >>§|| Concentration OK >>

Cancel
<< Remove |

Help

Number of Lags {(positive for lags:; negative for leads):| 1

4. Hacer click en OK. Se crea una nueva hoja con los datos del Rezago 1:

Concentration Concentration: Lag=1

17
16.6 17
16.3 16.6
16.1 16.3
17.1 16.1
16.9 17.1
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5. Hacer click en el menu Recall SigmaXL Dialog o presione F3 para retornar al ultimo didlogo.
Registrar Lag = 2. Hacer click en OK. Repetir Lag = 3. Las columnas de los rezagos se agregan
como sigue:

Concentration Concentration: Lag=1 Concentration: Lag=2 Concentration: Lag=3

17
16.6 17
16.3 16.6 17
16.1 16.3 16.6 17
17.1 16.1 16.3 16.6
16.9 17.1 16.1 16.3
16.8 16.9 17.1 16.1
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Utilitarios - Interpolar los Valores Ausentes

El utilitario para interpolar los valores Ausentes se mostro anteriormente. Véase para mayores
detalles el Apéndice: Interpolacién Lineal de Valores Ausentes Ajustados Estacionalmente. Es
utilizado automaticamente en la Suavizacién Exponencial cuando estan presentes valores ausentes.
Aunque existe cierta robustez contra la presencia de valores ausentes, si el nUmero de valores
ausentes es muy grande, entonces la estimacion del modelo y la precisién del prondstico se veran
degradadas.

Pasajeros Mensuales de la Aerolinea — Valores Ausentes

1. Abrir Monthly Airline Passengers — Missing Values.xlsx (pestaia de la Hoja 1). Ln (Airline
Passengers2) tiene valores ausentes en las observaciones 50 y 100.

2. Hacer click en la pestafia de la Hoja 1. Hacer click en SigmaXL > Time Series Forecasting >
Utilities > Interpolate Missing Values. Cerciorarse en seleccionar la tabla completa de los
datos. De lo contrario, marcar Use Entire Data Table. Hacer click en Next.

3. Seleccionar Ln (Airline Passengers2), hacer click en Numeric Time Series Data (Y) >>.
Especificar Seasonal Frequency como 12.

Interpolate Missing Yalues

Ohs. Mo

Ln (&ifline Passengers) Numeric Time Series Data (Y) >» || Ln (Airline PassengersZ) OK >>

Cancel

<< RBemove e

i

Seasonal Frequency: 12
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4. Hacer click en OK. Se genera una nueva hoja con los valores interpolados linealmente con un
ajuste estacional los cuales se resaltan en amarillo.

Ln (Airline

Passengers2) Y: Interpolated (12)
4,718498871 4, 718498871
4, 770684624 4. 770684624
A4,882801923 4,.882801923
4,859812404 4.859812404

5.254047791

5.846836235

Y50 es estimado como 5.254 (versus el valor original de 5.278). Y100 se estima en 5.847 (versus
el valor original de 5.852).
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SigmaXL® Version 9.0 Feature List Summary

Compatible with Excel 2019 for Windows and Mac

Menu Layout: Classical or DMAIC

Recall Last Dialog

Data Manipulation:

« Subset by Category, Number, Date or Random
» Stack Subgroups Across Rows

» Stack and Unstack Columns

» Standardize Data

¢ Random Number Generator
o Normal
o Uniform (Continuous & Integer)
o Lognormal
o Weibull
o Triangular

* Box-Cox Transformation

Templates & Calculators:

« DMAIC & DFSS Templates
o Team/Project Charter
o SIPOC Diagram
o Flowchart Toolbar
o Data Measurement Plan
o Cause & Effect (Fishbone) Diagram and Quick Template
o Cause & Effect (XY) Matrix with Pareto
o Failure Mode & Effects Analysis (FMEA) with RPN Sort
o Quality Function Deployment (QFD)
o Pugh Concept Selection Matrix
o Control Plan

s Lean Templates
o Takt Time Calculator
o Value Analysis/Process Load Balance
o Value Stream Mapping

« Graphical Templates
o Pareto Chart, Histogram, Run Chart

» Statistical Templates

o Sample Size — Discrete and Continuous

o Minimum Sample Size for Robust t-Tests and ANOVA

o 1 Sample Z-test & Confidence Interval for Mean

o 1 Sample t-Test & Confidence Interval for Mean

o 2 Sample t-Test & Confidence Interval (Compare 2 Means)

o 1 Sample Equivalence Test for Mean

o 2 Sample Equivalence Test (Compare 2 Means)

o 1 Sample Chi-Square Test and Cl for Standard Deviation

o 2 Sample F-Test and Cl (Compare 2 Standard Deviations)

o 1 Proportion Test and Confidence Interval

o 2 Proportions Test and Confidence Interval (with Fisher
Exact P-Value)

o 2 Proportions Equivalence Test

o 1 Poisson Rate Test and Confidence Interval

o 2 Poisson Rates Test and Confidence Interval

o 2 Poisson Rates Equivalence Test

o One-Way Chi-Square Goodness-of-Fit Test (with Exact
and Monte Carlo P-Value)

« Probability Distribution Calculators
o Normal, Lognormal, Exponential, Weibull
o Binomial, Poisson, Hypergeometric

» Measurement Systems Analysis (MSA) Templates
o Type 1 Gage Study
o Gage Bias and Linearity Study
o Gage R&R Study — with Multi-Vari Analysis
o Attribute Gage R&R (Attribute Agreement Analysis)
« Process Sigma Level — Discrete and Continuous
» Process Capability & Confidence Intervals
s Tolerance Interval Calculator (Normal Exact)

« DOE Templates
o 2to 5 Factors
o 2-Level Full and Fractional-Factorial designs
o Main Effects & Interaction Plots

« Taguchi DOE Templates
o L4, L8, L9, L12, L16, L18, L27
o Signal-to-Noise Ratios: Nominal is Best, Nominal is Best
(Variance Only), Nominal is Best (Mean Square Deviation
with Target), Larger is Better, Smaller is Better
o Pareto of Deltas (Effects) and ANOVA SS (Sum-of-
Squares) % Contribution (for Main Effects and Two-Way
Interactions)
o Main Effects & Interaction Plots
« Control Chart Templates
o Individuals, C-Chart
o G and T Rare Events**
o Exponentially Weighted Moving Average (EWMA)™

** New features in SigmaXL® Version 9.0




SigmaXL® Version 9.0 Feature List Summary

Statistical Tools:

» P-values turn red when results are significant: (p-value < alpha)
+ Descriptive Statistics including Anderson-Darling Normality test, Skewness and Kurtosis with p-values

+ Descriptive Statistics options:
o Percentile Report and Percentile Ranges
o Percentile Confidence and Tolerance Intervals
o Additional Descriptive Statistics and Normality Tests (Shapiro-Wilk and Doornik-Hansen Normality)
o Outlier (Boxplot and Grubbs) and Randomness (Nonparametric Runs) Tests

» 1 Sample t-test and confidence intervals
» Paired t-test, 2 Sample t-test

+ 2 Sample comparison tests:
o Reports AD Normality, F-test and Levene’s for variance, t-test assuming equal and unequal variance, Mann-Whitney test for
medians.
o Recommended tests are highlighted based on sample size, nhormality, and variance

+ One-Way ANOVA and Means Matrix
o Multiple Comparison of Means Probability Methods (Post-Hoc): Fisher, Tukey, Dunnett with Control

» Automatic Assumptions Check for One Sample, Two-Sample, Paired T-tests and One-Way ANOVA
o Text report with color highlight: Green (OK), Yellow (Warning) and Red (Serious Violation)
o Test each sample for Normality. If not, check minimum sample size for robustness of test
o Check each sample for Qutliers: Potential (Tukey’'s Boxplot 1.5*1QR); Likely (2.2*I1QR); Extreme ( 3*IQR)
o Randomness (Nonparametric Runs Test)
o Equal Variance (for 2 or more samples)

» Two-Way ANOVA (Balanced and Unbalanced)
+ Equal Variance Tests (Bartlett, Levene and Welch's ANOVA)

o Multiple Comparison of Variances Probability Methods (Post-Hoc): F-Test (with Bonferroni Correction), Levene, Tukey ADM
(Absolute Deviations from Median)
o Welch Multiple Comparison of Means Probability Methods (Post-Hoc): Welch Pairwise, Games-Howell

+ Correlation Matrix (Pearson and Spearman’s Rank Correlation)
o Automatic normality check for correlation utilizing the powerful Doornik-Hansen bivariate normality test
o Yellow highlight to recommend significant Pearson or Spearman correlation - Pearson is highlighted if the data are bivariate
normal, otherwise Spearman is highlighted

« Multiple Linear Regression:
o Accepts continuous and/or categorical (discrete) predictors
o Interactive Predicted Response Calculator with 95% Confidence Interval and 95% Prediction Interval
o Residual Plots: histogram, normal probability plot, residuals vs. time, residuals vs. predicted and residuals vs. X factors
o Residual types include Regular, Standardized, Studentized (Deleted t) and Cook's Distance (Influence), Leverage and DFITS
o Highlight of significant outliers in residuals
o Durbin-Watson Test for Autocorrelation in Residuals with p-value
o ANOVA report for categorical predictors
o Pure Error and Lack-of-Fit report
o Collinearity Variance Inflation Factor (\VIF) and Tolerance report
o Fit Intercept is optional

+ Binary and Ordinal Logistic Regression

o Powerful and user-friendly logistic regression.

o Report includes a calculator to predict the response event probability for a given set of input X values.

o Categorical (discrete) predictors can be included in the model in addition to continuous predictors.

o Model summary and goodness of fit tests include Likelihood Ratio Chi-Square, Pseudo R-Square, Pearson Residuals Chi-
Square, Deviance Residuals Chi-Square, Observed and Predicted Outcomes — Percent Correctly Predicted.

o Stored data includes Event Probabilities, Predicted Outcome, Observed-Predicted, Pearson Residuals, Standardized Pearson
Residuals, and Deviance Residuals.

+ Chi-Square Test (Stacked Column data and Two-Way Table data)
o With Fisher Exact (utilizing permutations and fast network algorithms) and Monte Carlo P-Values
o Options: Advanced Tests and Measures of Association for Nominal & Ordinal Categories

+ Nonparametric Tests:
o 1 Sample Sign and 1 Sample Wilcoxon
o 2 Sample Mann-Whitney
o Kruskal-Wallis and Mood’'s Median Test (with graph of Group Medians and 95% Median Confidence Intervals)
o Runs Test
o With Exact and Monte Carlo P-Value
» Power and Sample Size Calculators for:
o 1 and 2 Sample t-Test
o One-Way ANOVA
o 1 Proportion Test, 2 Proportions Test
o The Power and Sample Size Calculators allow you to solve for Power (1 — Beta), Sample Size, or Difference (specify two,
solve for the third).
» Power and Sample Size Chart. Quickly create a graph showing the relationship between Power,

Sample Size and Difference.

** New features in SigmaXL® Version 9.0
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Design of Experiments:

+ Generate 2-Level Factorial and Plackett-Burman Screening Designs
o User-friendly dialog box
o 2to 19 Factors; 4,8,12,16 20 Runs
o Unigue *view power analysis as you design”
o Randomization, Replication, Blocking and Center Points
+ Basic DOE Templates
o 2to 5 Factors, 2-Level Full and Fractional-Factorial designs
o Automatic update to Pareto of Coefficients
o Easy to use, ideal for training
+ Main Effects & Interaction Plots
¢ Analyze 2-Level Factorial and Plackett-Burman Screening Designs
o Used in conjunction with Recall Last Dialog, it is very easy to iteratively remove terms from the model
o Interactive Predicted Response Calculator with 95% Confidence Interval and 95% Prediction Interval.
o ANOVA report for Blocks, Pure Error, Lack-of-Fit and Curvature
o Collinearity Variance Inflation Factor (VIF) and Tolerance report
o Residual plots: histogram, normal probability plot, residuals vs. time, residuals vs. predicted and residuals vs. X factors
o Highlight of significant outliers in residuals
o Durbin-Watson Test for Autocorrelation

+ Contour & 3D Surface Plots

+ Response Surface Designs
o 2to 5 Factors
o Central Composite and Box-Behnken Designs
o Easy to use design selection sorted by number of runs

Control Charts:

* Control Chart Selection Tool

« Individuals, Individuals & Moving Range

e X-Bar &R, X-Bar & S

e [-MR-R, I-MR-S (Between/Within)

P NP, C U

¢ P and U’ (Laney) to handle overdispersion

+ Control charts include a report on tests for special causes. Special causes are also labeled on the
control chart data point. Set defaults to apply any or all of Tests 1-8.

» Tests for Special Causes: Support for Varying Subgroup Sizes (Moving Limits), Historical Groups
and MR/Range/StDev Charts (Tests 1-4)**

+ Process Capability report (Pp, Ppk, Cp, Cpk) is available for |, I-MR, X-Bar & R, X-bar & S charts.

* Add data to existing charts for operator ease of use!

« Scroll through charts with user defined window size

s Advanced Control Limit options: Subgroup Start and End; Historical Groups (e.g. split control limits
to demonstrate before and after improvement)

+ Exclude data points for control limit calculation

+ Add comment to data point for assignable cause

¢+ +1 2 Sigma Zone Lines

+ Control charts for Nonnormal data (Individuals)

o Box-Cox and Johnson Transformations

o 16 Nonnormal distributions supported (see Process Capability)

o Individuals chart of original data with percentile based control limits

o Individuals/Moving Range chart for normalized data with optional tests for special causes
+ Control chart templates:

o Individuals, C-Chart

o G and T Rare Events™*

o Exponentially Weighted Moving Average (EWMA)*™

Reliability/Weibull Analysis:

« Weibull Analysis
o Complete and Right Censored data
o Least Squares and Maximum Likelihood
o Output includes percentiles with confidence intervals, survival probabilities, and Weibull probability plot.

** New features in SigmaXL® Version 9.0



SigmaXL® Version 9.0 Feature List Summary

Time Series Forecasting and Control Charts for Autocorrelated Data:**

e Run Chart

« Autocorrelation Function (ACF)/Partial Autocorrelation (PACF) Plots
« Cross Correlation (CCF) Plots

« Seasonal Trend Decomposition Plots

« Spectral Density Plot

» Exponential Smoothing:
o Forecast with Prediction Intervals
o Exponential Smocthing models use Rob Hyndman’s taxonomy:
o Additive/Multiplicative Error
o Additive/Additive Damped Trend
o Additive/Multiplicative Seasonal
o This includes all of the classical exponential smoothing models such as Simple/Single/EWMA, Double and Holt-Winters
o Multiple Seasonal Decomposition (MSD) option: useful for high frequency and/or multiple frequency data, such as
Monthly with frequency = 12, Daily with frequency = 7 and Hourly with frequency = 24

« Exponential Smoothing Control Chart for autocorrelated data:
o Control Chart based on Exponential Smoothing residuals
o Add Data, Show Last 30 Data Points, Enable Scroll options
o MSD option

» Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA):
o Forecast with Prediction Intervals
o ARIMA Forecast with Predictors (Continuous and/or Categorical)
o MSD option
+ ARIMA Control Chart for autocorrelated data:
o ARIMA Control Chart with Predictors
o Add Data, Show Last 30 Data Points, Enable Scroll options
o MSD option
o Utilities:
o Difference Data
o Lag Data
o Interpolate Missing Values (seasonally adjusted linear interpolation)

« Time Series Forecasting Model Features:
o ARIMA and Exponential Smoocthing models are fully automatic or user specified
o Utilizes modern State Space and Kalman Filter models for accurate parameter estimation
o ARIMA estimates missing values with Kalman Filter; Exponential Smoocthing uses seasonally adjusted linear
interpolation
o Automatic Box-Cox Transformation
o Automatic seasonal frequency detection

« Model diagnostics:
o ACF/PACF Plots
o Ljung-Box p-values
o Log-Likelihood, AIC, AlCc, BIC, Residual StDev
o Residual plots (histogram, normal probability, residual versus fits, residuals versus order)
o Residuals Nonparametric Randomness Runs Test

s Forecast Accuracy:

o In-Sample (Estimation) one-step-ahead forecast errors (RMSE, MAE, MASE, MAPE)

o Out-of-Sample (Withhold) one-step-ahead forecast errors

o Out-of-Sample (Withhold) multi-step-ahead forecast errors

o Evaluated using the benchmark standard M4 forecast competition data, a total of 100,000 data sets with Yearly,
Quarterly, Monthly, Weekly, Daily and Hourly data. Using a hybrid average of automatic Exponential Smoothing and
ARIMA, SigmaXL (unofficially) ranked 10th out of 60 in the Overall Weighted Average forecast accuracy score, ahead of
Forecast Pro, Crystal Ball and Autobox.

** New features in SigmaXL® Version 9.0



SigmaXL: Apéndice

Distribuciones

Distribucion Beta

PDF

v 1 a—11 _ \B3-—1
o

donde B es la funcion Beta:

Rango0 < x < 1.
Pardmetro de Forma 1 ¢>0.

Pardmetro de Forma 2 >0.

I(B) es la funcién Gamma y se describe abajo en la Distribucion Gamma.
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Distribucion Beta con Umbral Inferior/Superior

PDF
1 3;—91 a-l 92—33 A=l
B(Oz, /(3) 92 — 6’1 92 — 91
CDF
. x—0 1
0o —01q .
[27 wam e

donde B es la funcion Beta.
Rango0 < x <1.
Parametro de Forma 1 a>0.
Parametro de Forma 2 >0.
Umbral Inferior 6,

Umbral Superior 6,

Notas: La estimacion de la Distribucidon Beta de 4 pardmetros es realizada en dos partes. En la
primera parte, los parametros iniciales se derivan con el uso del método de los momentos. Los
umbrales de los parametros entonces se fijan utilizando estos valores y los Parametros de forma se
estiman por medio de maxima verosimilitud.

Referencia para la Distribucion Beta con la Estimacion de Parametro Umbral Inferior/Superior:

Wang, J.Z. (2005). "A note on Estimation in the Four Parameter Beta Distribution", Comm in
Stats Simulation and computation, Vol. 34 pp. 495- 501.
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Distribucion Box-Cox con Umbral

PDF

A—1
(z —0) o ((z=6)*=1)/A—p)? /257
oV 2T

CDF

[(2—0)*~1]/A )
/ 1 6—(t—/,L)2/2(7'dt
o o\ 21

Rango 0 <x-0 < oo,

Parametro de localizacidn, u, la media.

Parametro de escala, o > 0, la desviacion estandar.
Parametro de forma A.

Parametro del umbral € < min(x).

Notas: La probabilidad concentrada se utiliza en la estimacién de MV. Esto implica que los
parametros de localizacién y escala no se estiman con libertad, sino que se derivan como la media 'y
la desviacion estandar de la variable transformada por el método Box-Cox. Los pardmetros
estimados A and 0 luego se utilizan en la transformacion Box-Cox (Potencia). Véase
Transformaciones mas abajo.
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Distribucion Exponencial

PDF
e—a:/oa
a4
CDF
1 — e—x/oa

Rango 0 < x < 0.

Parametro de escala, « > 0, la media.

Distribucion Exponencial con Umbral

PDF
o~ (2=0)/a
(87
CDF
| — o—(z=0)/a

Rango 0 < x < oo,
Parametro de escala, o > 0, la media.

Parametro del umbral € < min(x).
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Distribucion Gamma

PDF

(/o) el
o ()

CDF
fx/a g
0 I'(5)
donde I(B) es la funcion Gamma:

I(g) = /OOO e 10 dt

Rango 0 < x < oo,
Parametro de escala a>0.

Pardmetro de forma £>0.

Distribucion Gamma con Umbral

PDF

[z = 8)/a]) e~
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CDF
(2=0)/ p—ty5-1
0 M)

Rango0< x - 0 <.

dt

Parametro de escala a>0.

Pardmetro de forma £>0.

Parametro del umbral € < min(x).

Distribucion Media Normal

PDF

\/2/71'6_372/202

0'2

CDF

/“ V2T 2 gy
e O

Rango 0 < x < oo,

Parametro de escala, o > 0, la desviacion estandar

Referencia para la Aplicacion de la Distribucién Media-Normal:

Chou, C., & H. Liu, (1998). "Properties of the half-normal Distribution and its application to quality

control", Journal of Industrial Technology Vol. 14(3) pp.4-7
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Distribucion
PDF
L —@—p)jo e

_e_
o

CDF

e_e—w—wa

Rango —oo < x < 0.
Pardmetro de localizacion, u, la moda.

Parametro de escala o>0.
Distribucion Logistica
PDF

e(x—,u)/(?

(1 + c-m]7)2

CDF

1 4 e—(x=p)/o
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Rango —oo < x < o0,
Pardmetro de localizacién, y, la media.

Parametro de escala o>0.

Distribucion Log logistica

PDF

o(In(z)—p) /o

1.0.(1 + e(ln(a:)—,u)/o‘)Q

CDF

1
|+ e—(n@)-w/o

Rango 0 < x < w0,
Parametro de localizacion, u, la media.

Parametro de escala o>0.

Distribucion Log logistica con Umbral

PDF

o(n(z—0)—p) /o

(.CC _ 9)0-(1 + e(ln(:c—@)—/u)/a)Z

CDF

1
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Rango 0 < x < oo,
Pardmetro de localizacién, y, la media.
Parametro de escala o>0.

Parametro del umbral @ < min(x).

Distribucion Log normal

PDF

1
x\ 2mwo?

o 5(In(z)—p)? /o>

CDF
v 1

oo toV 2T

o—-5(In(t)—p)? /0> 3,

Rango 0 < x < w0,
Parametro de escala, y, la media de Ln (x).

Pardmetro de forma, o > 0, la desviacion estandar de Ln (x) .

Distribucion Log normal con Umbral

PDF

1 e—.S(ln(m—O))—u)Q/ch
(x — 0)V2no?
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CDF

x—0

1 2 2

—5(In(t)—p)~ /o dt
——¢€

f_oo to/2m

Rango 0 < x < oo,
Parametro de escala, u, la media de Ln (x).
Pardmetro de forma, o > 0, la desviacion estandar de Ln (x) .

Parametro del umbral 8 < min(x).

Referencia sobre la Distribucion Log Normal con Umbral — Estimaciéon de los Parametros:

Giesbrecht, F. and A.H. Kempthorne (1966). "Maximum Likelihood Estimation in the Three-
parameter Lognormal Distribution", Journal of the Royal Statistical Society, B 38, pp. 257-264.

Distribucion Normal

PDF

1
Vino?

CDF

e—.5(:r:—}u)2/02

’ 1

oo V2102

6—.5(t—u)2/02dt

Rango —oo <x < o0,
Pardmetro de localizacién, y, la media.
Parametro de escala, o>0, la desviacion estandar.

Nota: En consistencia con otros reportes sobre SigmaXL tal como Estadistica Descriptiva, la
desviacién estandar se estima como la desviacion estandar de la muestra con n-1 (en lugar de n).
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Distribucion del Valor Extremo Mas Pequeiio

PDF

1

_ _elz—n)/e
_e(a: ,(L)/ae e

Rango —oo < x < c0.
Parametro de localizacion, u, la media.

Parametro de escala o>0.

Distribucion Weibull

PDF

1
/8376)6 e—(a’:/oz)ﬁ
8%

CDF

1 — o~ (/)"

Rango 0 < x < oo,
Pardmetro de escala, o > 0, la vida caracteristica.

Pardmetro de forma >0.
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Distribucion Weibull con Umbral

PDF

—1
Efif_e—um—m/aw
@

CDF

| _ o-lz=0)/0)?

Rango 0 < x < oo,

Pardmetro de escala, o > 0, la vida caracteristica.

Pardmetro de forma >0.

Parametro del umbral 8 < min(x).

Referencia sobre la Distribucion Weibull con Umbral — Estimacion de los Parametros:

Lockhart, R.A. and M.A. Stephens (1994)."Estimation and Tests of Fit for the Three-parameter
Weibull Distribution", Journal of the Royal Statistical Society, Vol.56 (3), pp. 491-500.

261



SigmaXL: Apéndice

Transformaciones

Transformacion Box-Cox (Potencia)

2.#0
=
r = /A
220
= In(x)
r = ¢€°

Rango 0 <x <o,

Parametro de forma A.

Nota: El Parametro Optimo de forma, 4, se deriva con el uso de una busqueda en la cual la funcién

de criterio es la desviacion estandar de la variable estandarizada transformada.

Transformacion Box-Cox (Potencia) con Umbral

A 20

= (;1?—9)’\
r = 2YA4+0

= In(z —0)

r = e +0
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Rango 0 < x - 0 < oo.
Parametro de forma A

Parametro del umbral € < min(x).

Nota: Los parametros A y 0 se estiman utilizando EMV como se describe arriba en la Distribucion
Box-Cox con Umbral.

Transformacion Johnson

La Transformacién Johnson es una de las tres familias de la Distribucion: SB (limitada), SL (log
normal), y SU (no limitada) y los parametros asociados para transformar los datos a ser distribuidos
normalmente. La metodologia sigue a Chou et al (1998) vy utiliza el valor-p de Anderson Darling
como criterio de normalidad.

Transformacion Johnson - S

Xr — €

z = ~v+nln
T Ate€—=x

1
14+ e—(z=7)/n

r = €-+

Zis N (0, 1)

Rangoe <x <e+A

Pardmetro de localizacién 77>0.
Parametro de escala 4>0.
Parametro de forma y ilimitado.

Parametro de forma € ilimitado.
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Transformacion Johnson - ST,

= vy+nln(x —¢)

Zis N(0,1)

Rango x > €

Parametro de localizacion 77>0.
Parametro de forma y ilimitado.

Parametro de forma € ilimitado.

Transformacion Johnson - S{J

=y +nsinh” [(z —€)/A]
r = e+ Asinh[(z—7)/n]

Zis N (0, 1)

Rango —oo < x < o0,

Pardmetro de localizacién 77>0.
Parametro de escala A >0.
Parametro de forma y ilimitado.

Parametro de forma € ilimitado.
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Referencias para la Transformacion Johnson:

Choy. A.M. Polansky, and R.L. Mason (1998). "Transforming Nonnormal Data to Normality in
Statistical Process Control," Journal of Quality Technology, Vol. 30(2), pp. 133-141.

David, H.A. (1981). Order Statistics, John Wiley & Sons, New York

Tadikamalla, P., R. (1980). "Notes and Comments: On Simulating Nonnormal Distributions",
Psychometrika, Vol. 45(2), pp. 273-279.
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Prondsticos de Series de Tiempo y Cartas de Control
para Datos Autocorrelacionados

Autocorrelacion (FAC), Autocorrelacion Parcial (FACP) vy
Correlacion Cruzada (FCC)

Asi como la correlacion mide el alcance de una relacion lineal entre dos variables, la
autocorrelacién mide la relacidn lineal entre los valores rezagados de los datos [9].

El coeficiente de autocorrelacion () en el rezago k para un conjunto de datos y esta dado por:

o= Z{=k+1 Ve =V Ok —¥)
¥ Sy (e =)

de donde T es la longitud de la serie de tiempo (esto es, el nUmero de observaciones). A esto se lo
conoce como la Funcion de Autocorrelacién (FAC) [9].

El usuario puede proporcionar el maximum rezago (k,,,4.); €l valor por defecto es el maximo de
10log(T) 3 * frecuencia estacional, pero que no se exceda de T/3.

La autocorrelaciéon parcial es similar a la autocorrelacidon excepto que se ajusta a la correlacién
inherente en los rezagos, ejemplos: y; and y,_, podria estar correlacionada simplemente porque
ambas estan conectadas a y;_4, en lugar de nueva informacion que esté contenida en y,_, [9].

La autocorrelacion parcial es la autocorrelacion entre y; y y;,, después de remover cualquier
dependencia lineal sobre y;, 1, V¢12, ---» Ye+k—1; de esta manera mide la correlacion entre y; y Vi sk
gue no es considerada por un proceso Autorregresivo AR(k-1). Cada autorrelacion parcial se puede
estimar como el Ultimo coeficiente en un modelo autorregresivo. Especificamente, ay, el kth
coeficiente de autocorrelacion parcial, es igual a la estimacion de ¢, en un modelo AR(k) [9].

El coeficiente de autocorrelacion parcial (¢p;) en el rezago k, k > 1 esta dado por:

Verk = B1Yevk-1 + BoYeak—2 + -+ Pr-1YVe+1
Ve = B1Ye+1 + :Bg}’t+2 + j‘ Bi-1Ye+k-1
br = PCWVtsk — Vvt Ye — Vt)

de donde @ es la funcidn de correlacion.
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Si hay valores perdidos, los coeficientes de autocorrelacién y de autocorrelacién parcial se evalian
saltandose las correlaciones que incluyen valores ausentes y ajustando el recuento de muestras.

Bajo la hipdtesis nula, los coeficientes de autocorrelacién y autocorrelacion parcial de la muestra se
distribuyen de forma aproximadamente normal, con una media de cero, y una varianza de 1/n; asi,
los intervalos de confianza pueden utilizarse para probar la hipdtesis nula de no correlacién. El
grafico de barras de la secuencia de autocorrelaciones con intervalos de confianza se denomina
grafico de la Funcidn de Autocorrelacién (FAC) (a veces también llamado correlograma). El grafico
de barras de la secuencia de autocorrelaciones parciales se denomina grafico de la Funcion de
autocorrelacion parcial (FACP).

La Correlacién Cruzada es el método estandar para estimar el grado de correlacidn de dos series. El
grafico de barras de la secuencia de correlaciones cruzadas se Ilama grafico de la Funcion de
correlacion cruzada (FCC). El coeficiente de correlacion cruzada (7 ,) para los conjuntos de datos
x e y viene dado por:

1

Ty = te1 e =) e —Y)

Nox0y

de donde n es el nimero de observaciones, X y y son las medias, gy y gy, son los errores estandares
de x y y, respectivamente. El coeficiente de correlacion cruzada se puede estimar entre los valores
rezagados de x y y; por ejemplo, entre y;, Y x;. Los rangos del coeficiente de correlacion se
encuentran entre +1 (correlacion positiva perfecta), y -1 (correlacidon negativa perfecta).

Si x estd autocorrelacionada, la CCF se afecta por la estructura de la serie de tiempo y cualquier
tendencia en comun que las series de x y y pueden tener a lo largo del tiempo. El preblanqueo
soluciona este problema al remover la autocorrelacion y las tendencias. Los Datos del Preblanqueo
realiza lo siguiente:

1. Se aplica el ARIMA Automatico a la entrada x; se graban los residuos.

2. Se filtra los datos de y con el uso del mismo modelo y valores de los pardmetros; se graban
los residuos.

3. Se crea la CCF utilizando x y los residuos de y.

Para mayores detalles, véase “El Preblanqueo como una Ayuda para la Interpretacion de la CCF”
https://newonlinecourses.science.psu.edu/stat510/lesson/9/9.1.
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La Prueba de Ljung-Box

Ademas de observar el grafico de FAC, se puede también realizar una prueba formal para la
autocorrelacion al considerar el conjunto completo de los valores de 7, como grupo, en lugar de
tratarlos a cada uno en forma separada. Este es la Prueba de Ljung-Box Q:

h
Q =T(T+2) Y (T-kr?

de donde h es el maximo rezago considerado y T es el numero de observaciones.

Si las autocorrelaciones vinieran de una serie de ruido blanco, entonces Q” tendria una distribucion
x?2 con (h - k) Los grados de libertad, donde k es el nimero de pardmetros en el modelo [9]. Esto
también se conoce como una prueba de Portmanteau.

Transformaciéon Box-Cox
El procedimiento Box-Cox transforma el vector x como sigue:

_(x-Dt-1
=

de donde T < Xx,,;, €s un pardmetro del umbral, tal que x — T sea siempre positivo. El objetivo de
este procedimiento es transformar datos no normales en datos que se aproximen a la normal con
el uso de Programacion Secuencial Cuadratica (PSC) para maximizar una funcidn de verosimilitud.
La verosimilitud incluye la tendencia y las variables ficticias de estacionalidad.

Si A es cero, entonces y = Ln (x). A se restringe a ser >= 0y <= 1. Si se selecciona Lambda
Redondeada, las alternativas para A son Ln (x) o Vx. Se ha comprobado que este enfoque
conservador genera los mejores resultados con datos rivales. El usuario puede también especificar
cualquier valor de Ay el umbral.

Si se especifica un umbral invalido, se especifica un valor del umbral como x,,,;,, — §, de donde § =
min(0.001,0.001 (X0 — Xmin))-

Si no se especifica un pardmetro del umbral, y x tiene valores negativos, entonces 7 se estima junto
a A; se seleccionan estos parametros para maximizar la verosimilitud restringida con el uso de la
PSC. Se emplea la restriccion para asegurarse que x — T sea siempre positiva. No se incluyen ni la
tendencia ni las variables ficticias estacionales en la verosimilitud para este caso.

En ambos, ARIMA y la Suavizacion Exponencial, el usuario tiene la opcidn de invocar la
transformacién Box-Cox. Los valores del Prondstico se especifican utilizando la inversa de la
transformacion.
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Frecuencia Estacional

La Frecuencia Estacional es el niUmero de observaciones por “ciclo” de unidad de tiempo. Algunos
ejemplos incluyen:

e Datos trimestrales, frecuencia estacional = 4 observaciones por afio

e Datos diarios, frecuencia estacional = 7 observaciones por semana

e Datos mensuales, frecuencia estacional = 12 observaciones por afio

e Datos horarios, frecuencia estacional = 24 observaciones por dia

e Datos de media hora, frecuencia estacional = 48 observaciones por dia

e Datos semanales, frecuencia estacional = 52 observaciones por afio

e Datos horarios, frecuencia estacional = 168 observaciones por semana

e Datos de media hora, frecuencia estacional = 336 observaciones por semana

e Datos diarios, frecuencia estacional = 365 observaciones por afio (excluye afios bisiesto).

La descomposicidon estacional debe utilizarse para frecuencias especificas superiores a 24.

SigmaXL sigue la convencidn utilizada en los objetos de series de tiempo R (ts) y el paquete de
prondstico R [12], pero tener en cuenta que es lo contrario de la definicion de frecuencia en la
fisica, o en el analisis de ingenieria de Fourier, donde el "periodo" es la longitud del ciclo, y |a
"frecuencia" es el inverso del periodo (véase https://robjhyndman.com/hyndsight/seasonal-

periods/).

Descomposicion de Tendencia Estacional

Se puede descomponer una serie temporal en tres componentes:

donde T; es el componente de tendencia y ciclico, S; es el componente estacional, e I; es el
residuo, el componente irregular o de ruido. TEL es un método versatil y robusto para
descomponer las series temporales en estos tres componentes. TEL es un acrénimo de
"Descomposicion de Tendencia Estacional utilizando Loess". Loess es un suavizador de regresion
ponderado localmente. El método TEL fue desarrollado por Cleveland, et al. [3]. Nétese que es
estrictamente aditivo, pero uno puede simplemente especificar una Transformaciéon Box-Cox con
Lambda = 0 (Ln) para obtener un equivalente a la descomposiciéon multiplicativa. A diferencia del
uso de Box-Cox en el prondstico, los resultados permanecen transformados, es decir, la
transformacion inversa no se aplica a los datos descompuestos - el modelo aditivo se mantiene.

Si no se especifica la frecuencia estacional, la tendencia se calcula utilizando el "Super Smoother"
de Friedman [4], que utiliza la regresién lineal local con anchos de banda adaptables. La idea basica
es estimar primero un nimero de anchos de banda fijos suavizados por medio de la regresion lineal
local. Los residuos de la validacidon cruzada dejando uno afuera de cada una de esas estimaciones
iniciales se suavizan entonces utilizando un ancho de banda constante. Se selecciona un conjunto
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de anchos de banda suavizados y los resultados suavizados se interpolan linealmente y se suavizan
con un ancho de banda fijo.

La Descomposicidn Estacional Mdltiple (DEM) utiliza el TEL de forma iterativa y fue desarrollada por
Hyndman, et al. [12].

Densidad Espectral y Deteccion Automatica de la Frecuencia
Estacional

La Densidad Espectral determina la frecuencia estacional de una serie temporal con el uso de
analisis espectral mediante la Transformada Répida de Fourier, utilizando una ventana uniforme
especifica (véase https://en.wikipedia.org/wiki/Window function).

Se aplica automaticamente la prueba de ruido blanco de Fisher Kappa (véase Fuller [5], Capitulo 7)
y, si es significativa (valor-p < 0.05), retorne la frecuencia redondeada con el mayor valor de la
potencia espectral. Sino es significativa, se retorna la frecuencia unitaria (no estacional).

Una prueba de potencia estacional basada en la descomposicién se aplica a la frecuencia
redondeada (https://otexts.com/fpp2/seasonal-strength.html) y si el estadistico es >= 0.5, se
emplea el valor de la frecuencia de arriba, de lo contrario se lo fija en 1. Esto sirve para distinguir
entre series temporales ciclicas y estacionales.

En el caso de la opcidn Grafica de Densidad Espectral o DEM, si la frecuencia estacional es > 1, el
proceso anterior se repite dos veces mas con la frecuencia dominante eliminada por la
descomposicidn estacional, el analisis espectral aplicado al residuo y la prueba de potencia
estacional aplicada a la nueva frecuencia dominante.

Interpolacion Lineal de Valores Ausentes Ajustados
Estacionalmente

La interpolacion lineal se lleva a cabo estimando primero los valores ausentes mediante un modelo
de regresiéon con tendencia y codificacidén de variables ficticias para las estaciones. Las series
temporales se descomponen en tres componentes -tendencia, estacional y el resto- utilizando la
descomposicion STL para los datos estacionales. Se estima un punto de datos mediante
interpolacidn lineal de los componentes no estacionales de los valores anteriores y posteriores, y
luego se afiade el componente estacional para la observacion en cuestion [12, 17]. Para los datos
no estacionales se utiliza la interpolacion lineal.

Una vez que se ha especificado un modelo, los valores ausentes se estiman con el uso de un
prondstico de un paso hacia adelante.
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Criterio de Informacion para la Comparacion del Modelo

Los parametros se estiman maximizando la funcién de Log-Verosimilitud (que es similar a la
minimizacion de la suma de residuos al cuadrado). Dado un conjunto de modelos candidatos para
los datos, el modelo preferido es aquel con el valor minimo del Criterio de Informacion. El Criterio
de Informacién premia la bondad del ajuste (evaluada por la funcién de verosimilitud), pero
también incluye una penalizacién la cual es una funcidn creciente del nimero de parametros
estimados. La penalizacién desalienta el exceso del ajuste, porque el aumento del nimero de
pardmetros en el modelo casi siempre mejora la bondad del ajuste

(véase https://en.wikipedia.org/wiki/Akaike information criterion).

El Criterio de Informacion de Akaike (AIC) es:
AIC=—-2Ln (L) +2(k+ 1)

donde L es la verosimilitud del modelo y k es el nUmero total de parametros (y los estados iniciales
para la suavizacion exponencial) que se han estimado.

El AIC corregido para el sesgo de muestra pequefia (AlCc) se define como:

20k + 1) (k + 2)

AIC, = AIC
‘ T k-2

El Criterio de Informacion Bayesiano (BIC) is:
BIC=AIC+ (k+ 1)[Ln (T) — 2]

Se recomienda el AlCc como Criterio de Informacidn por defecto, basado en el performance de los
errores de prondstico con los datos de la competencia M3 [12].

Notas sobre el AIC de Rob Hyndman (véase https://robjhyndman.com/hyndsight/aic/):

e Se puede comparar modelos muy diferentes con el AIC, sin embargo, asegurarse que las
probabilidades se calculan con los mismos datos. Por ejemplo, no se puede comparar un
modelo ARIMA con diferenciacidon con un modelo ARIMA sin diferenciaciéon, porque se
pierde una o mas observaciones por la diferenciacion.

e Por una razoén similar, no se puede comparar el AIC de un modelo de Suavizacidn
Exponencial con el AIC de un modelo ARIMA. Los calculos de la funcién de verosimilitud son
diferentes y los dos modelos tratan los valores iniciales de manera diferente. Por ejemplo,
después de diferenciar, un modelo ARIMA se calcula con menos observaciones, mientras
gue un modelo de Suavizacidn Exponencial se calcula siempre con el conjunto completo de
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datos. Inclusive cuando los modelos son equivalentes (por ejemplo, un ARIMA (0,1,1) y un
ETS (A, N, N), los valores del AIC seran diferentes

Precision del Pronostico

Como se ha sefialado anteriormente, no se puede utilizar el criterio de informacién AIC/AICc para
comparar los modelos ARIMA y ETS o los modelos ARIMA con diferentes valores d, D, pero si se
pueden comparar las métricas de precision de los prondsticos. Un error de prondstico e; es la
diferencia entre un valor observado y su prondstico. No es lo mismo que un residuo del modelo
porqgue los residuos pueden estar en diferentes unidades debido a la transformacion de Box-Cox o
a un modelo multiplicativo.

Los tipos de errores del prondstico incluyen:

e Prondstico Dentro-de-la-Muestra Un-Paso-Hacia-Adelante. Menos util porque el modelo
puede ser sobre ajustado.

e Fuera-de-la-Muestra (Retencidon) Un-Paso-Hacia-Adelante. Las estimaciones de los
parametros del modelo no usan datos con retencidn, pero los prondsticos se actualizan con
cada nueva observacién con retencion.

e Fuera-de-la-Muestra (Retencidén) Multi-Pasos-Hacia-Adelante. Importante si se evalla la
precision de los prondsticos sobre un horizonte. Se utiliza con prondsticos rivales.

SigmaXL hace uso de las siguientes métricas de precision del prondstico:

Raiz cuadrada del error cuadratico medio: las siglas en inglés, RMSE = |media(e?)

Error medio absoluto: MAE = media(|e;|)

100e;
Ve

Error porcentual medio absoluto: MAPE

)

Error en escala medio absoluto: MASE = media(|e;|)/escala

media <

donde la escala es el MAE del prondstico naive de la muestra o del prondstico estacional naive
(establezca todos los prondsticos en el valor de la Gltima observacién/periodo). Un error de escala
es menor que uno si surge de un prondstico mejor que el promedio de los prondsticos naive o
estacionales naive. Por el contrario, es mayor que uno si el prondstico es peor que el prondstico
naive promedio [9].
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Suavizacion exponencial - ETS

Suavizacién exponencial simple:

Los prondsticos de la suavizacion exponencial simple se calculan utilizando promedios ponderados,
donde los pesos decrecen exponencialmente mientras las observaciones provienen del pasado de
tal manera que los pesos mds pequeiios se asocian con las observaciones mas distantes:

Vemm=ay+ta(l—a) yeg +a(l—a)® yep + -
donde 0 < a <1 es el parametro de suavizacion.

Una formulacién equivalente de la suavizacién exponencial simple es:

A A
Yer1 = aye + (1 — )y,
A
con el valor inicial del prondstico (nivel inicial) y; a estimarse y se denota como el nivel [,.

Hyndman proporciona una representacion alternativa conocida como la forma componente [9].
Para la suavizacidn exponencial simple, el Unico componente incluido es el nivel £;. Otros métodos
también pueden incluir una tendencia b; y/o un componente estacional s;.

Las representaciones en forma de componente de los métodos de suavizacién exponencial
comprenden una ecuacion de prondstico y una ecuacién de suavizacion para cada uno de los
componentes incluidos en el método. La forma componente de la suavizacién exponencial simple
viene dada por:

A

Ecuacion del prondstico Yesnie = L¢
aye + (1 —a)teq,

Ecuacion de suavizacion I

A

donde #; es el nivel (o el valor suavizado) de la serie en el tiempo t. y;,p|; denota un prondstico de
h multi-pasos, tomando en consideracion todas las observaciones hasta el tiempo t. Al fijarh = 1,
un prondstico de un paso hacia adelante proporciona el ajuste de los valores dentro de la muestra.

La forma de la “correccidn del error” es:

ty =t +ta(yr—~L-q)
=41+ ae

A
donde e; = ¥y — €1_1 = Yt — Y¢c—1 €S €l residuo en el tiempo t. Las ecuaciones del modelo de
error aditivo se pueden expresar como:

Ve =t1té
‘gt Z‘Bt_l-l-dé‘t.
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Los errores Multiplicativos son errores relativos de un-paso-hacia-adelante:

A
Ve — Yeje-1
& =—Fx"——

Vejt-1

Se pueden expresar las ecuaciones del error del modelo multiplicativo como sigue:

Ve =ti1(1+¢&)
0, =, (1+ag,).

Modelos de Error, Tendencia, Estacional (ETS):

Los modelos de error, tendencia, estacional (ETS) se expanden en una simple suavizacién

exponencial para acomodar los componentes de tendencia y estacionales, asi como los errores

aditivos o multiplicativos. La Suavizacién Exponencial Simple es un modelo de error. El modelo de
error, de tendencia, es el lineal de Holt, también conocido como suavizacion exponencial doble. El
Modelo de Error, de Tendencia Estacional, es el Holt-Winters, también conocido como suavizacidn

exponencial triple.

Rob Hyndman ha desarrollado una taxonomia completa que describe todas las combinaciones de

los modelos de suavizacién exponencial de forma coherente (véase fpp2):

e Error:
O

O

A

Aditivo o Multiplicativo. El error multiplicativo es un error relativo: e, = Z5-2¢

Yt
Los prondsticos puntuales desarrollados por los modelos son idénticos si utilizan

los mismos valores de los pardmetros de la suavizacion. Sin embargo, el
multiplicativo generara diferentes intervalos de prondsticos para acomodar el
cambio en la varianza.

Una alternativa al multiplicativo es el uso de la transformacién Ln
(transformacidn Box-Cox con Lambda = 0).

Los modelos de error incluyen el pardmetro de suavizacién a y el valor del nivel
inicial.

e Tendencia:

O
O

Ninguna, Aditiva, Aditiva Amortiguada

No se recomienda la tendencia multiplicativa ya que tiende a producir malos
prondsticos, por lo que no se incluye en SigmaXL

Los modelos de tendencia agregan un parametro de suavizacion B y un valor de
tendencia inicial.
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o Los modelos de tendencia amortiguados agregan un parametro de suavizacion ¢
gue "amortigua" la tendencia a una linea plana en algin momento del futuro.

Estacional:
o Ninguno, Aditivo, Multiplicativo
— Se prefiere el método aditivo cuando las variaciones estacionales son
aproximadamente constantes a lo largo de la serie, en cambio es
preferible el método multiplicativo cuando las variaciones estacionales
cambian de manera proporcional con respecto al nivel de la serie.

o Los modelos estacionales agregan un parametro de suavizacion y y valores
estacionales iniciales.
— #devalores iniciales estimados = frecuencia estacional — 1
— limitado a la suma a 0 para la frecuencia aditiva o estacional m para la
multiplicativa
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Resumen de los Modelos ETS en SigmaXL:

Abreviado Método
(Error, Tendencia,
Estacional)
(A, N, N) Suavizacidn Exponencial Simple con Errores Aditivos — Promedio Mévil
Ponderado Exponencial (EWMA)
(M, N, N) Suavizacidn Exponencial Simple con Errores Multiplicativos
(A, A, N) Método de Tendencia Aditiva con Errores Aditivos (Holt Lineal)
(M, A, N) Método de Tendencia Aditiva con Errores Multiplicativos (Holt Lineal)
(A, A A) Método de Tendencia Aditiva, Estacional Aditivo con Errores Aditivos (Holt-
Winters)
(M, A, A) Método de Tendencia Aditiva, Estacional Aditivo con Errores Multiplicativos
(Holt-Winters)
(A, N, A) Método Estacional Aditivo con Errores Aditivos
(M, N, A) Método Estacional Aditivo con Errores Multiplicativos
(A, Ad, N) Método de Tendencia Atenuada con Errores Aditivos
(M, Ad, N) Método de Tendencia Atenuada con Errores Multiplicativos
(A, Ad, A) Método de Tendencia Atenuada Aditiva Estacional Aditiva con Errores
Aditivos
(M, Ad, A) Método de Tendencia Atenuada Aditiva Estacional Aditiva con Errores
Multiplicativos
(M, A, M) Método de Tendencia Aditiva Estacional Multiplicativo con Errores
Multiplicativos (Holt-Winters)
(M, N, M) Método Estacional Multiplicativo con Errores Multiplicativos
(M, Ad, M) Método de Tendencia Atenuada Aditiva Estacional Multiplicativo con

Errores Multiplicativos (Holt-Winters)
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Ecuaciones del Modelo ETS:

Las siguientes son las ecuaciones para cada uno de los modelos (conocidos también como “modelo
de innovaciones de espacio de estado”) [9]:

ADDITIVE ERROR MODELS
Trend Seasonal
N A M
N V=l +é& Ve =1+ St &y Ve =l 18+ &t

Ef = g;,l + &

f; :gt,] + &y
5t = St—m T VE;

C=C  +ae/sip,
St = Stm + )’Ef/gf—l

V=0 b+

Ve =1+ by + 5o T &

v = (Crog +by1)siom + &4

A b= 1+bi+ag E=C_1+b1 +ag € =€ 1 +bi+ae/si_y,
by =bi_1 +Be; by = b1+ Be; by =biy +Be/sim
St = St_ + VE;r 51 = Stm + Y/l + biy)
V=l +Ppbiq +&; Ve =l + by + 5y + & Ve = (6 +Pbyy)sip + &4
Ag b=+ b g G=4 + by +agy C=C 1+ by tac/si

br = q-,)bffl + ﬁSI

bt = ¢bt—1 + ﬁE‘t
St =St—m Tt V&

by = Pbiq + Ber/si
8¢ = S + Y/ Gy + Pbyy)

MULTIPLICATIVE ERROR MODELS

Trend Seasonal
N A M
N  p=0(1+¢) Y= (G +sm )1 +e) Vi =Csim(l+e)
=6 (1+ag) G=C0 +ally +s ) G=0 1 (L+ag)
St = St + Y1 + 5 )ey st =5l +ye)
V=6 + b)) (1 + &) Ve = (€ + by + 52 (1 + &) V= (61 +byq)simpm (1 + &)
A G =y + b N1+ agy) =01 +by+alliy + by +5p)8 = +b_t—1)(1 +ag;)
by = b, +ﬁ(€r—1 +biq)e by = by +ﬁ(£r—1 + by +Sm)Er by =b,, +ﬁ(€f—] +bi1)es
St =S T ywt—l + bt—l + Sf—m)ft Sy = Sf—m(l + Vei)
Vi = (G + by )(1 +¢) Vi =l + Pbyy +5,)(1 + &) V= (b + Pby_y)si_(1+ &)
Ay b =0, +¢bf—1)(1 +ag) O=ba+Pb g +a(biq+ Pbig +5i-m)er &= (6 +¢bt—1 N1 +ag)

by = by + Bl + Pbi_y ey

by = by + Bl + Pbioy +50-m)E¢
St =5t-m T '}/(5[71 + (Pblfl + S[,,”)Ei

by = Pbi_y + Bl + Pbiy e
Sp =S m(l+pe)
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Seleccion Automatica del Modelo (Identificacién):

El proceso de identificacidn se utiliza para determinar qué modelo de ETS se debe utilizar. El mejor
modelo se determina mediante la estimacion de todas las combinaciones posibles de error,
tendencia, estacionalidad y atenuacion. Se recomienda el AICc como criterio de informacién por
defecto, basado en el rendimiento del error pronosticado con los datos de la competencia M3.

Algunas de las combinaciones de modelos conducen a la inestabilidad numérica y no se consideran
en el proceso de seleccion: (A, N, M) (A, A, M) (A, Ad, M).

Si se utiliza una transformacién Box-Cox, no se consideran los modelos multiplicativos.

Estimacion:

Dada la existencia de un modelo especifico de ETS, los valores de los pesos (a para el error, B para
la tendencia, y para la estacién, y @ para la atenuacion) se estiman utilizando la maxima
probabilidad exacta restringida en el espacio de estado que hace uso de la recursién, empleando el
algoritmo simplex de Nelder Mead. En efecto, el objetivo es minimizar la suma residual de los
cuadrados:

n
SSE =) (e = 9)*
t=1

La optimizacidn devuelve los pesos (a para el error, B para la tendencia, y para la estacionalidad y ¢
para la atenuacidn), asi como los valores del estado inicial. Hay una serie de restricciones en los
pesos (ademads de los pesos que se encuentran cada uno entre 0y 1) que se requieren para la
estabilidad [8, 10]. Si se encuentran valores ausentes, se utiliza la interpolacion lineal ajustada
estacionalmente. Se permite una transformacién Box-Cox antes de la estimacién, aunque dicha
transformacion sdlo debe utilizarse para un modelo ETS aditivo.

Las covariables no se pueden estimar como parte de una estimacion integrada del ETS (véase
https://robjhyndman.com/hyndsight/ets-regressors/ para una discusion sobre este tema).

Los valores iniciales se toman de las estimaciones de OLS de una regresion de y contra una
constante y las covariables escaladas.

Prondstico:

Una vez que se especifica un modelo, los valores futuros de la serie pueden ser evaluados
facilmente. Dados los datos y; ... y3, entonces la media condicional de ¥, 41y se deriva usando el
prondstico puntual. El proceso se repite dindmicamente. Se utiliza un valor inicial de 0,5 para a,
0,05 para B, 0,025 para y y 0,978 para . Para las covariables, los valores iniciales se toman de las
estimaciones de OLS de una regresion de y contra una constante y las covariables escaladas.
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Véase https://otexts.com/fpp2/ets-forecasting.html para una breve discusion sobre los intervalos
de prediccidn del modelo ETS. Los detalles completos de la férmula son muy complejos y se
encuentran en Hyndman et al. [11].

Promedio Mdvil Autorregresivo Integrado - ARIMA

El modelo Promedio Mdvil Autorregresivo Integrado (ARIMA) fue desarrollado por Box y Jenkins
[2]. La determinacion automatica del orden del mejor modelo con SigmaXL utiliza el método de
Rob Hyndman [9,10,12].

Estacionariedad y Diferencias:

El ARIMA asume que la serie de tiempo es estacionaria, es decir, tiene la propiedad de que Ia
media, la varianza y la estructura de autocorrelacion no cambian con el tiempo. Sila media de una
serie temporal no es estacionaria (por ejemplo, la tendencia), esto puede corregirse mediante la
diferenciacion, calculando las diferencias entre las observaciones consecutivas para los datos no
estacionales y entre los periodos consecutivos para los datos estacionales (por ejemplo, enero de
2019 - enero de 2018, etc.). En el caso de los datos no estacionales, esto implicara tipicamente 1 o
2 6rdenes de diferenciacién. Este orden es el término integrado d. Para los datos estacionales, esto
implicard tipicamente 1 orden de diferenciacién. Este orden es el término integrado estacional D.
Un término constante c es opcional:

o Sid+D=0, un término constante en el modelo es la media.

o Sid+D=1, un término constante en el modelo es una tendencia (deriva).

o Sid+D>1, un término constante seria una tendencia cuadratica o superior, por lo
gue la constante no debe incluirse.

o Serecomienda que d+D no sea > 3.

o Silavarianza no es estacionaria, utilice una transformacién Box-Cox.

Modelo autorregresivo (AR):
En un modelo autorregresivo, se pronostica la variable de interés utilizando una combinacion lineal

de valores de la variable que ocurrieron en el pasado. El término autorregresivo indica que es una
regresion de la variable contra si misma:

Ve =CHP1Yio1+ GoYe o+ o+ PpYip T &

donde €; es ruido blanco. Esto es casi como una regresion multiple, pero con valores de rezago de

yt como predictoras. Esto es a lo que se refiere a un modelo AR(p), un modelo autorregresivo de
orden p (fpp2).
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Modelo de Promedio Maévil (MA):
En lugar de utilizar en una regresion los valores del pasado de una variable de pronéstico, un
modelo de promedio maévil utiliza errores de prondsticos del pasado en un modelo similar a una
regresion:

yt =cC+ St + ngt—l + Hzet_z + -+ Hqgt—q
Esto es a lo que se refiere a un modelo MA(q), un modelo de promedio mdvil de orden q (fpp2).

Modelo Promedio Mévil Autorregresivo Integrado (ARIMA):

Si se combina las diferencias con un modelo de auto regresion con uno de promedio mévil, se
obtiene un modelo ARIMA no estacional:

ye=c+ ¢1}/£_1 + -+ ¢py{“—p + 0,64+ gqgt—q + &
de donde y{ es la serie en diferencias. Este es un modelo ARIMA (p, d, q) , de donde p es el

numero de términos autorregresivos, d es el grado de diferenciacidon y q es el nimero de términos
del promedio movil.

1-¢B——¢,B?) (1-B)y, = c+{A+6,B+-+6,B¢
T T T
AR(p) d differences MA(q)

ARIMA Estacional:

Para el caso estacional, el modelo consiste en términos similares a los componentes no
estacionales del modelo, pero que implican retrocesos del periodo estacional. El modelo estacional
es ARIMA (P, D, Q), y el combinado es ARIMA (p,d, q) (P, D, Q).

Por ejemplo, un modelo ARIMA(1,1,1)(1,1,1) para datos trimestrales (frecuencia estacional = 4), se
puede escribir como [9]:

(1-¢:B) (1-®,BH)(1-B)(1—-B"y, =(1+6,B) (1+0,Be,.

Seleccion Automatica del Modelo (Identificacion):

El proceso de identificacidon es necesario para determinar el grado de diferenciacién (d, D)
requerido para generar una serie estacionaria, y para luego determinar el orden del modelo (p, q,
P, Q). Esto puede hacerse manualmente utilizando el correlograma (ACF) y el autocorrelograma
parcial (PACF) tanto antes como después de la diferenciacién. Este proceso estd automatizado en
SigmaXL.
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En primer lugar, el grado de diferenciacion estacional (D) se determina con la prueba de Potencia
Estacional (SEAS) [12, 19] que utiliza la razén entre el componente estacional y el componente sin
tendencia y lo compara con el valor critico del SEAS. Si la relacidn excede el valor critico, esto
implica el rechazo de la hipétesis nula sin raiz unitaria, lo que implica D = 1, y los datos se
diferencian estacionalmente.

El grado de diferenciacion para el componente no estacional (d) se determina entonces utilizando
la prueba de la raiz unitaria de KPSS [12, 13]. Los datos se prueban para una raiz unitaria, y si se
encuentra tal, los datos se diferencian, y el proceso continua; se detiene cuando no se encuentra
una raiz unitaria significativa o d=2. SigmaXL utiliza el parametro de rezago de truncamiento de
Schwert = floor(12*(n/100) ~.25) para n<70 y el Kernel Espectral Cuadratico para n>70 [21, 22]. Si
d=0y n< 500, se aplica una prueba adicional que compara la desviacion estandar del (0,0,0) con el
modelo de la constante con la desviacidn estandar de (0,1,0) con la constante. Si d=1 produce un
valor de desviacion estandar inferior, entonces se utiliza como orden para la desviacién no
estacional (véase https://people.duke.edu/~rnau/411arim2.htm). Aunque existe un riesgo
potencial de sobre diferenciacidn, esta prueba adicional da como resultado una mejora drastica en
la precision del prondstico utilizando datos de competencia M3 y M4. Si se piensa que el proceso
es estacionario y SigmaXL devuelve d = 1, el usuario debe especificar manualmente un modelo

d = 0y comparar los dos modelos.

Existen otras pruebas para la estacionariedad estacional y no estacional (raiz-unitaria), pero
Hyndman recomienda SEAS y KPSS en base a la evaluacion de la precision del prondstico con los
datos de la competencia M3 (véase https://robjhyndman.com/hyndsight/forecast83/y
https://robjhyndman.com/hyndsight/unit-root-tests/). Actualmente, SigmaXL no incluye pruebas
alternativas de raiz unitaria/estacionariedad. Los valores estadisticos de las pruebas SEAS y KPSS se
utilizan internamente pero no se reportan.

Una vez comprobado el grado de diferenciacion estacional y no estacional, la seleccién del modelo
implica la eleccion de los componentes ARy MA - p, g, P, Q - asi como si una constante debe o no
formar parte del modelo. Un método para elegir el mejor modelo consiste en estimar
exhaustivamente todas las combinaciones posibles, sujetos a los limites superiores de los términos
AR/MA. Un enfoque mas eficiente es estimar una serie de modelos ARIMA utilizando un orden
escalonado sugerido por Hyndman y Khandakar [10]. El modelo preferido es el que tiene la métrica
de ajuste mas baja, siendo el predeterminado el AlCc. Sélo se consideran los modelos que son
estacionarios e invertibles.

Estimacion:

Dada la existencia de un modelo especifico de ARIMA (p, d, q, P, D, Q), se estiman los valores de los
términos AR y MA. Se permiten las covariables (que se escalan automaticamente), asi como una
constante si no hay diferencias, y una tendenciasid yD esiguala{01}0{10}. Hay dos modelos
generales disponibles - la suma condicional de cuadrados (CSS) y el espacio de estado Kalman de
maxima probabilidad. La probabilidad para el modelo CSS es:
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logL = Y; [log(2m)/2 — 0.5log(c?) — e? /20?]

El CSS siempre se utiliza para las estimaciones iniciales y se usa sin > 500 o la frecuencia >12. Los
residuos utilizados se derivan de las series temporales diferenciadas - para el CSS, se utiliza el
filtrado AR/MA para generar los residuos, mientras que para Kalman, que es un estimador
recursivo, los residuos se derivan de un proceso AR/MA de maxima probabilidad. En cada caso, el
proceso de maxima verosimilitud utiliza el algoritmo restringido simplex de Nelder Mead. Las
restricciones imponen un valor maximo de unidad a los términos AR/MA mediante el uso de una
transformacidn tanh, asi como mediante una prueba de raiz unitaria para asegurar que los
términos AR son estacionarios y los términos MA son invertibles.

Para el CSS, si se encuentran valores ausentes, se utiliza el mayor Rango contiguo. Para Kalman,
los valores ausentes se evaltian saltdndose la fase de actualizacidon en el modelo basado en el
estado.

Los limites de confianza en los coeficientes se derivan de la diagonal del inverso del Hessiano del
producto exterior del gradiente (OPG).

Las covariables (predictoras) se tratan en el modelo tradicional ARIMAX afadiéndolas al lado
derecho antes de diferenciarlas. Para estimar un modelo ARIMA con covariables, los términos de
las covariables se restan de los datos antes de evaluar los residuos en cada iteracién de la
evaluacion de la verosimilitud. Los pardmetros de los términos de las covariables se estiman
simultdneamente con todos los demds parametros. Para la prediccién y el prondstico, se genera el
proceso inverso, y los términos de las covariables se vuelven a sumar a los valores pronosticados.
Asi pues, el efecto de las variables exdgenas es siempre aditivo, independientemente del modelo
ARIMA.

Se utiliza un valor inicial de 0,1 para cada pardmetro, con las siguientes excepciones: Para el
término constante, se utiliza la media si no hay diferencia, y la media de los datos diferenciados,
ajustada por el nUmero de términos AR, en caso contrario. Para las covariables, los valores iniciales
se toman de las estimaciones de los OLS de un modelo de ARX con m términos de AR, covariables
escaladas y tendencia, donde m es la frecuencia estacional.

Las Estimaciones de los Parametros del ARIMA incluyen pruebas de significacion; los valores-P <
0.05 son significativos y estan resaltados en rojo. Esto es util para el refinamiento del modelo con
multiples predictoras. Tener en cuenta que para la seleccidn del orden de los modelos AR/MA, se
debe utilizar el minimo AlCc en lugar de las pruebas de significacién [25].

Ajustado Dentro-de-la-Muestra (Un-Paso-Hacia-Adelante):

Los valores pronosticados para un proceso ARIMA se calculan con el uso del proceso de Kalman
sobre los datos diferenciados y sin tendencia, y,;. Para el punto de datos iniciales, el proceso de
Kalman utiliza un valor predictivo y,, de cero; los valores predictivos subsiguientes se derivan del
proceso de Kalman. Los residuos calculados se derivan como la diferencia entre yq e yp, y los datos
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predichos, que son predicciones de un paso hacia adelante, se derivan de los datos reales mas el
residuo calculado.

Los prondsticos para un proceso ARIMA se calculan usando el proceso de Kalman o el proceso CSS
sobre los datos en diferencias y sin tendencia, y;. Para los puntos de datos iniciales, el proceso de
Kalman utiliza un valor predictivo y,, de cero; los valores predictivos subsiguientes se derivan del
proceso de Kalman; estos valores iniciales se excluyen bajo el CSS. Los residuos calculados se
derivan como la diferencia entre y, y ¥y, y los datos pronosticados, después de eliminar la
tendencia. Estas son predicciones de un-paso-hacia-adelante, y se derivan de los datos reales mas
el residual calculado. Si se realiza una diferencia, los primeros valores pronosticados de d + D se
establecen como faltantes.

Pronosticos:

Los coeficientes sin procesar se transforman en los vectores @** y 872*, que pueden ser utilizados
en las series temporales originales. Se realiza un prondstico desde el final de la serie para el
numero especificados de los periodos de prondsticos. Por defecto, los prondsticos se evaltan
dinamicamente, de tal manera que los valores pronosticados en cualquier punto proporcionan la
base para la prediccidon del siguiente periodo. Una banda de confianza se genera para cada uno de
los valores del prondstico, que se basa en la desviacidén estandar del error del prondstico para las

observaciones n + m:
— 2 \'m-1 2
On+m = /O-w ijo Lp]

donde a2 es la varianza de los residuos derivada a partir de las n observaciones, y W, es el peso de
la observacion t — j cuando el residuo para la observacion t se escribe como un modelo MA de
orden infinito.

Evaluacion de la Precision de Pronosticos a través de Concursos
de Pronosticos

Los concursos "M" organizados por Spyros Makridakis han tenido una enorme influencia en el area
de los prondsticos. Han centraron la atencién en los modelos que han generado buenos
prondsticos, mas que en las propiedades matematicas de esos modelos.

El concurso "M3" ha incluido 3003 series temporales con varias frecuencias estacionales y areas de
aplicacion. Los datos de M3 se han seguido utilizandose desde el 2000 para probar nuevos métodos
de prondsticos de series temporales. La reciente competencia M4 ha incluido 100.000 series
temporales (Véase https://robjhyndman.com/hyndsight/m4comp/y
https://www.mcompetitions.unic.ac.cy/ ).

Con el uso de un promedio hibrido de suavizacidn exponencial automatica y ARIMA, SigmaXL
(extraoficialmente) se ha ubicado en el décimo lugar de 60 en el puntaje Promedio Ponderado
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Global M4, por encima de tres conocidos paquetes comerciales de software de prondsticos.

Cartas de Control para Datos Autocorrelacionados

El control estadistico de procesos autocorrelacionados utiliza tipicamente el modelo de prondstico
de un paso hacia adelante EWMA (Promedio Moévil Ponderado Exponencialmente) [1, 2, 7, 14, 15].
La férmula utilizada para el EWM es la misma que la de la suavizacidon exponencial simple, pero el
pardmetro de suavizacidn A es por lo general usado en lugar de a y X; en lugar de y;:

EWMAt+1 == /1Xt + (1 - A)EWMAt

con el valor de pronéstico inicial EWMA; estimado como la media de los datos o el valor objetivo.
En el caso de una carta de control EWMA con datos independientes, el parametro de suavizacion A
estd determinado por las caracteristicas de la longitud media de recorrido deseada y es
tipicamente 0,2. En el caso de la CEP para datos autocorrelacionados, el pardmetro de suavizacién y
el nivel inicial se determinan reduciendo al minimo los errores del prondstico de la suma de

cuadrados (residuos):
T

T
SSE 22 (Yt_}’t)z 22 etz-
t=1

t=1

Utilizando métodos de minimizacién no lineal como el de Newton-Raphson o el Simplex de Nelder-
Mead.

El modelo de series de tiempo pronostica el movimiento en la media y se traza una carta de control
de los residuos para detectar las causas asignables. Si no se tiene en cuenta la autocorrelacion, se
produciran limites demasiado estrechos que resultaran en un exceso de falsas alarmas, o limites
demasiado amplios que resultardn en fallos.

Woodall y Faltin proporcionan algunas pautas Utiles para tratar la autocorrelacion [20]:

e Sjes posible, primero se debe intentar eliminar la fuente de la autocorrelacion.

e Sino se puede eliminar directamente la fuente de la autocorrelacidn, entonces puede ser
posible modelar la autocorrelacion y utilizar un esquema de control de retroalimentacion
para reducir la variabilidad sobre un valor objetivo especificado.

e Silafuente de la autocorrelacién no puede eliminarse directamente, y el control de
retroalimentacién no es una opcién viable, entonces es importante vigilar el proceso con
cartas de control que no den sefiales repetidas debido a la presencia de la autocorrelacién.

SigmaXL proporciona una opcién para crear una carta de control de Individuales y de Limites
Moviles (con un Prondstico de Un-Paso-Hacia-Adelante) para los residuos de cualquiera de los
modelos de prondstico, lo que incluye:
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e Suavizacién exponencial

e Descomposicién Estacional Multiple con Suavizacién exponencial
e ARIMA

e ARIMA con Predictoras

e Descomposicidn estacional multiple con ARIMA

La carta de Limites Mdviles de Residuos utiliza la prediccidon de un paso como la linea central. Si se
hace uso de una transformacién Box-Cox, se aplica una transformacion inversa para calcular los
limites de control. Silos residuos son de suavizacién exponencial multiplicativa, los limites de
control son aproximados y las sefiales fuera de control pueden no coincidir exactamente con la
Carta de Individuales. Si eso ocurre, se debe utilizar la Carta de Individuos para determinar qué
puntos estan fuera de control.

No se recomienda el uso de pruebas de Causas Especiales con estas cartas de control. Mientras que
los residuos sean independientes, cualquier cambio sostenido en la media del proceso se ajusta
rapidamente en el modelo de series de tiempo, por lo que las reglas de ejecucidn adicionales no
funcionarian como se han disefado para detectar pequefios cambios.

La distincion de una causa asignable como un valor atipico o como un desplazamiento sostenido
puede hacerse afiadiendo predictoras codificadas en un modelo ARIMA y se comparan los valores-p
del coeficiente de regresién. Un posible valor atipico se designaria con un "1" y todas las demas
observaciones con un "0". Para probar un desplazamiento, todos los valores hasta la observacion
de interés serian un "0", y los restantes se designan como un "1" [23].

La Carta de Rangos Mdviles de Residuos no se incluye dado que tiene demasiadas falsas alarmas
[24, pp. 114-115].

Si se desean pruebas para Causas Especiales o una Carta de Rangos Moviles, simplemente cree una
Carta de Individuales y Rangos Mdviles en los Residuos del Pronéstico. Tener en cuenta que la
funcién "Agregar Datos" con actualizacidon automatica de los residuos no es compatible en este
caso.
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Se establecié en 1998, SigmaXL Inc. es un proveedor lider de Complementos de Excel de
uso amigable de herramientas graficas y estadisticas para Lean Six Sigma y simulacién
Monte Carlo.

Nuestro producto insignia, SigmaXL®, se disefié desde cero como una herramienta costo-
efectiva, potente y de facil uso que permite a los usuarios medir, analizar, mejorar, y
controlar sus servicios, procesos transaccionales y de manufactura. Como un
complemento del conocido Microsoft Excel, SigmaXL® es ideal para el entrenamiento y
aplicacién de Lean Six Sigma, o para el uso en cursos de estadisticas en la universidad.

DiscoverSim™ permite cuantificar sus riesgos a través de la simulacion Monte Carlo y
minimizar su riesgo con optimizacion global. Las decisiones en los Negocios se toman con
frecuencia bajo los supuestos del valor de una estimacion puntual o un promedio, lo que
genera resultados inesperados. DiscoverSim™ permite modelar la incertidumbre de sus
entradas de tal manera que pueda conocer qué esperar con respecto a sus salidas.

Informacién de Contacto:

Soporte Técnico: 1-866-475-2124 (Llamada Sin Costo en América del Norte) o
1-519-579-5877

Ventas: 1-888-SigmaXL (888-744-6295)

E-mail: support@SigmaXL.com Web: www.SigmaXL.com
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