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Abstract  

Nowadays, the amount of information that communications networks support due to 

its rise, makes necessary the distribution of different information flows, to avoid 

saturation and information lose. 

This project aims to improve the traffic data forecast and its variation on a particular 

point of the network for a specific moment. In this way, it is possible to perform data 

distribution proportionally, preventing the saturation of network nodes and thus 

enjoying a higher quality of service. It will be proved, that by using the Wavelet 

Transform, the long dependency that some series manifest can be broken. Moreover, 

to achieve our target, autoregressive models will be applied, improving the results 

obtained without using Wavelet Transform up to 50 times.  
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Resumen 

Hoy en día, la cantidad de información que soportan las redes de comunicaciones 

debido su auge, hace necesario la distribución de distintos flujos de información para 

que no se saturen las redes ni se pierda información. 

Este proyecto trata de mejorar la previsión de datos de tráfico y su variación en un 

punto de la red durante unos instantes concretos. Con ello, es posible realizar la 

distribución de datos de forma proporcional, evitando que los nodos de red se saturen 

y así poder disfrutar de una mayor calidad de servicio. Se demostrará que mediante la 

Transformada Wavelet se puede romper la larga dependencia que algunas series 

manifiestan. Además, para alcanzar nuestro objetivo, se aplicarán los modelos 

autorregresivos, mejorando hasta en 50 veces los resultados obtenidos sin la 

utilización de la Transformada Wavelet. 
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Resum 

!ŎǘǳŀƭƳŜƴǘΣ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽ ǉǳŜ ŎƛǊŎǳƭŀ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ƭŜǎ ȄŀǊȄŜǎ ŘŜ ŎƻƳǳƴƛŎŀŎƛƽ 

ŘŜƎǳǘ ŀ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘ ŘΩŀǉǳŜǎǘŜǎΣ ŎǊŜŀ ƭŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀǘ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǊ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ŦƭǳȄƻǎ 

ŘΩƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽΣ ǇŜǊǉuè no es saturin les xarxes ni es perdi informació. 

Aquest treball tracta de millorar la previsió de dades de tràfic i la seva variació en un 

punt de la xarxa durant uns instants concrets. Amb això, es possible realitzar la 

distribució de tràfic de forma proporcional, evitant que els nodes de la xarxa es saturin 

ȅ ŀƛȄƝ ǇƻŘŜǊ ƎŀǳŘƛǊ ŘΩǳƴŀ ƳŀƧƻǊ ǉǳŀƭƛǘŀǘ ŘŜ ǎŜǊǾŜƛΦ 9ǎ ŘŜƳƻǎǘǊŀǊŁ ǉǳŜ ƳƛǘƧŀƴœŀƴǘ ƭŀ 

Transformada Wavelet es pot trencar la llarga dependència que manifesten algunes 

series. A més, per aconseguir el ƴƻǎǘǊŜ ƻōƧŜŎǘƛǳΣ ǎΩaplicaran models autoregressius, 

millorant fins a 50 vegades els resultats aconseguits sense la utilització de la 

Transformada Wavelet. 
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Glosario  

ACF  Función de autocorrelación 

AR  Autorregresivo 

ARIMA  Autorregresivo integrado de media móvil 

ARFIMA Autorregresivo fraccionalmente integrado 

ARMA  Autorregresivo de media móvil 

CEMSE  Error cuadrático medio acumulado, Cumulative Empirical Mean Squared 
Error 

FACP  Función de autocorrelación parcial 

LRD  Dependencia larga, Long-Range Dependence 

MA  Media Móvil 

PCEMSE Error cuadrático medio acumulado proporcional, Proportionate Change 
in the Cumulative Empirical Mean Squared Error 

SRD  Dependencia corta, Short-Range Dependence 

STFT  Transformada corta de Fourier, Short-Time Fourier Transform 

TDF  Transformada Discreta de Fourier 

TF  Transformada de Fourier 

TW  Transformada Wavelet 

TWC  Transformada continua Wavelet 

TWD  Transformada discreta Wavelet 
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1. Prefacio  

1.1. Origen del proyecto  

 Actualmente, las series temporales son un recurso muy utilizado, apareciendo 

en muchos campos de actividad tales como: el mercado financiero (los precios 

de las acciones); el medio ambiente (calentamiento global, cambio climático y 

la evolución de la temperatura de la Tierra); la ingeniería, las redes de 

telecomunicaciones (el tráfico en los enrutadores); en la medicina, la genética 

(las secuencias de ADN), entre otros. Así el origen del proyecto reside en 

ofrecer un recurso útil, óptimo y adaptado a todos estos campos de actividad 

que a día de hoy utilizan las series temporales,  el proyecto se basa en el 

conocimiento de las características de las series; lo que implica identificar un 

modelo, estimar sus parámetros y predecir sus futuros valores. Llegando así al 

fin último de poder estudiar los diferentes campos utilizando las series 

temporales. 

 

1.2. Motivación  

La motivación que impulsa el presente proyecto surge del interés de ofrecer 

una herramienta práctica que responda a la necesidad de optimizar la previsión 

de la evolución de las series. Actualmente existen muchas formas paralelas de 

realizar dicha previsión, no obstante se necesita organizarlas para facilitar el 

trabajo y aumentar la efectividad. Para resolver esta dificultad, en este 

proyecto se desarrolla una metodología optimizada y organizada, que garantiza 

obtener un error menor en la previsión.  

En definitiva, presentar una metodología de trabajo optimizada y organizada, 

nos permite extraer métodos para predecir futuros valores de series y poder 

minimizar el error que se produce al predecir.  
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2. Gestión del proyecto  

2.1. Planificación del proyecto  

A finales de 2015 se contactó por primera vez con el ponente Germán Santos Boada y 

con el tutor José Roberto Amazonas y se elaboró un plan de trabajo que debía concluir 

en junio de 2016. Este plan original se tuvo que cambiar por motivos personales y 

finalmente se ha trabajado con este diagrama de Gantt. 

 

Fig. 2.1. Planificación del proyecto (diagrama de Gantt) 

 

2.2. Organización de la memoria  

La memoria está organizada de manera que se pueda comprender de forma clara  y 

sencilla. 

Los puntos iniciales (Abstract, Resumen, Prefacio e Introducción) dan una idea global 

del trabajo descrito a continuación y ponen en situación al lector. 

1-16 2-16 3-16 4-16 5-16 6-16 7-16 8-16 9-16 10-16

Resumen

Prefacio

Introducción

Gestión

Estudio Fourier y Wavelet

Previsión

Conclusiones

Bibliografia

ResumenPrefacioIntroducciónGestión
Estudio

Fourier y
Wavelet

PrevisiónConclusionesBibliografia

Inicio 03/10/201611/01/201611/01/201618/05/201623/05/201612/07/201630/09/201611/01/2016

Duración 1555508010272
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A continuación se encuentra la parte más teórica. En estos puntos se verán con detalle 

las transformadas Fourier y Wavelet así como la manera en la que se forman los 

modelos autorregresivos que se usarán en la parte práctica del trabajo. 

Después de la formación teórica se pasará a la parte práctica, donde se analizarán las 

series de distintas formas. De esta manera se podrán encontrar las mejores previsiones 

y posteriormente agilizar este proceso mediante gráficos. Gracias a los datos extraídos 

en esta parte central, se podrán sacar las conclusiones que cerrarán este proyecto. 

Como complemento a este documento, se adjunta un anexo que ayudará a poder 

estudiar en profundidad algunos detalles que se han mencionado en el transcurso del 

trabajo. 

 

2.3. Requisitos de software  

Teniendo en cuenta el trabajo que se quiere realizar, para el análisis de las series se 

usará el Software R. Un aspecto importante es que se trata de una herramienta de  

software libre, así que es de fácil accesibilidad para todos, ya que estando disponible 

para múltiples sistemas operativos (Windows, Macintosh, Unix y GNU/Linux). R es una 

implementación del lenguaje S pero con un soporte estático. Está diseñado para ser 

una potente herramienta que trata problemas estadísticos y gráficos. 

Al software básico se le pueden añadir paquetes que complementan las funciones del 

propio programa. En el caso de este proyecto, se han añadido paquetes relativos a las 

Transformadas Wavelet.  

Existe un repositorio de paquetes oficial, pero al ser un software libre, los usuarios 

pueden crear y usar nuevos paquetes según sus necesidades. Hay una comunidad de 

desarrolladores que facilita la creación y uso del gran número de nuevos paquetes que 

se generan organizándolos por temas. 
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2.4. Valoración económ ica del proyecto  

En el presente apartado, se desarrolla el estudio económico del proyecto, el cual 

desglosa los costes derivados de la realización del trabajo en dos grupos. Por un lado 

los costes de tiempo, desglosando la consecución de los diferentes apartados y 

objetivos, y los costes de material.    

2.4.1 Costes de ingeniería  

Para detallar los costes de ingeniería, vamos a tener en cuenta el tiempo dedicado al 

diseño y la elaboración del mismo. Dichos cálculos, se pueden observar en la siguiente 

Tabla 2.1.: 

Descripción  Horas Precio/Horas Precio Precio + IVA (21%) 

Evaluación del proyecto 50,00 нлΣлл ϵ мΦлллΣлл ϵ мΦнмлΣлл ϵ 

Implementación código 200,00 20,00 ϵ пΦлллΣлл ϵ пΦуплΣлл ϵ 

Obtención de resultados 50,00 нлΣлл ϵ мΦлллΣлл ϵ мΦнмлΣлл ϵ 

Presentación 30,00 нлΣлл ϵ сллΣлл ϵ тнсΣлл ϵ 

Total 330,00 
 

сΦсллΣлл ϵ тΦфусΣлл ϵ 
Tabla 2.1. Valoración económica ingeniería. 

2.4.2. Costes de licencias  

En este apartado, se presentarían los costes de licencia de los softwares utilizados para 

realizar el proyecto. Como en este caso se ha usado un único software de licencia 

gratuita, el Software R, el gasto en licencias será nulo. 

2.4.3. Costes de Totales 

El resultado final, entendido como el coste económico total del proyecto donde se 

suman los ítems desglosados anteriormente, se presenta en la Tabla 2.2.:  

Costes Precio 

Costes de ingeniería 7.986,00 ϵ 

Costes de licencias лΣлл ϵ 

Costes totales 7.98сΣлл ϵ 
Tabla 2.2. Costes totales 
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3. Introducción  

El trabajo que se presenta a continuación, desarrolla un método de optimización para 

predecir la evolución de una serie a través del estudio de las características de las 

series de datos. Dicha predicción es muy importante en las telecomunicaciones, ya que 

permite anticiparse a los cambios en los flujos de información, y por ello, se trabajará 

con las series para mejorar la predicción. Para llegar a ese fin, se van a realizar una 

serie de operaciones sobre los datos. Primero se van a convertir en series temporales y 

después se va a aplicar la Transformada Wavelet, con las características propias de 

cada caso. Una vez se disponga de los datos tratados, a éstos se les aplicarán modelos 

autorregresivos para hacer una previsión de las series. 

Estudiar cómo se ha comportado una serie hasta el momento puede ser de gran 

utilidad para poder predecir sus futuros valores. Por este motivo, es tan importante 

buscar las características de las series que se quieren predecir. De esta manera, si se 

ven características concretas, se podrá intuir la evolución de los siguientes valores. 

Para realizar este trabajo utilizaremos el software R, que nos permitirá aplicar las 

transformadas a las series. Se ha elegido el software R como herramienta de trabajo 

porque ofrece más posibilidades para realizar operaciones con un tamaño de datos 

grande y de complejo manejo como es el caso. 

El estudio se focalizará en las series que provienen del tráfico en las redes de 

telecomunicación. El conocimiento de la evolución de estos datos puede ayudar a 

mejorar los sistemas de enrutamiento prediciendo y evitando los problemas que éstos 

puedan presentar. Este punto es de vital importancia debido a la gran cantidad de 

datos que circulan por las redes y lo importantes que pueden llegar a ser sus 

variaciones. De hecho, cuando se producen estas variaciones es cuando hay más riesgo 

de perder información debido a la saturación de algunos puntos en la red.  

De todas maneras, este proyecto podría ser válido también para los datos de otro 

campo, como por ejemplo el de la genética, que ofrece un amplio abanico de 
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posibilidades. Hay trabajos donde los investigadores demuestran que los datos de ADN 

se pueden representar en forma de serie por lo que una predicción de su evolución, 

podría suponer la detección precoz de enfermedades que deterioran el organismo y 

otras de origen hereditario.  
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4. Estudio de las transformadas Fourier y Wavelet 

sobre series temporales  

4.1. Introducción y definición de la transformada de Fourier.  

4.1.1. Introducción  

La Transformada de Fourier (TF), denominada así por Joseph Fourier, es una 

transformada matemática empleada para transformar señales entre el dominio del 

tiempo o espacial y el dominio frecuencial, que tiene muchas aplicaciones en la física y 

la ingeniería. 

Por la forma en que está definida, permite analizar una señal periódica (considerando 

que una función puede tener período infinito) en el dominio tiempo dado su contenido 

en frecuencia. Esto se debe a que los coeficientes de Fourier de la función 

transformada, representan la contribución de cada función seno y coseno según cada 

frecuencia. Bajo ciertas condiciones, es posible, después de haber realizado el estudio 

en el dominio frecuencia, retornar al dominio tiempo aplicando para ello la 

transformada inversa de Fourier. La TF y su transformada inversa tienen propiedades 

de simetría que resultan muy útiles para este trabajo. 

El mayor inconveniente que presenta la TF es que, para conocer el valor de la señal 

transformada en una determinada frecuencia, es necesario conocer la evolución de la 

señal en todo instante de tiempo. Es decir, permite localización en frecuencia pero no 

en tiempo.  

Por otro  lado, la transformada discreta de Fourier (TDF o más conocida como DFT en 

sus siglas en inglés) permite hallar la TF de una función a partir de un número infinito 

de puntos que representan la señal. Es decir, se aplica cuando no se conoce solamente 

una expresión analítica de la señal pero se tiene información de la misma en un 

conjunto de puntos. La TDF y su transformada inversa (ITDF) conservan las 
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características de simetría que poseen en el caso anterior, lo que facilita sumamente 

los cálculos. 

La transformada corta de Fourier (Short-time Fourier transform, STFT), divide en partes 

la función que se desea analizar, permitiendo también estudiar el contenido 

frecuencial de cada sección con la denominada función ventana. Esta función ventana 

debería ser ancha si las variaciones de la señal son lentas (bajas frecuencias) o angosta 

si la función tiene variaciones rápidas (altas frecuencias). Por otra parte, la función 

ventana va generalmente acompañada de una función de peso que permite dar menor 

énfasis a los puntos cercanos que a los extremos de la función ventana. 

De esta manera, la STFT permite una localización en tiempo y en frecuencia. Por otra 

parte, para conocer la STFT no es necesario conocer la función para cualquier valor 

futuro de la variable independiente, mejorando las prestaciones que se tenían con la 

TF y la TDF. 

El inconveniente que presenta la STFT es que una vez fijada la función ventana, ésta 

sería la misma para todas las frecuencias de la función, por lo que no se adaptaría a los 

cambios de frecuencia que sufre la misma. De tal modo que el tamaño de la ventana 

no se podría regular para determinar el comportamiento de toda la función en base a 

su contenido de frecuencias. 

4.1.2. Definición matemática de la transformada  de Fourier  

La Transformada de Fourier se define mediante la expresión:  

ὢὪ  
ρ

Ѝς“
ὼὸὩ  Ὠὸ 

Donde x(t) es la función a transformar y X(f) es la función en el dominio frecuencial. 

La transformada corta de Fourier (STFT) está relacionada con la transformada de 

Fourier usada para determinar el contenido en frecuencia sinusoidal y de fase en 

https://es.wikipedia.org/wiki/Transformada_de_Fourier
https://es.wikipedia.org/wiki/Transformada_de_Fourier
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secciones locales de una señal, así como sus cambios con respecto al tiempo y se 

define como: 

ὢ†ȟὪ  ὼὸύὸ †Ὡ  Ὠὸ 

Dónde w(t) es la función ventana y x(t) es la señal a transformar, ·όˍ, f) es 

esencialmente la Transformada de Fourier de x(t)x(t - ̱ ύΣ ǳƴŀ función compleja que 

representa la fase y magnitud de la señal sobre tiempo y frecuencia. A menudo se 

emplea la fase instantánea junto con el eje del tiempo ̱  y el eje de la frecuencia f para 

suprimir cualquier discontinuidad por salto en la fase resultante en la STFT. El índice de 

tiempo ̱  ƴƻǊƳŀƭƳŜƴǘŜ ǎŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ǳƴ ǘƛŜƳǇƻ "lento" y usualmente no se expresa con 

tan alta resolución como con el tiempo t. 

 

4.2. Introducción y definición de la transformada Wavelet.  

4.2.1. Introducción  

La Transformada Wavelet es una herramienta que permite descomponer la señal, serie 

o función en varios componentes frecuenciales, posibilitando el estudio de cada 

componente de forma independiente. 

Se ha observado que la transformada Wavelet es particularmente útil para el análisis 

de señales que pueden ser descritas como aperiódicas, ruidosas, intermitentes y 

transitorias. Su capacidad para examinar la señal de forma simultánea en el tiempo y 

frecuencia de una manera claramente diferente del análisis con la de Fourier ha dado 

lugar a una serie de métodos basados en Wavelets sofisticados para la manipulación 

de las señales. El análisis de la transformada Wavelet se ha aplicado en la investigación 

de una multitud de diversos fenómenos físicos, en el análisis del clima o los índices 

financieros, el monitoreo del corazón y de maquinaria rotativa, la eliminación de ruido 

de la señal sísmica o de las imágenes astronómicas y de la compresión de imágenes de 

vídeo y de los registros médicos de señal entre otros. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_ventana
https://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_complejo
https://es.wikipedia.org/wiki/Clasificaci%C3%B3n_de_discontinuidades#Ejemplos
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A pesar de que se trabajara con la Transformada de Wavelet desde hace mucho 

tiempo, el análisis tal y como ahora lo conocemos, comenzó a mediados de la década 

de 1980 para interrogar a las señales sísmicas. Durante el resto de la década el interés 

en el análisis Wavelet se mantuvo dentro de una comunidad pequeña, sobre todo 

matemática, con sólo un puñado de trabajos científicos al año. No fue hasta principios 

de los años 90 que su aplicación en la ciencia y la ingeniería empezó a despegar y el 

número de investigadores que se interesaron creció rápidamente. En los últimos años 

se han publicado más de mil artículos en relación a la Transformada Wavelet, que 

abarca todas las disciplinas de aritmética. Por eso ahora es una herramienta 

matemática común en las cajas de herramientas de muchos analistas de datos. 

Matemáticamente hablando, la transformada Wavelet es una convolución de la 

función de onda con la señal. La Wavelet puede ser manipulada de dos formas: se 

puede mover a diversas ubicaciones de la señal y se puede estirar o exprimir. La 

siguiente figura muestra un esquema de la transformada Wavelet que básicamente 

cuantifica la coincidencia local de la Wavelet con la señal. Si la onda coincide con la 

forma de la señal así a una escala y ubicación específica, como es el caso de la gráfica 

superior de la figura siguiente se obtiene un valor grande al transformar. Sin embargo, 

si la Wavelet y la señal no se correlacionan bien, se obtiene un valor bajo. El valor de 

transformación se encuentra entonces en el plano de dos dimensiones que se muestra 

en la parte inferior de la Fig. 4.1. (indicado por el punto negro). La transformada se 

calcula en varios lugares de la señal y para diversas escalas de la Wavelet, llenando así 

el espacio a transformar: esto se realiza de una manera continua para la transformada 

Wavelet continua (CWT) o en pasos discretos para la transformada Wavelet discreta 

(DWT). 
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Fig. 4.1. Representación Transformada Wavelet 

 

4.2.2. Definición  matemática de la  transformada Wavelet  

La transformada Wavelet es un tipo especial de transformada matemática que 

representa una señal en términos de versiones trasladadas y dilatadas de una onda 

finita. Se clasifican de dos formas: las transformadas discretas y continuas, siendo sus 

aplicaciones la codificación de señales y el análisis de señales, respectivamente. Como 

consecuencia, la versión discreta de este tipo de transformada se utiliza 

fundamentalmente en ingeniería e informática, mientras que la continua se utiliza 

sobre todo en la investigación científica. 
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Una función Wavelet es una función ʊ(t) que tiene que satisfacer ciertos criterios 

matemáticos: 

¶ Tener energía finita: 

o Ὁ  ᷿ ȿɮÔȿὨὸ Њ 

¶ Cumplir la condición de admisibilidad, sƛŜƴŘƻ ʊ(f) la transformada de Fourier 

ŘŜ ʊόǘύ: 

o Cg = ᷿
ȿ  ȿ

ὨὪ Њ 

¶ Que en las señales complejas la transformada de Fourier sea real y desaparezca 

para frecuencias negativas. 

Para poder extender y desplazar la función Wavelet se introducen dos variables, a y b, 

que serán las responsables de extender y desplazar la señal respectivamente:  

ɮ
ὸ ὦ

ὥ
 

Así la transformada Wavelet continua de x(t) quedaría de la siguiente forma: 

Ὕὥȟὦ ύὥ ὼὸɮᶻ
ὸ ὦ

ὥ
Ὠὸ 

La función Wavelet discreta de ʊόt) sería: 

ɮ ȟ ὸ  
ρ

ὥ
 ɮ 
ὸ ὲὦὥ

ὥ
 

Por lo que la transformada Wavelet discreta quedaría: 

Ὕȟ  ὼὸ
ρ

ὥ

ɮὥ ὸ ὲὦ Ὠὸ 

Los parámetros m y n se conocen como coeficientes de onda o coeficientes de detalle. 
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4.3. Definición de la transformada Wavelet con la función 

Haar y características particulares  

En el trabajo que vamos a desarrollar utilizaremos la función Haar para realizar las 

transformadas Wavelet, por lo que se estudiarán sus características particulares. 

La Wavelet Haar es el ejemplo más simple de una Wavelet ortonormal. Su ecuación de 

escala contiene sólo dos coeficientes no cero: 

ɮÔ  ɮςÔ  ɮςÔρ 

Y solamente toma valores diferentes a cero en |t| > 1. 

Esto es así con los coeficientes de escala c0 = c1 = 1. Con estos coeficientes se cumplen 

las condiciones В ὧ ς  y В ὧὧ  ς ὭὪ Ὧ  πȿ π Ὡὲ έὸὶέ ὧὥίέ. La función 

se forma a partir de dos pulsos de bloque unidad dilatados y uno junto al otro en el eje 

de tiempo, con uno de ellos invertido. Cabe destacar que la Wavelet Haar es de 

anchura finita en el eje de tiempo; es decir, que tiene soporte compacto. Pequeñas 

ondas que tienen soporte compacto tienen un número finito de coeficientes de escala. 

 

Fig. 4.2. Función Haar 

Como las funciones Haar son ortogonales, componen un sistema de red diádica es 

obvio a partir de la siguiente figura, donde se puede ver que las partes positivas y 

negativas de la Haar Wavelet a cualquier escala coincidir con una parte constante 
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(positiva o negativa) del Haar Wavelet en la siguiente escala mayor (y todas las escalas 

mayores posteriores). Además, las funciones Haar Wavelets en el mismo índice de 

escala m en una cuadrícula diádica no se superponen. Por lo tanto, es obvio que la 

convolución de la Haar Wavelet con cualquier otro en la misma rejilla diádica da cero. 

 

Fig. 4.3. Función Haar con diferentes anchuras 
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5. Previsión de la evolución de las series  

Denominamos predicción a la estimación de valores futuros de la variable en función 

del comportamiento pasado de la serie. Para hacer esta previsión en nuestras series 

nos centraremos en la utilización de modelos autorregresivos. Usaremos éstos por su 

capacidad de previsión en función de los parámetros de la serie y de la velocidad 

computacional con la que son capaces de ser integrados. 

Los modelos autorregresivos son un caso particular de procesos aleatorios. Al igual que 

éstos, representan procesos variables en el tiempo, ya sean en la economía, la 

medicina o, como el caso que nos ocupa, la ingeniería en el tráfico de los enrutadores. 

En el modelo autorregresivo la variable aleatoria de salida depende de los valores 

anteriores de la serie. Combina características de la serie para dar los próximos 

valores. Dependiendo de como gestiona la combinación de las características se 

obtienen unos modelos u otros.  

De modelos autorregresivos los hay de muchos tipos. Como nuestro sistema dónde 

implementaremos los modelos es un sistema que debe trabajar en tiempo real 

necesitaremos modelos muy ágiles. Esto nos limita la complejidad del sistema a utilizar 

y es muy importante ya que el tráfico de enrutamiento tiene que ir modelándose cada 

instante. Nosotros vamos a centrar el estudio en los modelos: AR, MA, ARMA, ARIMA y 

ARFIMA. Cada uno de ellos es más complejo que el anterior y se pueden separar en 2 

grupos: los estacionarios (AR, MA y ARMA) y los no estacionarios (ARIMA y ARFIMA). 

 

5.1. Modelo AR 

El modelo sobre el que se asientan el resto es el AR (p), dónde p es el número de 

iteraciones pasadas que se cogen de la serie. Así pues AR (1) sólo utilizaría el x (t-1), 

siendo x (t) la serie a estudiar, mientras que AR(n) utilizaría  hasta x(t-n). 
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ὼὸ ᶮὼὸ ρ  ɲ ὼὸ ς    ɲ ὼὸ ὲ  ὸ 

Donde Øn son los parámetros del modelo y ₵ (t) ruido blanco. 

En los valores de los parámetros de este modelo son necesarias algunas limitaciones 

con el fin de que sea estacionario en sentido amplio. Para ello debería cumplir la 

condición de que las raíces del polinomio ɲ ὒ (ᶮ ὒ ρ  ɲ ὒ  ɲ ὒ  

  ɲ ὒ  π) tienen que estar fuera del círculo unidad (|L|>1). 

Estos modelos tienen una función de autocorrelación que decrece hacia cero 

exponencialmente en valor absoluto. Además su función de autocorrelación parcial 

tiene ƭƻǎ ǇǊƛƳŜǊƻǎ άǇέ coeficientes distintos de cero, como el orden que tiene el 

modelo. 

 

5.2. Modelo MA 

El proceso de media móvil (MA) de orden q se describe de la siguiente manera: 

ὼὸ  ὸ — ὸ ρ — ὸ ς Ễ — ὸ ή 

Los procesos MA siempre son estacionarios pero hay una condición para que sean 

invertibles: que las raíces del polinomio — ὒ estén fuera del círculo unidad. Si es 

invertible se puede expresar como un proceso autorregresivo infinito. 

[ŀ ŦǳƴŎƛƽƴ ŘŜ ŀǳǘƻŎƻǊǊŜƭŀŎƛƽƴ ŘŜ ŜǎǘŜ ƳƻŘŜƭƻ ǘƛŜƴŜ ƭƻǎ ǇǊƛƳŜǊƻǎ άǉέ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜǎ 

distintos de cero mientras que la autocorrelación parcial disminuye exponencialmente 

en valor absoluto hacia cero. 
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5.3. Modelo ARMA 

El modelo ARMA (p,q) es la unión de los modelos anteriores. Se une un modelo 

autorregresivo, AR (p), a un modelo de media móvil, MA (q), quedando expresado de 

la siguiente forma: 

ὼὸ ᶮὼὸ Ὧ  ὸ  —ὸ Ὧ 

La función de transferencia es: 

Ὄᾀ  Ὤᾀ   
—ᾀ

ᶮᾀ
 

Debemos comprobar que la parte autorregresiva sea estacionaria y que la parte de 

media móvil sea invertible, para que, entonces el proceso x (t) sea estacionario e 

invertible. 

Este modelo tiene la función de autocorrelación como su parte autorregresiva y la 

autocorrelación parcial como la parte de media móvil, ambas decrecen 

exponencialmente en valor absoluto hacia cero. Sin embargo a diferencia de los otros 

modelos, no se puede determinar un orden para el modelo. 

 

5.4. Modelo ARIMA 

El modelo ARIMA (p, d, q) es un modelo autorregresivo integrado de media móvil y se 

usa en series no estacionarias. Se puede representar:  

ὼὸ  Ўὼὸ ὼὸ  ɲ  ᶮЎὼὸ Ὥ  —‐ὸ Ὥ  ‐ὸ 
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Dónde d corresponde a las d diferencias que son necesarias para convertir la serie 

original en estacionaria; Ø1, Ø2Σ ΧΣ qp son los parámetros pertenecientes a la parte 

autorregresiva del modelo; ̒ 1Σ ʻ2Σ ΧΣ ʻq,  los parámetros pertenecientes a la parte 

medias móviles del modelo; Ø0, es una constante, y ₵ es el término de error. 

Este modelo tiene picos en la función de autocorrelación ȅ Ƙŀǎǘŀ ǳƴ ƴǵƳŜǊƻ άǉέ ŘŜ 

coeficientes diferentes de cero. La autocorrelación parcial decrece hacia cero de forma 

lenta y formando sinusoides hasta llegar al cero. 

 

5.5. Modelo ARFIMA 

Los modelos autorregresivos integrados fraccionalmente de media móvil (ARFIMA) son 

modelos de series de tiempo que generalizan ARIMA, permitiendo valores no enteros 

del parámetro de diferenciación. Estos modelos son útiles en el modelado de series 

temporales con memoria larga, es decir, en el que las desviaciones de la larga 

decadencia sean más lentas que un decaimiento exponencial. 

{ǳ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀŎƛƽƴ Ŝǎ ƛƎǳŀƭ ŀƭ ƳƻŘŜƭƻ !wLa!Σ ǇŜǊƻ ǊŜŎƻǊŘŀƴŘƻ ǉǳŜ Ŝƭ ǇŀǊłƳŜǘǊƻ άŘέ 

puede tomar valores distintos a los enteros: 

ὼὸ  Ўὼὸ ὼὸ  ɲ  ᶮЎὼὸ Ὥ  —‐ὸ Ὥ  ‐ὸ 

En este modelo la función de autocorrelación tiende lentamente hacia cero, debido a 

que es un modelo con dependencia larga. 

  

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Autorregresi%C3%B3n&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Media_m%C3%B3vil
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=T%C3%A9rmino_de_error&action=edit&redlink=1
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6. Casos prácticos de estudio de series 

6.1. Estudio serie FGN 

6.1.1. Representación  

Vamos a aplicar estos conocimientos matemáticos previos para estudiar la serie FGN. 

Que se representa con la siguiente gráfica. 

 

Fig. 6.1. Gráfica serie FGN 

 

6.1.2.  Estudio de la autocor relación y periodograma  

Para el estudio de la serie se ha escrito un código con el software R que permite 

representar características de la serie. Entre ellas, las que más información dan a 

simple vista, son la autocorrelación y el periodograma. La autocorrelación indica qué 

grado de dependencia tienen entre sí las muestras, mientras que el periodograma es la 

representación gráfica de la contribución a la varianza de cada uno de los T/2 ciclos 

teóricos. 

En el gráfico de la autocorrelación nos fijaremos en la persistencia que tenga la serie, 

que nos dirá si tiene larga dependencia (Large Range Dependence, LRD) o si se trata de 

una serie con una dependencia corta (Short Range Dependence, SRD). Con una idea 

básica mediante la autocorrelación, corroboraremos nuestras teorías con el 

periodograma. 
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Así pues conseguimos las gráficas mediante el software. 

 

Fig. 6.2. Autocorrelación serie FGN 

 

Fig. 6.3. Periodograma serie FGN 

Como se puede observar en la función de autocorrelación de la Fig. 6.2 la serie tiene 

LRD. Ya que su autocorrelación sigue teniendo valores remarcables después de un 

elevado ǊŜǘŀǊŘƻ όˍύ ŜƴǘǊŜ ƭŀǎ ǎŜƷŀƭŜǎ. 

Esto nos hace pensar que los modelos AR, MA y ARMA no obtendrán buenos 

resultados. Puesto que tienen la autocorrelación con una dependencia corta (SRD). 

Igualmente estudiaremos estos casos para comprobar que se cumplen nuestras 

suposiciones. 

A continuación hay las gráficas de las representaciones de la señal con distintos 

modelos de previsión: 
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Fig. 6.4. Forecast FGN con modelo AR(2) 

 

Fig. 6.5. Forecast FGN con modelo AR(4) 

 

Fig. 6.6. Forecast FGN con modelo ARMA(1,1) 

Como la mejor solución depende de los parámetros obtenidos en función de las 

características de la serie, creemos que los modelos integrados se ajustan mejor por 

ser apropiados por los casos en que la función de autocorrelación tiene tendencia LRD 

 



 

41 

ETSETB  UPC Juan Gelabert Serra 

6.1.3. Estimación de ȰÄȱ Ù del Parámetro  de Hurst  

Para parametrizar los modelos integrados, tanto el ARIMA como el ARFIMA, 

ƴŜŎŜǎƛǘŀƳƻǎ ƭƻǎ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜǎΥ άǇέΣ άŘέ ȅ άǉέΦ 9ƭ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜ άǇέ Ŝǎ Ŝƭ ƎǊado que 

escogemos del modelo AR e indica el número de muestras anteriores de la serie que 

utilizamos; Ŝƭ άǉέ es el grado del modelo MA y el άŘέ es el coeficiente de integración. 

9ƭ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜ άŘέ ƭƻ ǾŀƳƻǎ ŀ ŜǎǘƛƳŀǊ Ƴediante el método Abry-Veitch, a través de una 

gráfica. Una vez obtenidas las series, mediante la Transformada Wavelet, se buscan la 

varianza de cada una de ellas y con la relación de varianzas y series se construye la 

gráfica que nos interesa. Con la pendiente del gráfico de las varianzas (m) se obtiene el 

ángulo de apertura (), con éste el coeficiente de Hurst (H) y finalmente el parámetro 

άŘέΦ 

Mediante el gráfico y las relaciones entre los niveles de la Transformada Wavelet y su 

varianza, ǇƻŘǊŜƳƻǎ ŘŜŘǳŎƛǊ Ŝƭ ǇŀǊłƳŜǘǊƻ άŘέΦ 

 

Fig. 6.7. Serie FGN, grafica de varianzas de las series Wavelet 

ά ÔÁÎ 

Ὠ  


ς
 

Como es un proceso con LRD, el coeficiente de Hurst tiene que estar entre 0,5 < H < 1 y 

se calcula con esta fórmula. 
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Ὄ
ρ  

ς
 

Con la pendiente obtenida del gráfico, m = 0,22, se calcula un valor del ángulo  = 0,22 

rad, el parámetro de Hurst, es H = 0,61, y el parámetro buscado para minimizar el 

error, d = 0,11. 

5ŜōƛŘƻ ŀ ǉǳŜ Ŝƭ ƳƻŘŜƭƻ !wLa! ǎƻƭƻ ŀŘƳƛǘŜ ǾŀƭƻǊŜǎ ŜƴǘŜǊƻǎ ǇŀǊŀ Ŝƭ ǇŀǊłƳŜǘǊƻ άŘέ la 

mejor opción es un modelo ARFIMA ya que puedŜ ǘŜƴŜǊ ǾŀƭƻǊŜǎ ŘŜ άŘέ ǊŜŀƭŜǎΦ 

Se estudiará la previsión FGN mediante el modelo ARFIMA Ŏƻƴ Ŝƭ ǇŀǊłƳŜǘǊƻ άŘέ 

estudiado y para posteriormente comparar el error con el de otros métodos. 

6.1.4. Comparación de estimación de errores  de modelos 

autorregresivos  

También se implementará un modelo ARIMA que calcule automáticamente los 

parámetros para minimizar el error. Al igual que con el modelo ARIMA éste solamente 

permite pasos de integración completos. 

El error lo vamos a calcular con la fórmula del error cuadrático medio, CEMSE en sus 

siglas en inglés (Cumulative Empirical Mean Squared Error): 

ὅὉὓὛὉ ὸȟὑ  
ρ

ὑ
 ὼ ὼ  

Donde ὼ  es la señal original, ὼ  Ŝǎ ƭŀ ǎŜƷŀƭ ǇǊŜǾƛǎǘŀ ȅ άYέ Ŝǎ Ŝƭ ƴǵƳŜǊƻ ŘŜ  

muestras predecidas. 

Con estos datos obtenemos la siguiente tabla. 
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Tabla 6.1.Serie FGN, tabla errores modelos autorregresivos 

En la columna de la izquierda se ve el número de muestras analizadas de la serie FGN y 

el CEMSE de cada modelo ordenados respectivamente en la columna de la derecha. 

Una vez analizada la Tabla 6.1. , observamos que con modelos complejos conseguimos 

mejorar el error así que compararemos cada resultado con los obtenidos con la 

previsión de AR(2). Lo haremos mediante el cálculo proporcional del CEMSE (PCEMSE) 

que se define:  

ὖὅὉὓὛὉȟ ὸȟὑ  
ὅὉὓὛὉὸȟὑ ὅὉὓὛὉὸȟὑ

ὅὉὓὛὉὸȟὑ
 

Donde CEMSEA(t,K) se refiere al modelo que se quiere comparar y CEMSEB(t,K) es el 

modelo de referencia con el cual se compara. 

 

Tabla 6.2. Serie FGN, PCEMSE modelos autorregresivos respecto al modelo AR(2) 

En la Tabla 6.2. observamos como el modelo ARFIMA es el que obtiene un mejor ajuste 

comparado con los otros modelos. Mejora el modelo AR (2) y mejora en un factor 

Ȣ

Ȣ
  el resultado obtenido con el segundo mejor modelo, el AR (4). 
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6.1.5. Estimación error con Transformada Wavelet  

Para intentar mejorar este resultado obtenido con los modelos autorregresivos se va a 

implementar un modelo compuesto por las Transformadas Wavelet y los modelos 

autorregresivos vistos anteriormente. 

Se va a descomponer la serie original en sus componentes Wavelet y a estas se les 

aplicarán los modelos autorregresivos. Se tendrá que comprobar qué modelos ofrecen 

una mejor aproximación y qué complejidad conllevan. Una vez hecha la previsión de 

las series se aplicará la Transformada Wavelet inversa para así obtener una previsión 

de la serie original completa. 

Ahora que vamos a tratar las series obtenidas mediante la Transformada Wavelet 

debemos tener unos puntos básicos muy claros. Para hacer la previsión de una forma 

correcta mediante las Transformadas Wavelet necesitamos que las series obtenidas 

tengan un número suficientemente grande de muestras, ya que si este número es 

pequeño se va a producir un error grande o no tendremos suficientes muestras para 

hacer un estudio de la señal. Esto nos va a limitar el número de niveles que podamos 

utilizar. Otro aspecto que tenemos que tener en cuenta es cómo afectan las 

variaciones de cada serie en la serie original. Para hacer la previsión correctamente 

tenemos que tener en cuenta que las series se van originando con: n/2, n/4, n/8,.. 

número de muestras όǎƛŜƴŘƻ άƴέ Ŝƭ ƴǵƳŜǊƻ ŘŜ ƳǳŜǎǘǊŀǎ ŘŜ ƭŀ ǎŜǊƛŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭύΦ tƻǊ ƭƻ 

tanto hace que tengamos que prever de cada serie un número de muestras 

exponencial de 2 (2x), partiendo de las series con menos puntos hasta las series más 

largas de forma: 21, 22 Χ нx respectivamente y siendo 2*2x el número total de muestras 

modificadas. 

Así que para el estudio de las series de Wavelet, éstas deberán tener una longitud 

mínima de 64 muestras que equivale a aplicar 6 niveles menos de transformada (64 = 

26). Así nos aseguramos que se pueda hacer un estudio suficientemente amplio de la 

serie. 
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Y con el número de muestras pasará algo parecido. Si queremos obtener 128 muestras 

previstas de la serie original, podremos trabajar con hasta 6 niveles, ya que con la serie 

se obtienen 12 niveles pero nos reservamos 6 para hacer la previsión. Trabajaríamos 

con 64 muestras la primera serie, 32 la segunda, 16 la tercera, 8 la cuarta, 4 la quinta y, 

por último, 2 muestras para la sexta serie. Si se reducen las muestras previstas, tiene 

que hacerse de manera proporcional a una fracción de 2. 

En todos los casos, la señal agregada, que tiene los mismos puntos que el último nivel, 

se trabaja de igual manera. La serie tiene la misma longitud y se prevé el mismo 

número de muestras. Esto es así porque contiene la misma cantidad de información e 

influye de la misma forma sobre la serie original. 

Así pues, con estas condiciones, vamos a tratar la serie FGN con la Transformada 

Wavelet. Analizaremos la serie con las distintas maneras que existen para analizar las 

transformadas con distintos niveles: 4, 5 y 6 niveles y esto hará que: 

-Cuando se haga de 4 niveles se realizará la previsión sobre unas series de: 

2046, 1024, 512 y 256 muestras. Si se quiere obtener una simulación de 128 

muestras, se hará una previsión de 8 muestras a la serie menor, de 16 a la serie 

con 512 muestras, de 32 a la siguiente y de 64 a la mayor. 

-Con 5 niveles se obtendrán las mismas series que en el caso anterior, pero con 

una quinta serie extra de 128 muestras. Como el estudio será de 128 muestras 

sobre la serie original, se van a prever los mismos puntos que anteriormente 

además de los de las nuevas muestras incluidas. 

-Con 6 niveles se hará de igual manera, incluyendo la última serie con 64 

muestras y previendo los 2 últimos puntos. 

De esta manera ya se tienen preparadas diferentes opciones que se pueden aplicar a 

las Transformadas Wavelets y los diferentes modelos autorregresivos estudiados que 

nos servirán para hacer las previsiones de las series. 
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Nos centraremos en 2 formas de hacer la previsión la primera será en función de los 

niveles de la Transformada Wavelet de la serie a analizar y la segunda será utilizando el 

modelo AR (2) para todos los niveles obtenidos  

A continuación se observaran las señales obtenidas y los resultados con cada modelo. 

Se hará la previsión ajustando el modelo en función de las necesidades de cada serie, 

siempre intentando apostar por modelos sencillos, ya que estos son los más rápidos 

para la ejecución. 

¶ Con 6 niveles: 

Empezamos buscando los 6 niveles y el agregado. De estos encontraremos su 

autocorrelación, autocorrelación parcial y su periodograma.  

Nivel 1:  

 

Fig. 6.8. Serie FGN, autocorrelación del primer nivel de la Transformada Wavelet 

 

Fig. 6.9. Serie FGN, autocorrelación parcial del primer nivel de la Transformada Wavelet 
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Fig. 6.10. Serie FGN, periodograma del primer nivel de la Transformada Wavelet 

Nivel 2: 

 

Fig. 6.11. Serie FGN, autocorrelación del segundo nivel de la Transformada Wavelet 

 

Fig. 6.12. Serie FGN, autocorrelación parcial del segundo nivel de la Transformada Wavelet 
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Fig. 6.13. Serie FGN, periodograma del segundo nivel de la Transformada Wavelet 

Nivel 3: 

 

Fig. 6.14. Serie FGN, autocorrelación del tercer nivel de la Transformada Wavelet 

 

Fig. 6.15. Serie FGN, autocorrelación parcial del tercer nivel de la Transformada Wavelet 
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Fig. 6.16. Serie FGN, periodograma del tercer nivel de la Transformada Wavelet 

Nivel 4: 

 

Fig. 6.17. Serie FGN, autocorrelación del cuarto nivel de la Transformada Wavelet 

 

Fig. 6.18. Serie FGN, autocorrelación parcial del cuarto nivel de la Transformada Wavelet 
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Fig. 6.19. Serie FGN, periodograma del cuarto nivel de la Transformada Wavelet 

Nivel 5: 

 

Fig. 6.20. Serie FGN, autocorrelación del quinto nivel de la Transformada Wavelet 

 

Fig. 6.21. Serie FGN, autocorrelación parcial del quinto nivel de la Transformada Wavelet 
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Fig. 6.22. Serie FGN, periodograma del quinto nivel de la Transformada Wavelet 

Nivel 6: 

 

Fig. 6.23. Serie FGN, autocorrelación del sexto nivel de la Transformada Wavelet 

 

Fig. 6.24. Serie FGN, autocorrelación parcial del sexto nivel de la Transformada Wavelet 
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Fig. 6.25. Serie FGN, periodograma del sexto nivel de la Transformada Wavelet 

Agregado: 

 

Fig. 6.26. Serie FGN, autocorrelación del agregado con 6 niveles de la Transformada Wavelet 

 

 

Fig. 6.27. Serie FGN, autocorrelación parcial del agregado con 6 niveles de la Transformada Wavelet 
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Fig. 6.28. Serie FGN, periodograma del agregado con 6 niveles de la Transformada Wavelet 

Después de estudiar con detenimiento las gráficas obtenidas de cada serie, concluimos 

que para obtener un resultado bueno es suficiente aplicar un modelo AR(1). Esto se 

debe a que en todas las gráficas de autocorrelación solamente el primer coeficiente es 

diferente de cero, la autocorrelación parcial tiene valores pequeños (excepción de 

algunos casos poco significativos) y el periodograma en valores cercanos al cero tiende 

asintóticamente hacia el infinito negativo. 

Así, con estos ajustes obtenemos la siguiente previsión y error correspondientes: 

 

Fig. 6.29. Forecast FGN con Transformada Wavelet con 6 niveles 

 

Tabla 6.3. Serie FGN, tabla error modelos autorregresivos y con Transformada Wavelet 
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¶ Con 5 niveles: 

Los únicos cambios respecto al modelo anterior son que no tenemos la gráfica del 

sexto nivel y que la señal de agregado cambia. Por este motivo solamente habrá que 

analizar la señal del agregado. El resto de niveles los analizaremos de la misma forma 

que el caso anterior. 

Agregado:  

 

Fig. 6.30. Serie FGN, autocorrelación del agregado con 5 niveles de la Transformada Wavelet 

 

Fig. 6.31. Serie FGN, autocorrelación parcial del agregado con 5 niveles de la Transformada Wavelet 

 

Fig. 6.32. Serie FGN, periodograma del agregado con 5 niveles de la Transformada Wavelet 
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En este caso en la autocorrelación se observan dos muestras relevantes. En cambió en 

la autocorrelación parcial solamente una. Por ello se escoge el modelo AR (2) porque 

engloba al de un orden menor.  

Usaremos el modelo AR (1) para los 5 niveles y el AR (2) para el agregado obteniendo 

la gráfica y el error correspondientes: 

 

Fig. 6.33. Forecast FGN con Transformada Wavelet con 5 niveles 

 

Tabla 6.4. Serie FGN, tabla error modelos autorregresivos y con Transformada Wavelet 

¶ Con 4 niveles: 

Igual que en el caso anterior, solamente tenemos un nivel menos y tenemos que 

analizar el nuevo agregado. 
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Agregado: 

 

Fig. 6.34. Serie FGN, autocorrelación del agregado con 4 niveles de la Transformada Wavelet 

 

Fig. 6.35. Serie FGN, autocorrelación parcial del agregado con 4 niveles de la Transformada Wavelet 

 

Fig. 6.36. Serie FGN, periodograma del agregado con 4 niveles de la Transformada Wavelet 

En este caso tenemos la misma problemática que en el caso anterior, pero con 3 

muestras remarcables en la autocorrelación, así que se escoge el modelo AR (3). 

Usaremos el modelo AR (1) para los 4 niveles y el AR (3) para el agregado obteniendo 

la gráfica y el error correspondientes: 
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Fig. 6.37. Forecast FGN con Transformada Wavelet con 4 niveles 

 

Tabla 6.5. Serie FGN, tabla error modelos autorregresivos y con Transformada Wavelet 

Ahora aplicaremos el modelo de referencia AR (2) a todos los niveles de la 

Transformada Wavelet. En este caso ya obtenemos los resultados sin tener que 

analizar la serie previamente. 

¶ Con 6 niveles:  

 

Fig. 6.38. Forecast FGN con Transformada Wavelet con 6 niveles y modelo de referencia 
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Tabla 6.6. Serie FGN, tabla error modelos autorregresivos y con Transformada Wavelet 6 niveles con modelo de 
referencia 

¶ Con 5 niveles: 

 

Fig. 6.39. Forecast FGN con Transformada Wavelet con 5 niveles y modelo de referencia 

 

Tabla 6.7. Serie FGN, tabla error modelos autorregresivos y con Transformada Wavelet 5 niveles con modelo de 
referencia 
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¶ Con 4 niveles: 

 

Fig. 6.40. Forecast FGN con Transformada Wavelet con 4 niveles y modelo de referencia 

 

Tabla 6.8. Serie FGN, tabla error modelos autorregresivos y con Transformada Wavelet 4 niveles con modelo de 
referencia 

De los resultados en las Fig. 6.38, Fig. 6.39, Fig. 6.40, Tabla 6.6, Tabla 6.7 y Tabla 6.8 

observamos que el mejor ajuste se produce con 4 niveles. De todas maneras no son 

resultados muy remarcables ya que no mejoran ampliamente los obtenidos por un 

modelo autorregresivo. 

En la siguiente tabla se compararan los mejores resultados obtenidos con las 

Transformadas Wavelet y los modelos autorregresivos frente, a la predicción con el 

modelo AR (2) y obtendremos el PCEMSE respecto al modelo AR (2): 

 PECEMSE CEMSE CEMSE modelo referencia AR(2) PCEMSE 

TW modelo AR(2) con 4 niveles 0,02548444 0,02559619 -0,00437 

TW modelos AR(1) en los 4 
niveles y AR(3) agregado 0,02548975 0,02559619 -0,00415 

Tabla 6.9. Serie FGN, PCEMSE respecto al modelo de referencia 
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En la tabla anterior se puede observar, con lo ajustado de los resultados, que el 

modelo autorregresivo AR, al combinarse con la Transformada Wavelet, consigue un 

buen resultado para esta señal. 

Si comparamos estos resultados con el mejor obtenido con todos los modelos 

autorregresivos, observamos que solamente el modelo ARFIMA mejora las 

prestaciones que se obtienen con esta unión. 

 

6.2. Estudio serie Teletraffic  

A continuación se estudiará ƭŀ ǎŜǊƛŜ άTeletrafficέ con el mismo método utilizado con la 

serie FGN, partiendo de los métodos más sencillos hasta los más complejos. 

Finalmente aplicaremos estos modelos con las transformadas Wavelet. 

6.2.1.  Representación  

La serie que se va a estudiar tiene la siguiente representación gráfica: 

 

Fig. 6.41. Gráfica serie Teletraffic 

Observamos en la Fig. 6.41., que la serie no tiene un número de muestras exponencial 

de 2. Este hecho nos obliga a implementar una serie de cambios en la señal para así 

poder comparar los resultados obtenidos con los modelos autorregresivos y con la 

Transformada Wavelet, ya que para aplicar la Transformada Wavelet necesitamos un 

número de muestras que sea exponencial de 2. 
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Con esta condición, y teniendo en cuenta que la serie que tratamos es de datos, vamos 

a pasar la serie a 4096 muestras (que es el exponencial de 2 inferior más cercano a las 

7340 muestras analizadas, 212) manteniendo todo el tráfico que se ha generado. 

Aplicando estas condiciones y quitando la media a la serie obtenemos el siguiente 

resultado con el cual vamos a trabajar:  

 

Fig. 6.42 Gráfica serie Teletraffic con media nula 

 

6.2.2.  Estudio autocorrelación y periodograma  

Vamos a estudiar la función de autocorrelación y el periodograma a partir de sus 

gráficas representadas a continuación: 

 

Fig. 6.43. Autocorrelación serie Teletraffic 
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Fig. 6.44. Periodograma serie Teletraffic 

En la Fig. 6.43. y Fig. 6.44. se puede observar que la serie Teletraffic será una serie con 

larga persistencia. Se puede observar una forma sinusoidal en la función de 

autocorrelación y en el periodograma se ven claramente diferentes picos a distintas 

frecuencias.  

Al igual que en el caso anterior, nos hace pensar que los mejores modelos para simular 

la serie serán los modelos integrados, que se adaptan mejor a la larga persistencia. 

Igualmente vamos a buscar la previsión con los modelos AR (2), AR (4) y ARMA (1,1) 

para comprobar que la idea inicial es correcta. 

 

Fig. 6.45. Forecast Teletraffic con el modelo AR(2) 
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Fig. 6.46. Forecast Teletraffic con modelo AR(4) 

 

Fig. 6.47. Forecast Teletraffic con modelo ARMA(1,1) 

6.2.3. Estimació n de ȰÄȱ Ù del Parámetro  de Hurst  

Es necesario buscar los parámetros necesarios para implementar los modelos 

integrados. Lo haremos, como en el caso anterior, con el método de Abry-Veitch, 

buscando la gráfica de las varianzas. 

 

Fig. 6.48. Gráfica varianzas niveles Wavelet de Teletraffic 
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Tomamos como referencia el tramo del gráfico que va entre las muestras 5 y 9 para 

tomar una referencia clara, ya que las otras varianzas no siguen una tendencia clara 

como la de este tramo. 

Con este tramo obtenemos un pendiente m = 0,776, lo cual nos da un ángulo de  = 

0,66 rad y el parámetro άdέ ǉǳŜ ŜǎǘłōŀƳƻǎ ōǳǎŎŀƴŘƻ, d = 0,33. 

Teniendo en cuenta que tenemos una serie de larga persistencia otra vez, el parámetro 

de Hurst será: 

Ὄ
ρ  

ς
 

Con lo que obtenemos H = 0,83. 

6.2.4. Comparación de estimación de errores  de modelos 

autorregresivos  

Ahora vamos a implementar modelos integrados y comparar su error cuadrático medio 

con el de los modelos autorregresivos. 

 

Fig. 6.49. Forecast Teletraffic con modelo ARIMA(2,1,1) 
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Fig. 6.50. Forecast Teletraffic con modelo AutoARIMA 

Con todos estos modelos obtenemos la siguiente tabla: 

 

Tabla 6.10. Serie Teletraffic, tabla errores modelos autorregresivos 

En la tabla vemos que con los modelos integrados podemos hacer una mejor 

estimación. 

También buscamos los resultados con el modelo ARFIMA con los datos que hemos 

encontrado. 

 

Tabla 6.11.Serie Teletraffic, tabla errores modelos integrados 

En este caso con el modelo ARFIMA no conseguimos un buen resultado. 

Vamos a buscar el PCEMSE respecto al modelo AR(2): 
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Tabla 6.12. Serie Teletraffic, PCEMSE respecto modelo AR(2) 

Vemos que los modelos integrados son varias veces mejores que los modelos 

autorregresivos lo que indica que nuestras suposiciones eran correctas. 

6.2.5. Estimación error con Transformada Wavelet  

Para hacer el estudio mediante la Transformada Wavelet utilizaremos los mismos 

métodos que con la serie anterior. Vamos a analizarla usando un número distinto de 

niveles de la Transformada Wavelet y diferentes modelos para prever la serie. 

Primero se estudiará el caso con la Transformada Wavelet y el modelo autorregresivo 

AR(2): 

¶ Con 6 niveles: 

 

Fig. 6.51. Forecast Teletraffic con modelo AR (2) con 6 niveles 
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Tabla 6.13. Serie Teletraffic, CEMSE modelos con 6 niveles en el modelo Wavelet y AR (2) 

¶ Con 5 niveles: 

 

Fig. 6.52. Forecast Teletraffic con modelo AR (2) con 5 niveles 

 

Tabla 6.14. Serie Teletraffic, CEMSE modelos con 5 niveles en el modelo Wavelet y AR (2) 

  




































































