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Resumen

La formalizacion de la propiedad en la provincia de Piura enfrenta desafios
significativos debidoalaausenciade herramientas predictivas que permitan
una planificacion efectiva. Estainvestigacion aborda esta problematica me-
diante laaplicacion de dos metodologlas de pronostico de seriestemporales:
los modelos de Holt-Winters y la metodologia de Box-denkins. A traves del
analisis de la serie historica de titulos de propiedad entregados entre 2008
y 2023, se identifican patrones estacionales y tendencias que caracterizan
el comportamiento de la variable en estudio. El estudio compara ambos en-
foques para determinar cual ofrece mayor precision predictiva, permitiendo
generar proyecciones confiables para el periodo 2024-2025. Los resultados
proporcionan a las autoridades municipales una herramienta solida para an-
ticipar la demanda, optimizar la asignacion de recursos y mejorar la gestion
del proceso de titulacion, contribuyendo asi a la seguridad juridica de las fa-
milias piuranasy al desarrollo ordenado del territorio.

Palabras clave:
Pronostico; series temporales; titulacion de propiedades; Holt-Winters;
Box-Jenkins.



Abstract

The formalization of property in the province of Piura faces significant cha-
llenges due to the absence of predictive tools that enable effective planning.
This research addresses this problem through the application of two time
series farecasting methodologies: Holt-Winters models and the Box-Jen-
kins methodology. Through the analysis of the historical series of property
titles delivered between 2008 and 2023, seasonal patterns and trends cha-
racterizing the behavior of the variable under study are identified. The study
compares both approaches to determine which offers greater predictive ac-
curacy, allowing for the generation of reliable projections for the 2024-2025
period. The results provide municipal authorities with a solid tool to antici-
pate demand, optimize resource allocation, and improve the management of
the titling process, thereby contributing to the legal security of families in
Piuraand the orderly development of the territory.

Keywords:
Forecasting; time series; property titling; Holt-Winters; Box-Jenkins.

Resumo

A formalizagdo da propriedade na provincia de Piura enfrenta desafios sig-
nificativos devido a auséncia de ferramentas preditivas que permitam um
planejamento efetivo. Esta pesquisa aborda essa problematica mediante a
aplicagao de duas metodologias de previsao de series temporais: os mode-
los de Holt-Winters e a metodologia de Box-denkins. Atraveés da analise da
série historicade titulosde propriedade entreguesentre 2008 e 2023, identi-
ficam-se padroes sazonais e tendéncias que caracterizam o comportamen-
to da variavel em estudo. O estudo compara ambas as abordagens para de-
terminar qual oferece maior precisao preditiva, permitindo gerar projegdoes
configveis para o periodo 2024-2025. Os resultados proporcionam as auto-
ridades municipais uma ferramenta solida para antecipar a demanda, oti-
mizar a alocagao de recursos e melhorar a gestdo do processo de titulagao,
contribuindo assim para a sequranca juridica das familias piuranas e para o
desenvolvimento ordenado do territério.

Palavras-chave:
Previsao; séries temporais; titulagdo de propriedades; Holt-Winters;
Box-Jenkins.
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Introduccion

La problematica de la propiedad ha constituido una
constante histérica en diversas latitudes del mundo, con-
figurando una divisién social que ha perdurado a lo largo
de los siglos entre quienes detentan la posesion formal
de bienes inmuebles y quienes carecen de dicho recono-
cimiento juridico. En el contexto peruano, esta dicotomia
adquiere contornos particularmente agudos, evidencian-
do que mas del 50% de los denominados propietarios
carecen de un titulo formal, disponiendo tinicamente de
certificados de posesion o, en el peor de los casos, de un
control temporal sobre el terreno que habitan. Esta reali-
dad refleja una informalidad generalizada que permea las
actividades socioecon6micas del pais, generando un esce-
nario de medidas improvisadas donde las leyes no logran
establecer la visién necesaria para resolver los problemas
sociales, especialmente en el ambito de la propiedad. A
pesar de que las municipalidades cuentan con la autori-
dad para emitir certificados de posesiéon otorgados por el
Estado, en la préctica limitan su entrega a asociaciones
especificas o simplemente no lo hacen, perpetuando asi
un ciclo de informalidad que afecta a millones de familias

peruanas.

El derecho a la vivienda, reconocido en el Articulo

25 de la Declaracion Universal de Derechos Humanos,



constituye un componente esencial para alcanzar un ni-
vel de vida adecuado que promueva la salud y el bienes-
tar de las familias y los individuos (Gledhill, 2010). Este
reconocimiento normativo ha impulsado, en las primeras
décadas del siglo XXI, un esfuerzo deliberado por parte
del Estado Peruano para avanzar en la formalizacion de
la propiedad inmobiliaria, respondiendo a una realidad
apremiante donde numerosos poseedores de inmuebles
carecian de un titulo de propiedad formal, disponiendo
tnicamente de certificados o documentos privados emi-
tidos por asociaciones vecinales u organizaciones popu-
lares. La informalidad no solo afecta la seguridad juridica
de las familias, sino que también limita su acceso a servi-
cios basicos, créditos bancarios y programas sociales, per-
petuando ciclos de pobreza y exclusién (De Soto, 2021;
Del Castillo et al., 2020; Calder6n-Cockburn, 2021). Esta
evidencia empirica refuerza la necesidad de politicas pa-
blicas orientadas a la formalizaciéon como mecanismo de

inclusion social y desarrollo territorial.

En este contexto, la Municipalidad Provincial de Piu-
ra enfrenta serias limitaciones en la entrega de titulos de
propiedad, derivadas principalmente de la ausencia de un
sistema planificado que articule los recursos disponibles
y optimice la gestion de este proceso. La complejidad, mi-
nuciosidad y sensibilidad que caracterizan a la titulacion
de propiedades exigen un enfoque estratégico que tras-

cienda las urgencias del corto plazo y se proyecte con vi-



sion de mediano y largo alcance. Resulta crucial disenar
un plan estratégico que incorpore un sistema de pronos-
tico capaz de estimar la cantidad de titulos que podran
ser entregados en los afios o periodos venideros, facilitan-
do una planificacion efectiva y permitiendo optimizar la
asignacion de recursos, mejorar los tiempos de respues-
ta y reducir la incertidumbre en la gestién municipal. La
planificacién basada en prondsticos confiables ha demos-
trado ser un factor determinante en la eficiencia de las
administraciones publicas en diversos contextos geogra-
ficos, permitiendo anticipar escenarios futuros y disefar
intervenciones oportunas (Armstrong, 2020; Hyndman &

Athanasopoulos, 2021).

El uso de la estadistica, apoyado en diversas herra-
mientas, permite contribuir al desarrollo de previsiones
tanto en el corto, mediano y largo plazo. La proyeccion
es una tarea de gran interés, estrechamente relacionada
con las actividades humanas, que ha sido durante mucho
tiempo una actividad necesaria para prever situaciones
desfavorables o mejorar significativamente la toma de
decisiones para el bienestar comin. En el ambito de las
series temporales, dos metodologias han demostrado par-
ticular eficacia para abordar problemas con componentes
estacionales y tendenciales: los modelos de Holt-Winters
y la metodologia de Box-Jenkins. El método de Holt-Win-
ters, conocido también como suavizamiento exponencial

triple, resulta especialmente ttil cuando los datos pre-



sentan tanto tendencia como estacionalidad, permitiendo
descomponer la serie en sus componentes fundamentales
y proyectar su evolucién futura con un nivel aceptable de
precision (Winters, 1960; Gardner, 2019). Por su parte,
la metodologia Box-Jenkins, representada por los mode-
los ARIMA y SARIMA, ofrece un enfoque sistematico para
identificar, estimar y diagnosticar modelos estadisticos en
series temporales, basandose en las propiedades de auto-

correlacion de los datos (Box et al., 2015; Wei, 2018).

La presente investigacion se enmarca en un enfoque
cuantitativo, con disefio no experimental y nivel predicti-
vo, de tipo aplicada. La muestra de estudio esta conforma-
da por la informacién de titulos de propiedad entregados
por la Municipalidad Provincial de Piura en el periodo
comprendido entre 2008 y 2023, los cuales fueron pro-
cesados utilizando aplicaciones estadisticas avanzadas
como Python y R. El objetivo general es estimar un mo-
delo para pronosticar la cantidad de titulos de propiedad
entregados en la provincia de Piura, utilizando técnicas de
Holt-Winters y Box-Jenkins, para el periodo 2024-2025.
Para ello, se plantean objetivos especificos que incluyen
la identificacidén de patrones, tendencias, estacionalidad
y estacionariedad en la serie temporal; la determinacién
de los componentes 6ptimos de los modelos de Holt-Win-
ters; la evaluacion de los parametros 6ptimos de los mo-

delos de Box-Jenkins; la comparaciéon de ambos enfoques



para seleccionar el de mayor precision; y la generacién de

pronosticos trimestrales para el periodo 2024-2025.

La justificacion de esta investigacion se asienta en
maultiples dimensiones. Desde el punto de vista practico,
busca aportar un modelo utilizable por la Subgerencia de
Asentamientos Humanos de la Municipalidad Provincial
de Piura para mejorar sus prondsticos y, en consecuencia,
contribuir a una planificacién méas efectiva y una mejor
toma de decisiones. En el plano social, los resultados se-
ran de gran beneficio para el area de titulacion, facilitando
el cumplimiento de las metas institucionales y atendiendo
las necesidades de las familias piuranas que anhelan la
seguridad juridica que otorga un titulo de propiedad. En
cuanto al aporte tedrico, la investigacion sistematiza los
fundamentos de los modelos de Holt-Winters y la metodo-
logia de Box-Jenkins, ofreciendo una aplicacién concreta
en el contexto de la gestidon publica local. Metodolbgica-
mente, el estudio detalla los pasos a seguir en el proceso
de estimacién de los modelos, desde la seleccion del méas
adecuado hasta la generacion de las estimaciones finales,
constituyendo una guia para futuras investigaciones en el
ambito de la prediccién de series temporales aplicadas a

la administraci6n publica.

La investigacion se circunscribe al ambito geografico
de la provincia de Piura, comprendiendo especificamente

los distritos de Piura, Tambogrande, Catacaos, Cura Mori



y 26 de Octubre. La informacién analizada corresponde a
la cantidad de titulos de propiedad emitidos por la Muni-
cipalidad Provincial de Piura a través de la Subgerencia de
Asentamientos Humanos, abarcando el periodo compren-
dido entre el primer trimestre del ano 2008 y el cuarto
trimestre del 2023. Esta serie histérica, que cubre un ho-
rizonte de dieciséis afios, proporciona una base empirica
suficiente para identificar los patrones estacionales y las
tendencias de largo plazo que caracterizan la variable en
estudio, asi como para calibrar y validar los modelos pre-
dictivos propuestos. La seleccion de este periodo de anéli-
sis responde a consideraciones de disponibilidad de datos
y relevancia temporal, coincidiendo con el inicio de los
programas de formalizaci6én masiva impulsados por el Es-
tado peruano y cubriendo afios de expansién econémica y
periodos de crisis que han afectado significativamente la
dinamica de la titulacién de propiedades (Rosas & Mora-

les, 2021; Espinoza & Rios, 2022).






Capitulo 1

El prondéstico de titulos de propiedad en la provincia de
Piura. Un enfoque desde los modelos Holt-Winters y Box-
Jenkins

LAPROPIEDAD EN CIFRAS:
pronosticos estadisticos para la formalizacion urbana en Piura



La formalizacion de la propiedad como desafio
estructural en el Peru contemporaneo

La problematica de la propiedad ha constituido una
constante histérica en diversas latitudes del mundo, con-
figurando una division social que ha perdurado a lo largo
de los siglos entre quienes detentan la posesiéon formal
de bienes inmuebles y quienes carecen de dicho recono-
cimiento juridico. Esta dicotomia se manifiesta en una
clara diferenciacion entre los propietarios —que incluyen
tanto al Estado como a personas naturales o juridicas de-
bidamente tituladas— y aquellos que habitan en calidad
de arrendatarios bajo contratos temporales o, en situa-
ciones méas precarias, como ocupantes informales de te-
rrenos ajenos. La persistencia de esta brecha patrimonial
ha motivado que organismos internacionales y gobiernos
nacionales dirijan su atencién hacia la necesidad de ga-
rantizar el acceso a una vivienda digna como elemento
fundamental para el desarrollo humano y la estabilidad
social. En América Latina, esta probleméatica adquiere
contornos particularmente agudos debido a los procesos
de urbanizacién acelerada y migraciéon campo-ciudad que
caracterizaron la segunda mitad del siglo XX, generando
cinturones de pobreza y asentamientos informales en las
periferias de las principales ciudades (Gilbert, 2012; Du-
rand-Lasserve & Selod, 2019). La region ha experimen-

tado transformaciones demograficas profundas que han



tensionado la capacidad de los Estados para responder
adecuadamente a la demanda de vivienda formal, lo que
ha derivado en la proliferacion de ocupaciones irregulares

y la consolidacion de un mercado paralelo de tierras.

En este contexto, el Articulo 25 de la Declaraciéon
Universal de Derechos Humanos establece que el derecho
a la vivienda constituye un componente esencial para al-
canzar un nivel de vida adecuado que promueva la salud
y el bienestar de las familias y los individuos (Gledhill,
2010). Este reconocimiento normativo ha impulsado, en
las primeras décadas del siglo XXI, un esfuerzo deliberado
por parte del Estado Peruano para avanzar en la formali-
zacion de la propiedad inmobiliaria. Dicho esfuerzo res-
pondia a una realidad apremiante: numerosos poseedores
de inmuebles carecian de un titulo de propiedad formal,
disponiendo uUnicamente de certificados o documentos
privados emitidos por asociaciones vecinales u organiza-
ciones populares. Esta situacién evidenciaba la existen-
cia generalizada de propiedades no formalizadas, centros
urbanos no regulados y urbanizaciones populares que
crecian al margen de los marcos legales establecidos. La
informalidad no solo afectaba la seguridad juridica de las
familias, sino que también limitaba su acceso a servicios
bésicos, créditos bancarios y programas sociales, perpe-
tuando ciclos de pobreza y exclusién. Investigaciones re-
cientes han documentado que la falta de titulaciéon formal

restringe significativamente la capacidad de los hogares



para invertir en mejoras habitacionales y acceder a finan-
ciamiento, lo que a su vez profundiza las desigualdades
socioecondémicas en contextos urbanos (De Soto, 2021;
Del Castillo et al., 2020; Calder6n-Cockburn, 2021). Esta
evidencia empirica refuerza la necesidad de politicas pa-
blicas orientadas a la formalizacién como mecanismo de

inclusion social y desarrollo territorial.

Sin embargo, la demanda social de las familias por
acceder a un entorno habitable se enfrenta a una compleja
madeja de problemas de naturaleza social, politica, eco-
ndémica y legal. Los gobiernos de turno frecuentemente
incorporan en sus discursos y programas la promesa de
otorgar titulos de propiedad, generando expectativas que
no siempre se materializan en acciones concretas. Parale-
lamente, emerge un fen6meno igualmente preocupante:
la aparicion de traficantes de terrenos baldios que, apro-
vechando el descuido estatal de décadas sobre extensas
areas de propiedad publica, promueven ocupaciones ile-
gales y comercializan predios sin ningin respaldo juridi-
co. Este escenario genera un circulo vicioso en el que la
informalidad se retroalimenta y profundiza las brechas
sociales. La literatura especializada ha sefialado que el
trafico de tierras y la ocupacion ilegal constituyen mani-
festaciones de una gobernanza urbana débil, caracteri-
zada por la ausencia de mecanismos efectivos de control
territorial y planificacion urbana sostenible (Fernandes,

2018; Smolka, 2020; Ioris, 2021). Estos fenémenos no



solo vulneran el derecho a la propiedad, sino que también
comprometen la sostenibilidad ambiental y la seguridad
de las poblaciones asentadas en zonas de riesgo. La ex-
periencia comparada de paises como Brasil, Colombia y
México muestra que la regularizacién de asentamientos
informales requiere enfoques integrales que combinen
instrumentos legales, programas de mejoramiento barrial
y sistemas de monitoreo que permitan anticipar y preve-
nir la formacién de nuevos nucleos de informalidad (Soto

et al., 2020; Clichevsky, 2019; Abramo, 2021).

Limitaciones institucionales y la necesidad de
herramientas predictivas para la planificacién
urbana

La Municipalidad Provincial de Piura enfrenta serias
limitaciones en la entrega de titulos de propiedad, deri-
vadas principalmente de la ausencia de un sistema plani-
ficado que articule los recursos disponibles y optimice la
gestidon de este proceso. La complejidad, minuciosidad y
sensibilidad que caracterizan a la titulaci6on de propieda-
des exigen un enfoque estratégico que trascienda las ur-
gencias del corto plazo y se proyecte con vision de mediano
y largo alcance. En este sentido, resulta crucial disenar un
plan estratégico que incorpore un sistema de pronostico
capaz de estimar la cantidad de titulos que podran ser en-

tregados en los afios o periodos venideros. Un sistema de



estas caracteristicas facilitaria una planificacion efectiva
y permitiria optimizar la asignacién de recursos, mejorar
los tiempos de respuesta y reducir la incertidumbre en la
gestion municipal. La planificacién basada en prondsticos
confiables ha demostrado ser un factor determinante en
la eficiencia de las administraciones puiblicas en diversos
contextos geograficos, permitiendo anticipar escenarios
futuros y disefar intervenciones oportunas (Armstrong,
2020; Hyndman & Athanasopoulos, 2021). En el caso es-
pecifico de la titulacién de propiedades, contar con pro-
yecciones precisas permite dimensionar adecuadamente
los equipos de trabajo, distribuir los presupuestos anuales
y establecer metas realistas que eviten tanto la subestima-
cién como la sobreestimacion de la capacidad institucio-

nal.

La construccién de prondsticos precisos y confia-
bles requiere la creacién de modelos que mejoren la in-
terpretacion y el analisis de los datos disponibles. En el
ambito de las series temporales, dos metodologias han
demostrado particular eficacia para abordar problemas
con componentes estacionales y tendenciales: los mode-
los de Holt-Winters y la metodologia de Box-Jenkins. El
método de Holt-Winters, conocido también como suavi-
zamiento exponencial triple, resulta especialmente 1til
cuando los datos presentan tanto tendencia como estacio-
nalidad, permitiendo descomponer la serie en sus compo-

nentes fundamentales y proyectar su evolucion futura con



un nivel aceptable de precisiéon. Esta técnica se basa en la
aplicacion recursiva de ecuaciones de suavizamiento que
actualizan continuamente las estimaciones de nivel, ten-
dencia y estacionalidad a medida que se incorporan nue-
vas observaciones (Winters, 1960; Gardner, 2019). Por su
parte, la metodologia Box-Jenkins, representada por los
modelos ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Ave-
rage), ofrece un enfoque sistematico para identificar, esti-
mar y diagnosticar modelos estadisticos en series tempo-
rales, basandose en las propiedades de autocorrelacion de
los datos. Esta metodologia, desarrollada originalmente
por George Box y Gwilym Jenkins en la década de 1970, ha
sido ampliamente adoptada en campos tan diversos como
la economia, la meteorologia, la epidemiologia y la gestiéon
puablica (Box et al., 2015; Wei, 2018). La literatura espe-
cializada ha documentado numerosas aplicaciones exito-
sas de ambos enfoques en la prediccion de indicadores de
gestion publica, como la demanda de servicios, los ingre-
sos tributarios y la produccién de bienes publicos (Maher

& Zhang, 2020; Wang et al., 2021; Liu et al., 2022).

Para evaluar el desempeifio predictivo de ambos mo-
delos, se emplea cominmente la raiz del error cuadrati-
co medio (RMSE) o el error porcentual absoluto medio
(MAPE). Esta métrica resulta fundamental porque permi-
te cuantificar la precisién de las predicciones realizadas
por cada modelo y comparar su capacidad para capturar

los patrones subyacentes en los datos. El MAPE, en parti-



cular, ofrece la ventaja de ser independiente de la escala
de los datos, lo que facilita la comparacién entre diferen-
tes series temporales y contextos de aplicacion (Hyndman
& Koehler, 2006; Makridakis et al., 2020). Investigacio-
nes comparativas en el ambito de las series temporales
han mostrado que la eleccion del modelo mas adecuado
depende en gran medida de las caracteristicas especificas
de los datos, como la presencia de estacionalidad, 1a mag-
nitud de la tendencia y la longitud de la serie historica dis-
ponible (Petropoulos et al., 2019; Svetunkov et al., 2020).
El modelo que presente el menor valor de MAPE sera con-
siderado el mas adecuado para generar las proyecciones,
que en este caso se enfocaran en estimar la cantidad de
titulos de propiedad a entregar en la provincia de Piura
durante el periodo 2024-2025. La seleccién del modelo
mas preciso contribuird a que las predicciones sean lo
mas exactas y tutiles posible para la toma de decisiones y
la planificacion territorial en la provincia. Esta aproxima-
cion metodologica se alinea con las mejores practicas en
la modelizacién predictiva para la gestion ptiblica, donde
la precision de los pronoésticos incide directamente en la
calidad de las politicas implementadas y en la asignacion
eficiente de los recursos publicos (Bueno et al., 2020;

Gonzalez-Morales et al., 2021).



Formulacion de preguntas de investigaciony
objetivos orientados a la prediccion

En correspondencia con la probleméatica descrita, la
investigacion se articula en torno a una pregunta general
que guia el desarrollo metodolbgico: ¢Cual es el modelo
més adecuado para pronosticar la cantidad de titulos de
propiedad entregados en la provincia de Piura, utilizando
las técnicas de Holt-Winters y Box-Jenkins, para el pe-
riodo 2024-2025? Este interrogante central enmarca un
conjunto de preguntas especificas que orientan el analisis
en sus distintas fases y componentes. En primer término,
se indaga sobre los patrones, tendencias, estacionalidad y
estacionariedad que presenta la serie temporal de los titu-
los de propiedad entregados entre los afios 2008 y 2023,
aspectos fundamentales para comprender el comporta-
miento histérico de la variable en estudio y seleccionar las
especificaciones modelisticas méas apropiadas. La identi-
ficacién de estos patrones es crucial porque determina la
necesidad de aplicar transformaciones a los datos, como
diferenciacion o estabilizacién de la varianza, asi como la
eleccién entre modelos aditivos o multiplicativos para el
tratamiento de la estacionalidad (Kendall & Ord, 2020;
Chatfield, 2019). En el anélisis de series temporales, la
estacionariedad constituye un requisito fundamental para
la aplicaciéon de la metodologia Box-Jenkins, ya que los

modelos ARIMA se fundamentan en el supuesto de que



los procesos estocasticos que generan los datos son inva-
riantes en el tiempo (Shumway & Stoffer, 2017; Brockwell
& Davis, 2016). Por tanto, el examen de la funcién de au-
tocorrelacion y la funcién de autocorrelacién parcial re-
sulta indispensable para determinar el orden de los com-
ponentes autorregresivos y de medias moviles que mejor

se ajustan a los datos.

Seguidamente, se exploran los componentes 6ptimos
de los modelos de Holt-Winters, que incluyen la determi-
nacion de los pardmetros de suavizamiento para el nivel,
la tendencia y la estacionalidad, asi como la eleccién en-
tre un enfoque aditivo o multiplicativo para la estacionali-
dad. Esta fase del analisis requiere un proceso iterativo de
ajuste y validacién que permita identificar la combinacion
de parametros que minimice el error de prondstico dentro
de la muestra (Taylor, 2020; Gardner & McKenzie, 2019).
Simultidneamente, se investigan los parametros 6ptimos
de la metodologia Box-Jenkins, que involucran la iden-
tificacién del orden de los componentes autorregresivos
(p), el grado de diferenciaciéon (d) necesario para alcanzar
la estacionariedad y el orden de los componentes de me-
dias moviles (q). La seleccion de estos parametros se basa
tipicamente en criterios de informacién como el Akaike
Information Criterion (AIC) o el Bayesian Information
Criterion (BIC), que balancean la bondad de ajuste con
la parsimonia del modelo (Burnham & Anderson, 2019;

Schwarz, 1978). La literatura metodolégica recomienda



complementar la seleccién basada en criterios de informa-
cién con el analisis de los residuos, verificando que estos
se comporten como ruido blanco y no presenten patrones
sisteméticos que indiquen una especificaciéon inadecuada

(Ljung & Box, 2018; McLeod et al., 2019).

Finalmente, se plantea la comparacion entre ambos
enfoques para determinar cual proporciona mayor preci-
sion predictiva y, sobre esa base, generar los pronosticos
trimestrales para los afios 2024 y 2025. Esta comparaciéon
se fundamenta en métricas de error que permiten evaluar
el desempefio de los modelos tanto en términos de sesgo
como de precisién absoluta. La literatura sobre pronds-
ticos ha enfatizado la importancia de utilizar multiples
métricas para obtener una evaluacion integral del desem-
pefio predictivo, dado que cada indicador captura aspec-
tos diferentes del error de pronéstico (Armstrong, 2020;
Hyndman, 2020). En este sentido, ademas del MAPE, se
recomienda considerar el error medio absoluto (MAE) y
el error cuadratico medio (RMSE), que proporcionan in-
formaciéon complementaria sobre la distribucién de los
errores y su sensibilidad a valores atipicos (Willmott &
Matsuura, 2019; Chai & Draxler, 2014). La eleccién final
del modelo se orientara hacia aquel que ofrezca un mejor
balance entre precision, estabilidad y parsimonia, garan-
tizando asi la utilidad practica de los prondsticos para la
gestion publica. El enfoque adoptado en esta investiga-

cion se inscribe en la tradiciéon de estudios aplicados que



buscan transferir conocimientos metodolégicos a proble-
mas concretos de la administracién puablica, contribuyen-
do a la mejora continua de los procesos de planificacién
y toma de decisiones en contextos de recursos limitados
(Mugambi et al., 2022; Flores & Gomez, 2021; Rojas &
Delgado, 2020).

Justificacion multidimensional y pertinencia de la
investigacion en el contexto local

La justificacidén de esta investigacién se asienta en
multiples dimensiones que convergen en su pertinencia
y valor agregado. Desde el punto de vista practico, el es-
tudio busca aportar un modelo utilizable por la Subge-
rencia de Asentamientos Humanos de la Municipalidad
Provincial de Piura para mejorar sus prondsticos y, en
consecuencia, contribuir a una planificacién mas efectiva
y una mejor toma de decisiones. La implementaciéon de un
sistema de pronodstico basado en metodologias estadisti-
camente rigurosas podria significar un salto cualitativo en
la gestidon municipal, reemplazando enfoques intuitivos o
basados exclusivamente en la experiencia por aproxima-
ciones cuantitativas que incorporen sistematicamente la
informaci6n histérica disponible (Tashman, 2020; Fildes
& Goodwin, 2021). En el contexto de la administracién
publica peruana, donde los recursos son escasos y las de-

mandas sociales son crecientes, disponer de herramientas



predictivas confiables puede marcar la diferencia entre
una gestidon reactiva y una gesti6on proactiva, anticipan-
do necesidades y optimizando la asignacion de recursos
humanos, financieros y materiales. Ademas, la aplicaci6on
de técnicas de pronoéstico en el ambito de la titulacion de
propiedades podria servir como modelo para otras areas
de la gestion municipal, extendiendo los beneficios de la

planificacién basada en datos a otros servicios publicos.

En el plano social, los resultados seran de gran bene-
ficio para el area de titulacion, facilitando el cumplimiento
de las metas institucionales y atendiendo las necesidades
de las familias piuranas que anhelan la seguridad juridica
que otorga un titulo de propiedad. La formalizacion de la
propiedad no solo proporciona certeza legal a los ocupan-
tes, sino que también abre oportunidades de desarrollo
econdémico al permitir el acceso al crédito formal, la in-
version en mejoras habitacionales y la participacion en los
beneficios de los programas sociales del Estado (Federico,
2020; Torero, 2021). Investigaciones realizadas en con-
textos similares han demostrado que los programas de
titulaciéon masiva, cuando estan bien disenados e imple-
mentados, pueden generar efectos positivos significativos
en el bienestar de los hogares, incluyendo la reduccién
de la pobreza, la mejora de las condiciones de salud y la
integracion social de las comunidades beneficiarias (Dei-
ninger & Feder, 2021; Muhoz & Valverde, 2022). En este

sentido, la investigacion trasciende el ambito puramente



académico para incidir directamente en la calidad de vida
de la poblacion piurana, contribuyendo a la construccion
de una ciudad mas equitativa y organizada territorialmen-

te.

En cuanto al aporte teorico, la investigacion siste-
matiza los fundamentos de los modelos de Holt-Winters
y la metodologia de Box-Jenkins, ofreciendo una aplica-
cion concreta en el contexto de la gestion publica local.
Esta sistematizaciéon contribuye a la literatura existente
al proporcionar evidencia empirica sobre el desempe-
fio comparativo de ambas metodologias en un ambito
de aplicaciéon poco explorado, como es la prediccién de
titulos de propiedad. La literatura sobre prondsticos en
la gestion publica se ha centrado predominantemente en
sectores como la economia, el transporte o la energia, de-
jando un espacio significativo para investigaciones que
aborden servicios sociales especificos como la titulacion
de viviendas (Alvarado et al., 2021; Herrera & Zambrano,
2022). Metodoldogicamente, el estudio detalla los pasos a
seguir en el proceso de estimacion de los modelos, desde
la seleccion del més adecuado hasta la generacion de las
estimaciones finales, constituyendo una guia para futu-
ras investigaciones en el &mbito de la prediccién de series
temporales aplicadas a la administraciéon publica. Este
componente metodolbgico es particularmente valioso en
contextos donde existe una brecha entre el desarrollo te6-

rico de las técnicas de prondstico y su aplicacién efecti-



va en las instituciones publicas, un fen6meno comin en
paises de renta media como el Perti (Martinez & Ferrada,

2020; Rodriguez & Pérez, 2021).

Ambito geografico y alcance temporal de la
investigacion

La investigacion se circunscribe al dmbito geogra-
fico de la provincia de Piura, comprendiendo especifi-
camente los distritos de Piura, Tambogrande, Catacaos,
Cura Mori y 26 de Octubre. Esta delimitacién responde
a criterios de accesibilidad a la informacién y represen-
tatividad territorial, ya que estos distritos concentran la
mayor parte de la demanda de titulaciéon de propiedades
en la provincia y cuentan con registros sistematicos de las
entregas realizadas por la Municipalidad Provincial. La
eleccion de esta zona de estudio no es arbitraria, sino que
responde a la identificacion de un problema ptblico con-
creto y acotado, que permite un analisis en profundidad
y la generacion de resultados aplicables directamente a
la gestion local (Rodriguez & Vasquez, 2020; Sanchez et
al., 2021). La provincia de Piura presenta caracteristicas
socioecondémicas y demograficas que la convierten en un
caso particularmente relevante para el estudio de la for-
malizaciéon de la propiedad, dado su papel como centro
urbano de importancia regional y su histdrica condicion

de polo de atracci6én migratoria proveniente de las zonas



rurales y andinas de la region. Este dinamismo poblacio-
nal ha generado tensiones significativas en el mercado de
suelo urbano, exacerbando la informalidad y la ocupacién
irregular de terrenos (Aguirre & Mendoza, 2022; Ponce &

Torres, 2020; Zevallos & Rojas, 2021).

La informaci6n analizada corresponde a la cantidad
de titulos de propiedad emitidos por la Municipalidad
Provincial de Piura a través de la Subgerencia de Asenta-
mientos Humanos, abarcando el periodo comprendido en-
tre el primer trimestre del afio 2008 y el cuarto trimestre
del 2023. Esta serie historica, que cubre un horizonte de
dieciséis anos, proporciona una base empirica suficiente
para identificar los patrones estacionales y las tendencias
de largo plazo que caracterizan la variable en estudio, asi
como para calibrar y validar los modelos predictivos pro-
puestos. La seleccion de este periodo de analisis responde
a consideraciones de disponibilidad de datos y relevancia
temporal, ya que coincide con el inicio de los programas
de formalizaci6én masiva impulsados por el Estado perua-
no y cubre afos de expansiéon econoémica y periodos de
crisis que han afectado significativamente la dinamica de
la titulacién de propiedades (Rosas & Morales, 2021; Es-
pinoza & Rios, 2022). Esta amplitud temporal permitira
estimar y desarrollar el modelo predictivo con un nivel
adecuado de confianza, a partir del cual se realizaran los
pronésticos para los afos 2024 y 2025, con un horizon-

te de prediccion de dos afios que resulta operativamen-



te relevante para la planificacion municipal. La duracién
prevista para el desarrollo del estudio es de cuatro meses,
tiempo durante el cual los investigadores asumiran la to-
talidad de los costos financieros derivados de la ejecucion
del proyecto, compromiso que refleja el interés y la res-

ponsabilidad con que se aborda la tematica investigada.






Capitulo 2
Fundamentos conceptuales y metodolégicos para el
pronostico de titulos de propiedad

LAPROPIEDAD EN CIFRAS:
pronosticos estadisticos para la formalizacion urbana en Piura



La evolucion de los modelos predictivos en el
contexto de la gestion publica y la produccion
agricola

La modelizacién predictiva ha experimentado un de-
sarrollo significativo en las dltimas décadas, consolidan-
dose como una herramienta indispensable para la plani-
ficacion y la toma de decisiones en diversos ambitos de la
gestion publica y privada. Este avance ha sido impulsado
por la creciente disponibilidad de datos histéricos y el
perfeccionamiento de técnicas estadisticas y computacio-
nales que permiten extraer patrones significativos de las
series temporales. En el 4mbito internacional, diversos
investigadores han aplicado metodologias de pronostico
a problematicas tan diversas como la produccion agrico-
la, la generaciéon de energia renovable y la optimizacion
de procesos productivos, demostrando la versatilidad y el
potencial de estos enfoques para abordar desafios concre-
tos en contextos especificos. La literatura especializada
ha documentado cémo los modelos de series temporales
han evolucionado desde aproximaciones relativamente
simples hasta enfoques hibridos que combinan técnicas
estadisticas tradicionales con algoritmos de aprendizaje
automatico, ampliando significativamente el espectro de
problemas que pueden abordarse mediante el pronostico
cuantitativo (Makridakis et al., 2020; Hyndman & Atha-

nasopoulos, 2021; Petropoulos et al., 2022). Esta evolu-



cion ha sido particularmente relevante en el campo de la
agricultura, donde la capacidad de anticipar rendimien-
tos de cultivos en funcion de variables climaticas y otros
factores determinantes se ha convertido en un elemento
crucial para la seguridad alimentaria y la planificaciéon de

politicas sectoriales.

El estudio realizado por Patrick et al. (2023), cons-
tituye un referente importante en la aplicacién de mode-
los de series temporales y de conjunto para pronosticar el
rendimiento de la cosecha de banano en Tanzania, con-
siderando los efectos del cambio climatico. Estos inves-
tigadores emplearon modelos SARIMAX (Seasonal ARI-
MA with Exogenous Variables), Space State (SS) y Long
Short-Term Memory (LSTM), seleccionados en funcion
del analisis de regresion y la exploracion de datos. Apro-
vechando los datos histéricos de rendimiento de banano
correspondientes al periodo 1961-2020 y variables clima-
ticas relevantes, los autores compararon el rendimiento
del modelo de conjunto con el de los modelos individua-
les para medir su efectividad. Los valores de R2 obtenidos
fueron 0.1825 para SARIMAX, 0.9835 para State Space,
0.9013 para LSTM y 0.9999 para el modelo de conjun-
to, lo que evidencia que el enfoque de conjunto alcanz6 el
valor mas alto en comparacién con todos los demés mo-
delos, superandolos en los datos de validaciéon (Patrick et
al., 2023). Este hallazgo subraya la importancia de consi-

derar estrategias de combinaciéon de modelos cuando se



busca maximizar la precisidon predictiva, particularmente
en contextos donde los datos presentan comportamientos
complejos que ningdn modelo individual puede capturar

plenamente.

En el ambito de la energia renovable, Ruiz (2024),
desarrolld un modelo de prevision edlica para estimar
la produccién energética de parques edlicos en el corto
plazo, mediante un proceso sistematico que incluye la
recoleccion de datos, procesamiento y limpieza, analisis
estadistico, caracterizacidén de series temporales, entre-
namiento de modelos y evaluacion del desempeno de las
predicciones. El analisis de los resultados de prondstico
de 24 horas del modelo SARIMA arroj6 un MSE de 4.738,
mientras que los modelos autorregresivos (AR) y autorre-
gresivo con predictores modificados obtuvieron valores
de 3.573 y 3.292 respectivamente, demostrando que el
modelo con mejor adaptabilidad a los objetivos operativos
de la central edlica fue el Modelo Autoregresivo Recursi-
vo con predictores modificados (Ruiz, 2024). Este estudio
evidencia como la seleccidon del modelo de prondstico méas
apropiado depende no tinicamente de criterios estadisti-
cos de ajuste, sino también de la naturaleza especifica del
problema y de los requerimientos operativos del sistema
en el que se aplica. La experiencia de Ruiz (2024), resul-
ta particularmente ilustrativa para la presente investiga-
ci6n, ya que pone de manifiesto la necesidad de evaluar

maultiples enfoques metodolbgicos antes de decidir cuél se



adapta mejor a las caracteristicas particulares de los datos

y a los objetivos del pronoéstico.

En el contexto del sector floricultor ecuatoriano, Me-
jia y Paez (2023), buscaron identificar los mejores mé-
todos para estimar el rendimiento de brotes en la finca
Maria Bonita de Falcon Farms de Ecuador S.A., utilizan-
do modelos clasicos de prondstico de series temporales
como Holt-Winters, SARIMAX y métodos més avanzados
como el Gradient Boosting. Con datos semanales dispo-
nibles para el periodo 2020-2023, los resultados bajo la
métrica del MAPE indicaron que Holt-Winters obtuvo
0.2632, SARIMAX logré 0.2091 y Gradient Boosting al-
canz6 0.2816, lo que permitié concluir que el modelo SA-
RIMAX fue el mas preciso en comparaciéon con los otros
métodos desarrollados (Mejia & Paez, 2023). Este hallaz-
go resulta particularmente relevante porque demuestra
que, en determinados contextos, los modelos estadisticos
tradicionales pueden superar a enfoques maés sofisticados
de aprendizaje automético, especialmente cuando la serie
temporal presenta patrones estacionales bien definidos
y la longitud de los datos disponibles es limitada. La in-
vestigacion de Mejia y Paez (2023), también subraya la
importancia de evaluar el desempeiio predictivo median-
te métricas estandarizadas que permitan comparaciones
objetivas entre diferentes enfoques metodoldgicos, una
consideracion que resulta central para la presente investi-

gacion en el ambito de la titulacion de propiedades.



Aplicaciones nacionales y regionales de los
modelos de pronoéstico en el Peru

En el contexto peruano, diversos investigadores han
aplicado metodologias de series temporales a problemati-
cas de relevancia nacional, generando evidencia empirica
que respalda la utilidad de estos enfoques en el ambito
de la gestion publica y la planificacion sectorial. Carran-
za (2019), realiz6 una investigacion sobre las exportacio-
nes de bienes en la comunidad Andina durante el periodo
enero 2010 a junio 2018, empleando un analisis explo-
ratorio y la metodologia de Box-Jenkins para encontrar
el mejor modelo SARIMA. El estudio, de tipo descriptivo
longitudinal, evidenci6 que la serie no presentaba esta-
cionariedad, por lo que se aplic6 una diferenciacion para
lograr esta condicion. El modelo encontrado mediante la
metodologia de Box-Jenkins fue SARIMA (1,1,0) (1,1,0),
cuya evaluacién estuvo sujeta al porcentaje de error me-
dio absoluto (PEMA), obteniendo un valor de 4.27%, com-
plementado con un porcentaje medio del error (PME) de
-0.04% (Carranza, 2019). Estos resultados permiten afir-
mar que el modelo encontrado sigue un buen desempeio
en comparacion con otros SARIMA alternativos, ya que
ni sobreestima ni subestima las exportaciones mensua-
les de la comunidad andina, lo que lo convierte en una
herramienta confiable para la planificacion del comercio

exterior.



Herrera et al. (2022) llevaron a cabo un estudio
comparativo entre los modelos de pronéstico ARIMA y
Holt-Winters para series temporales de produccién de ce-
reales en el Pert durante el periodo 2000-2021, con un
enfoque descriptivo longitudinal y disefio no experimen-
tal. Los resultados revelaron que el modelo Holt-Winters
multiplicativo ofreci6 el mejor ajuste para la producciéon
de cereales, superando a ARIMA y a Holt-Winters aditivo
en la mayoria de los casos analizados. Especificamente,
para Oryza sativa, Holt-Winters multiplicativo obtuvo un
BIC de 5754.20 y un AIC de 5697.48, mientras que ARI-
MA registré 6559.58 y 6573.75 respectivamente. Para Zea
mays L. var. Indurata, el modelo multiplicativo present6
los valores més bajos con un BIC de 5060.43 y un AIC de
5003.64, frente a ARIMA que alcanzd 5490.97 v 5473.46
(Herrera et al., 2022). En el caso de Amaranthus cauda-
tus, Holt-Winters multiplicativo mostré nuevamente el
mejor ajuste con un BIC de 3125.35 y un AIC de 3069.85,
superando a ARIMA que obtuvo 3346.38 y 3332.39. Los
autores concluyeron que el modelo Holt-Winters multi-
plicativo demostré ser el mas adecuado para capturar la
estacionalidad y volatilidad de estas series de produccion,
hallazgo que resulta particularmente relevante para la
presente investigacion dado que la serie temporal de titu-
los de propiedad podria presentar caracteristicas simila-

res de estacionalidad y variabilidad estacional.



En el ambito del transporte publico, Roque (2022),
planteo el objetivo de predecir la demanda de pasajeros en
grupos de estaciones del Metropolitano de Lima mediante
la aplicacion de un modelo SARIMA, apoyandose en un
analisis espacio-temporal con disefio no experimental de
tipo descriptivo longitudinal. El analisis espacio-tempo-
ral revel6 patrones de comportamiento similares entre
estaciones al agruparlas en cldsteres con estacionalidad
semanal, aunque los modelos inicialmente no lograron
predecir correctamente la demanda en dias festivos anua-
les, ya que estas fechas fueron interpretadas como valores
atipicos. Para mejorar la precision, se ajustaron los datos
de demanda de esos dias festivos, logrando asi una ma-
yor exactitud en las predicciones. Los resultados finales
mostraron un rendimiento robusto, con un RMSPE entre
6.37% y 8.13%, un MAPE entre 4.19% y 5.93%, y un R2
entre 0.91y 0.98, todos dentro de los limites de precisiéon
establecidos como objetivos en el estudio (Roque, 2022).
La investigacion de Roque (2022), resulta particularmen-
te valiosa porque evidencia cobmo la combinacion de técni-
cas de mineria de datos, modelos SARIMA y la metodolo-
gia Box-Jenkins resulta efectiva para capturar tendencias
y estacionalidades en sistemas complejos, ofreciendo un
precedente metodologico para el abordaje de series tem-

porales con comportamiento estacional pronunciado.

En el ambito regional, Alban (2023), desarroll6 una

investigacion orientada a pronosticar los ingresos tributa-



rios recaudados por la SUNAT en el departamento de Piu-
ra para los trimestres de los aios 2019-2021, mediante la
aplicacidn de los modelos ARIMA y Winters con un enfo-
que cuantitativo y disefio no experimental de tipo predic-
tivo-longitudinal. La muestra de estudio se compuso de
datos sobre los ingresos tributarios recaudados durante
los trimestres del periodo 1994-2018. Los resultados in-
dicaron que, debido al menor error cuadratico medio, el
modelo Winters con un RMSE de 27.027 resulté mas efi-
ciente que el modelo ARIMA con un RMSE de 28.119 para
predecir la percepcién de ingresos por la SUNAT en Piura
(Alban, 2023). Esta evidencia resulta particularmente re-
levante para la presente investigacién, ya que demuestra
la aplicabilidad de los modelos de pronoéstico en el con-
texto especifico de la regién Piura y sugiere que los méto-
dos de suavizamiento exponencial como Winters pueden
ser especialmente adecuados para series temporales con
componentes estacionales bien definidos, como es previ-
sible que ocurra con la entrega de titulos de propiedad en

la provincia.

Arechaga y Bayona (2022), investigaron el pro-
noéstico de la produccion de arroz en cascara en el Pert
mediante modelos SARIMA para el periodo 2022-2023,
utilizando el software estadistico RStudio para el proce-
samiento y analisis de datos. La serie de producciéon men-
sual de arroz en céscara present6 estacionariedad y una

tendencia creciente leve, demostrando ademas la existen-



cia de cambios ciclicos en series de mas de un afio. El ana-
lisis de las funciones de autocorrelacién simple y parcial
de la serie diferencial condujo al modelo SARIMA (0,0,2)
(0,1,2), que contiene coeficientes estadisticos significa-
tivos, con un R2 de 0.8952 y un error cuadratico medio
de 56.7955 (Arechaga & Bayona, 2022). Los autores con-
cluyeron que el modelo SARIMA proporciona una mo-
delizacion adecuada de la producciéon de arroz en Pert y
constituye el modelo a utilizar para pronosticar el periodo
2022-2023. Abad (2020), por su parte, buscoé pronosticar
el nimero de atenciones médicas para los afos 2020 y
2021 en el servicio de hospitalizacién del Hospital de la
Amistad Perta-Corea Santa Rosa II-2 mediante el mode-
lo ARIMA con registros mensuales disponibles del 2009
al 2019. Durante el proceso de modelado se evaluaron
tres modelos, hasta obtener finalmente el modelo ARIMA
(0,1,1) con tres variables Dummy, el cual alcanzé un R2 de
0.6415 con un coeficiente significativo al nivel del 5%, un
RMSE de 79.36343 y un indice AIC de 1528.81, inferior
a los valores obtenidos por los modelos ARIMA (2,0,0)
y ARIMA (0,1,1) evaluados en el proceso (Abad, 2020).
Las pruebas del modelo final mostraron que los residuos
cumplen con los supuestos de normalidad, independencia
y estacionariedad, lo que respalda su idoneidad para rea-
lizar predicciones sobre el nimero de pacientes atendidos

en el hospital.



Fundamentos conceptuales de la propiedad, la
posesion y los documentos que las acreditan

La propiedad constituye un concepto juridico funda-
mental que ha sido abordado por diversos autores desde
perspectivas complementarias que permiten comprender
su alcance y significado en el &mbito del derecho y la so-
ciedad. Albaladejo (1994), define la propiedad como el
poder juridico pleno sobre una cosa, enfatizando que el
propietario ejerce un control absoluto sobre el objeto o
bien de su titularidad. Esta definicion clasica ha sido am-
pliada por Avendafio (2005), jurista peruano que inclu-
ye tanto bienes materiales (muebles e inmuebles) como
derechos incorporales (como los derechos de autor y las
marcas), concibiendo la propiedad como el derecho pleno
que se tiene sobre un bien o cosa en sentido amplio. Por
su parte, Gonzales (2012), destaca que la propiedad po-
see un componente econémico, util y social, confiriendo
al titular poderes materiales como el uso y goce, y poderes
juridicos como la disposicion y la reivindicaciéon. Esta vi-
sion multidimensional de la propiedad resulta particular-
mente relevante para comprender la importancia de la ti-
tulacién formal en contextos urbanos, donde la seguridad
juridica que proporciona el titulo de propiedad habilita a
las familias para acceder a servicios crediticios, mejorar
sus viviendas y participar plenamente en la vida econ6mi-
ca y social de sus comunidades (Federico, 2020; Torero,

2021).



El titulo de propiedad es un documento legal que
identifica a una persona fisica o juridica como propietaria
de un bien, ya sea mueble o inmueble, otorgandole dere-
chos plenos sobre ese bien. Jiménez y Gonzélez (2019),
precisan que este documento puede contener informaciéon
detallada sobre la propiedad, incluyendo su descripcion,
ubicacién y términos de transferencia de propiedad. En
el contexto de los asentamientos humanos y las urbani-
zaciones populares de interés social, los requisitos para
la obtencién del titulo de propiedad incluyen la solicitud
del interesado dirigida a la unidad organica competente,
el certificado negativo de propiedad emitido por registros
publicos, copia del Documento Nacional de Identidad de
los titulares, copia de la partida de matrimonio civil o de-
claracién jurada de convivencia cuando corresponda, de-
claracion jurada de separacion de hecho en caso de estar
separados, documento de traspaso legalizado ante notario
publico cuando sea necesario, pagos por adjudicacion y
por titulo de propiedad, asi como copia de recibo de luz
de servicio activo y copia del autovalu6. Para el caso de
caserios y centros poblados, los requisitos son similares,
pero con algunas variaciones que responden a la natura-
leza y caracteristicas de estas zonas de menor densidad
poblacional, lo que evidencia la necesidad de adecuar los
procedimientos administrativos a las realidades territo-

riales especificas.



La posesién, como concepto juridico diferenciado de
la propiedad, ha sido analizada por Cuadros (2019), quien
retoma la definicion de Ramirez al senalar que la pose-
sion inicialmente constituye un hecho, pero rapidamente
se convierte en un derecho vinculado a la seguridad de la
propiedad, independientemente de que esta sea tempo-
ral o transitoria, a diferencia de la propiedad que conlle-
va derechos plenos. Los derechos de propiedad se rigen
por el principio de legalidad, lo que establece un marco
normativo que diferencia claramente entre el simple po-
seedor y el propietario legal. La posesién se caracteriza
por varios elementos distintivos: la ley presume que quien
posee algo es el legitimo titular de ese derecho; la pose-
si6n crea una impresion de titularidad sobre la propiedad;
estd amparada por el Codigo Civil y puede ser ejecutada
por cualquier persona fisica o juridica; y puede recaer
sobre cosas y derechos que son ficilmente enajenables.
En cuanto a las clases de posesion, se distingue entre po-
sesion mediata (vinculada a contratos de arrendamien-
to, donde el arrendatario es poseedor directo), posesion
inmediata (posesion de hecho segun el propio contrato
de arrendamiento), posesion ostentada por el verdadero
titular (donde propietario y poseedor coinciden sobre el
terreno) y posesion ostentada por una persona que no es
el titular (cuando alguien es propietario de una vivienda,
pero permite que otro la utilice). En sintesis, la posesion

constituye el control fisico sobre un bien, mientras que



la propiedad representa el derecho legal completo sobre
ese bien, pudiendo existir casos en los que la posesién no

implica propiedad y viceversa.

Los documentos que acreditan la propiedad consti-
tuyen elementos fundamentales en el proceso de forma-
lizacion y titulacion. El profesional responsable de califi-
cacion debe verificar la existencia de propiedad sobre el
lote cuando se presenten titulos de propiedad otorgados
por la municipalidad provincial o distrital, siempre que
la facultad de titulacion de dichos municipios se ampare
en una ley vigente a la fecha de su emisién; o tratandose
de municipalidades distritales, que se amparen en una or-
denanza de la municipalidad provincial vigente a la fecha
de su emisidon. También estadn comprendidos los titulos de
propiedad emitidos con caracter provisional para ser can-
jeados por titulos definitivos por las municipalidades pro-
vinciales, asi como los documentos de transferencia otor-
gados a titulo gratuito u oneroso por entidades del Estado
competentes que en su oportunidad tuvieron la facultad
de transferir la propiedad en virtud de leyes vigentes en
ese entonces. En estos casos, se procedera a la emision del
titulo de saneamiento a favor del titular del derecho, aun
cuando este no se encuentre en posesion del lote, siempre
que se haya determinado que el documento de propiedad
corresponde al predio materia de formalizacion (Abad,
2020). Entre los documentos que acreditan la posesién se

incluyen el titulo expedido por la municipalidad provin-



cial o distrital, contratos de préstamo para instalacion de
servicios béasicos, recibos de servicios basicos emitidos al
nombre del poseedor, declaraciones juradas o recibos de
pago del valor real del inmueble, permisos de residencia
o certificados de posesién, y documentos puablicos o pri-
vados que acrediten la transferencia de la posesion plena
(Alban, 2023). En caso de que los poseedores no cuen-
ten con documentacion suficiente, se debera tomar la de-
claracién escrita de al menos cuatro vecinos colindantes,
estableciendo asi un mecanismo de validacién social que
complementa la evidencia documental cuando esta resul-

ta insuficiente.

Las series temporales y los modelos de
pronostico como herramientas parala
planificacion

Una serie temporal se expresa como un proceso es-
tocastico que establece una familia de variables aleatorias
que cambian con el tiempo, constituyendo una secuencia
organizada de datos recopilados y ordenados temporal-
mente sobre un sistema especifico. Caroll (2019) ha se-
fialado que el tiempo es la dimensién en la que ocurren
los acontecimientos, permitiendo determinar su orden y
duraci6én, conceptualizdndose como una cantidad que in-
teracttia con el espacio para crear lo que se denomina es-

pacio-tiempo, en el que el tiempo puede relacionarse con



la velocidad y la gravedad. Las observaciones en una serie
temporal se registran de manera discreta durante un pe-
riodo de tiempo regular o irregular, y el anélisis de estos
datos se basa principalmente en el calculo de parametros
que permiten obtener informacién sobre las caracteristi-
cas de los datos y del sistema que los generé (Christou &
Fokianos, 2015). El objetivo fundamental del analisis de
series temporales es explicar las variaciones observadas
en la secuencia pasada, identificando patrones especifi-
cos, para luego pronosticar el comportamiento futuro de
la variable en estudio (Florencia, 2018). Esta aproxima-
cion metodoloégica resulta particularmente relevante para
la gesti6on publica, donde la capacidad de anticipar ten-
dencias y comportamientos futuros permite disefar inter-
venciones mas efectivas y asignar recursos de manera mas
eficiente (Hyndman & Athanasopoulos, 2021; Makridakis
et al., 2020).

Las series temporales se caracterizan por sus com-
ponentes fundamentales: la tendencia, que constituye el
componente de largo plazo que establece la base del cre-
cimiento o decrecimiento de la serie, definiéndose por el
movimiento suave de la serie a largo plazo; la estacionali-
dad, que se refiere a los patrones que se repiten de un pe-
riodo a otro, afectando la serie por factores estacionales de
duracién fija como el dia, mes o trimestre; los ciclos, que
representan cambios en la tendencia subyacente causados

por diversos factores que difieren de la estacionalidad y



no siempre tienen una duracién y tiempo constantes; y
la aleatoriedad, constituida por las fluctuaciones impre-
decibles o no ciclicas que subyacen a la serie (Gambini
& Lopez, 2018). Para el analisis de series temporales, se
utilizan dos modelos principales: el modelo aditivo, que
supone que el valor de los datos originales es la suma de
las cuatro componentes (Yt = Tt + Et + Ct + It), y el mo-
delo multiplicativo, que supone que el valor de los datos
originales es el producto de las cuatro componentes (Yt
= Tt x Et x Ct x It). La eleccién entre estos modelos de-
pende de las caracteristicas especificas de la serie y de si
los componentes estacionales varian proporcionalmente
al nivel de la serie o se mantienen constantes en magnitud

(Hyndman & Athanasopoulos, 2021).

Los métodos de proyecciéon basados en series tem-
porales analizan cuidadosamente los patrones de datos a
lo largo del tiempo y extrapolan estos patrones hacia el
futuro basandose tinicamente en los valores pasados de la
variable objetivo (Villarreal, 2016). Entre las técnicas mas
utilizadas se encuentran los métodos de suavizamiento
exponencial, que calculan un promedio ponderado de va-
lores de series temporales pasadas para predecir valores
futuros, permitiendo obtener rapidamente pronoésticos
confiables para una amplia gama de series temporales
(Pathak, 2021). El método de Holt-Winters, en particular,
puede utilizarse de forma aditiva o multiplicativa, pre-

firiéndose el método aditivo para series con tendencias



lineales y patrones estacionales independientes del nivel
de la serie, mientras que el modelo multiplicativo resulta
mas adecuado para series con tendencias lineales y patro-

nes estacionales que varian con el nivel (Florencia, 2018).

El modelo Holt-Winters multiplicativo: es
una extension avanzada del suavizamiento exponencial,
presupone que a medida que se incrementan los datos,
también se incrementa el patron estacional, situacién que
se observa comtinmente en graficas de series temporales
(Villaverde, 2017). En este modelo, la tendencia y los com-
ponentes estacionales se multiplican y luego se suman al
componente de error, siendo particularmente util para
datos que presentan tanto tendencias como estacionalida-
des, ya que considera que los efectos estacionales varian
proporcionalmente al nivel de la serie temporal. Las ecua-
ciones del modelo Holt-Winters multiplicativo incluyen
tres ecuaciones de suavizamiento: una para el nivel, una
para la tendencia y otra para la estacionalidad, junto con
la ecuacion de prondstico que combina estos tres compo-
nentes. La estimaci6n de los parametros de suavizamiento
se realiza tipicamente mediante la minimizacién del error
cuadratico medio o mediante criterios de informacién
como AIC o BIC, permitiendo asi calibrar el modelo de
manera Optima para la serie temporal en estudio (Hynd-

man & Athanasopoulos, 2021; Gardner, 2019).
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donde @, ¥ y & son parametros de suavizado del
nivel, de la pendiente y de la estacionalidad respectiva-
mente, que satisfacen 0 <a,y,d <1. Se calculan estos tres
parametros al minimizar el error cuadratico medio entre

Ye+1 € Vesage.

En las primeras 3 igualdades, llamadas ecuaciones
de estado, el nivel £t de la Ecuacidén (1) es la media pon-
derada entre la observacién ajustada por la estacionali-
dad interanual (;—_:) y el pronoéstico no estacional para el
tiempot -1, (¢,  +b, ).Latendenciab, dela Ecuacion (2)
es la media ponderada entre el cambio de nivel, (¢-¢, ),y
la estimacion anterior de la tendencia,b, . Por ultimo, la

estacionalidad S, de la Ecuacion (3) es la media pondera-

da entre el indice de estacionalidad actual, ( eg_fbm) y el
indice de estacionalidad del trimestre t del afio anterior,

S

t-4°

La Ecuaci6n (4), de observacion, describe el pronds-
tico de y, mediante Holt-Winters multiplicativo dentro de

la muestra un paso hacia adelante. Sea T el nimero de



observaciones de la serie. Para k periodos hacia adelante

fuera de la muestra (k € N), el pronéstico se da por:

Irsiir = (Er + kbr)Stin-acn+1) (5)

(k-1)

donde h es la parte entera de lo que asegura que
las estimaciones de los indices de estacionalidad emplea-
dos para hacer los prondsticos provienen del Gltimo afio

de la muestra.

Método de Holt-Winters aditivo: es una técnica
de suavizamiento exponencial ampliamente reconocida
por su efectividad en el pronoéstico de series temporales
que presentan simultineamente componentes de tenden-
cia y estacionalidad. Segun Villaverde (2017), este mode-
lo se fundamenta en la premisa de que los efectos de los
factores individuales pueden diferenciarse y agruparse
sistematicamente para modelar adecuadamente los datos
observados. El modelo aditivo, que puede utilizarse tanto
en procedimientos de descomposicién como en el método
de Winters propiamente dicho, destaca por su capacidad
para descomponer una serie temporal en tres componen-
tes esenciales: nivel, tendencia y estacionalidad, y luego
proyectarlos hacia el futuro para generar pronodsticos pre-
cisos. A diferencia del enfoque multiplicativo, que ajusta
la estacionalidad de manera proporcional al nivel de la
serie temporal, el modelo aditivo supone que los compo-
nentes estacionales son constantes y se suman directa-
mente al nivel de la serie. Esta caracteristica implica que

la variacion estacional permanece constante en magnitud,



independientemente del nivel de la serie temporal, lo que
hace que el modelo aditivo sea particularmente adecuado
cuando los datos muestran un patrén estacional consis-
tente que no varia con el nivel de los datos. Este enfoque
resulta especialmente valioso para series temporales con
variacion estacional constante a lo largo del tiempo, como
ocurre frecuentemente en indicadores de gestién publi-
ca que responden a ciclos administrativos regulares (Hy-
ndman & Athanasopoulos, 2021; Gardner, 2019; Taylor,

2020).

El modelo Holt-Winters aditivo resulta de las si-

guientes igualdades:
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donde @, ¥ y & son parametros de suavizado del
nivel, de la pendiente y de la estacionalidad respectiva-
mente, que satisfacen 0 <a,y,8 <1. Se calculan estos
tres parametros al minimizar el error cuadratico medio

entre Yt+1 € Ve+ae.

En las ecuaciones de estado, el nivel £, de la Ecuacion
(6) es la media ponderada entre la observacién ajustada

por la estacionalidad interanual (y, - S,_) y el pronostico



no estacional para el tiempo t-1, ({, | + b, ). La tendencia
b, de la Ecuacion (7) se calcula de la misma manera que
en el método multiplicativo de la Ecuacion (2). Ademas,
de la Ecuacion (8) se tiene que la estacionalidad St es la
media ponderada entre el término estacional actual, (y,
- f,_,-b, ),y el término estacional del trimestre t del afio
anterior, S,y Finalmente, en relacion a la Ecuaciéon (5)
de observacioén, la Ecuacion (9) describe el prondstico de
y, mediante Holt-Winters aditivo para k periodos hacia

adelante fuera de la muestra.

La utilidad del modelo aditivo de Holt-Winters tras-
ciende el ambito estrictamente metodolégico para exten-
derse a diversos campos aplicados donde los patrones
estacionales tienden a mantenerse estables en el tiempo.
En el Ambito econ6émico, este modelo ha demostrado ser
particularmente efectivo para el pronéstico de indicado-
res macroeconoémicos como el producto interno bruto, la
inflacién o el desempleo, que suelen presentar fluctua-
ciones estacionales asociadas a ciclos productivos o de
consumo que se repiten aflo tras afio con una magnitud
relativamente constante (Makridakis et al., 2020; Petro-
poulos et al., 2022). En el sector empresarial, el modelo
aditivo de Holt-Winters ha sido ampliamente utilizado
para el prondstico de ventas y la planificaciéon de inven-
tarios, permitiendo a las organizaciones anticipar la de-
manda estacional de productos y servicios y optimizar asi

sus operaciones logisticas y comerciales (Fildes & Good-



win, 2021; Armstrong, 2020). Asimismo, en el campo de
la meteorologia, este enfoque ha contribuido a mejorar la
precision de los prondsticos climaticos estacionales, fa-
cilitando la planificaci6on agricola y la gestiéon de recur-
sos hidricos (Blasetti, 2022; Chatfield, 2019). La eviden-
cia empirica disponible sugiere que el modelo aditivo de
Holt-Winters ofrece una herramienta poderosa y flexible
para hacer prondsticos cuando los patrones estaciona-
les son constantes en magnitud, permitiendo a analistas
y planificadores hacer predicciones méas precisas y fun-
damentadas (Blasetti, 2022; Herrera et al., 2022). Esta
caracteristica convierte al modelo aditivo en una opcién
metodologica particularmente apropiada para contextos
donde la estabilidad de los patrones estacionales puede
ser asumida con confianza, como ocurre en el caso de la
entrega de titulos de propiedad en una provincia con pro-
cedimientos administrativos y ciclos presupuestales rela-

tivamente estables a lo largo del tiempo.

Metodologia de Box-Jenkins: formalizada en 1976,
constituye un enfoque sistematico y riguroso para el ana-
lisis y pronoéstico de series temporales, fundamentandose
en la premisa de que las series a predecir son generadas
por procesos estocasticos cuya naturaleza puede ser ca-
racterizada mediante un modelo especifico que capture
su estructura de dependencia temporal (Box et al., 2008).
Estas técnicas, ampliamente utilizadas en el analisis de

series temporales, permiten predecir valores futuros de



una variable basandose exclusivamente en sus valores
pasados, estableciendo una relacién funcional entre la
historia de la serie y su evolucién futura que se expresa
en términos de una combinacién lineal de observaciones
previas (Wei, 2018). Para que estos modelos sean efecti-
vos, es necesario que la serie temporal cumpla con ciertas
condiciones fundamentales, como la estacionariedad en
media y varianza, y la presencia de autocorrelacion sig-
nificativa entre las observaciones, aspectos que deben ser
verificados mediante pruebas estadisticas apropiadas an-
tes de proceder con la estimacién del modelo (Shumway &
Stoffer, 2017). La utilidad de los modelos Box-Jenkins se
extiende a diversos contextos donde las series temporales
presentan patrones consistentes y estables, como ocurre
con los precios financieros, los datos meteorolégicos o los
indices econémicos, permitiendo que el modelo capture
y aproveche los patrones histéricos para generar predic-
ciones utiles y de precisiéon razonable (Chatfield, 2003).
La metodologia se distingue por su enfoque iterativo, que
comprende tres etapas fundamentales: identificacién, es-
timacion y verificacién, cada una de las cuales contribuye
a garantizar la validez y robustez del modelo final (Hynd-
man & Athanasopoulos, 2018). Sin embargo, la precision
de estos modelos se ve limitada en series temporales no
estacionarias o altamente volatiles, donde podrian ser ne-
cesarias transformaciones adicionales como la diferencia-
cién regular o estacional para lograr un comportamiento

estacionario antes de aplicar el modelo autorregresivo



(Brockwell & Davis, 2016). Cuando la autocorrelacién es
insuficiente para capturar adecuadamente la estructura
de dependencia temporal, modelos més complejos como
ARIMA o SARIMA pueden ser mas efectivos, ya que in-
corporan diferencias estacionales y adicionales que per-
miten modelar una gama més amplia de comportamientos
temporales, ofreciendo asi una herramienta metodolégica
flexible y poderosa para el prondstico en diversos campos

aplicados (Ljung & Box, 2018; McLeod et al., 2019).

Método de Media Movil (MA): constituye una téc-
nica fundamental en el anéalisis de series temporales, ca-
racterizada porque los prondsticos se basan en errores de
prediccion pasados en lugar de valores anteriores de la
serie, lo que la distingue claramente de los modelos auto-
rregresivos. A diferencia de estos tltimos, el modelo MA
utiliza los errores de prondstico de observaciones previas
para proyectar valores futuros, lo que implica que cada
valor de la serie se representa como una combinacion de
los errores aleatorios de periodos anteriores, generando
un modelo que, aunque similar a una regresion, depende
de los residuos en lugar de los valores mismos de la varia-
ble (Pathak, 2021). Esta caracteristica confiere al modelo
MA una utilidad particular para captar patrones a corto
plazo en series temporales ruidosas, es decir, aquellas con
variabilidad aleatoria significativa, al reducir el impacto
de fluctuaciones no sistematicas y hacer el prondstico méas

robusto en términos de ruido y errores (Rios & Hurtado,



2008). La efectividad del modelo MA radica en su capa-
cidad para filtrar el ruido aleatorio y extraer la senal sub-
yacente, permitiendo generar predicciones que reflejan la
dindmica esencial de la serie sin ser distorsionadas por
perturbaciones transitorias, lo que resulta especialmente
valioso en contextos donde los datos presentan alta vola-
tilidad o mediciones imprecisas (Chatfield, 2019; Hynd-
man & Athanasopoulos, 2021). Segiin Romero (2021), un
proceso de media moévil de primer orden, MA(1), se define
detalladamente como aquel en el que el valor actual de
la serie depende tnicamente del error aleatorio actual y
del error del periodo inmediatamente anterior, pondera-
dos por un coeficiente que determina la intensidad de la
influencia del error rezagado sobre el valor presente. La
correcta especificacion del orden del modelo MA requie-
re el andlisis de la funcién de autocorrelacion parcial y la
aplicacion de criterios de informaciéon como AIC o BIC,
que permiten seleccionar el nimero de rezagos de error
que mejor capturan la estructura de dependencia tempo-
ral presente en los datos (Brockwell & Davis, 2016; Wei,

2018).
Sea {et}?’:uw un proceso ruido blanco.

Se define el proceso MA(1) como:
Ye=p+e +06
¥ =pu+ (1+6L)¢



IEDAD E

Su valor esperado es:
y: = u+ Ele ] + 0E[e,_4]
yve=u+ 0 + 00
Ye = H
Su varianza es
Var[y] = E(y, — E[Yz])z]
Varly.] = E[(y. — w)*]
Var[y,] = E[(e; + 0€,-1)?]
Var[y,] = El[eZ + 20€,6,_; + 0%€2_,]
Varly.] = Elef] + 20E[e.e._,] + 6%E[ef_,]
Var[y,] = 0% + 28 x 0 + 0%c*
Varly,] = (1 + 6*)0?

Su covarianza se expresa:

CUV[J’:»;Vr—j] = ]E[(Y.t = ﬂ)()’t—j = #)]
= IE[(E,, + 965_1)(6,3_1- + Bet_j_l)]
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=0+6x0+0E[e,_€;] +62x0

_ _ Batsij=1
= 9E[£t—16£—j] = {u,si;‘>1

Por lo tanto, su funcién de autocorrelacion es:
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pPj=31+4862"
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Método de Regresion Autorregresivo (AR):
es un modelo fundamental en el analisis de series tem-
porales, caracterizado porque representa el valor actual
de una variable como funcién de una combinacién lineal
de sus valores pasados, aplicando un conjunto de coefi-
cientes que ponderan la importancia relativa de cada ob-
servacion anterior en la determinacién del valor presen-
te (Rios & Hurtado, 2008). En este enfoque, cada valor
futuro es una suma ponderada de los valores historicos,
lo que permite capturar patrones de autocorrelaciéon y
dependencia temporal dentro de la serie, reflejando la
inercia o persistencia caracteristica de muchos procesos
econdémicos, financieros y sociales. Este modelo resulta
particularmente efectivo cuando la serie exhibe autoco-
rrelacién significativa, es decir, cuando los valores de la
serie dependen de manera sustancial de sus valores ante-
riores, como ocurre frecuentemente con indicadores ma-
croecondmicos, precios de activos financieros o variables
climaticas que presentan una estructura de memoria tem-
poral (Hyndman & Athanasopoulos, 2021; Brockwell &
Davis, 2016). La especificacion del orden del modelo AR,
que determina el ntimero de rezagos incluidos, se realiza
tipicamente mediante el anéalisis de la funcién de autoco-
rrelacion parcial y la aplicacion de criterios de informa-
cion como AIC o BIC, que permiten seleccionar el modelo
que mejor equilibra la bondad de ajuste con la parsimonia

(Wei, 2018). Al modelar cada punto en el tiempo como



una suma ponderada de sus valores precedentes, el mode-
lo AR puede capturar con precision los patrones internos
y tendencias en la serie, lo cual es esencial en contextos de
analisis y prondstico de datos temporales donde la com-
prension de la dindmica subyacente resulta crucial para la
toma de decisiones fundamentadas (Chatfield, 2019). La
literatura especializada ha documentado que los modelos
autorregresivos, cuando se especifican adecuadamente,
ofrecen predicciones precisas y estables, particularmente
en series temporales que presentan una estructura de de-
pendencia lineal y donde los supuestos de estacionariedad
se cumplen satisfactoriamente (Shumway & Stoffer, 2017;

Petropoulos et al., 2022).

Segtin Romero (2021), para un proceso autorregresi-

vo de primer orden AR(1):
Sea {Et}?j:_m un proceso ruido blanco.
Se define el proceso AR(1) como:
Ye=Ct+ Y1+ &
Ve = PYe-1 =Cc+ €
(1-¢L)y: =c+e

Siempre que |¢p| <1 podemos invertir el término

(1 - oL)



Ve =(1—=¢L) ' (c+e)
=1-¢L)c+ (1 - L) e,

C
=ﬂ+(1+¢L+¢’2L2+“')et

=m+ € + ey + PPen +

Vemos por tanto que si || < 1, el proceso AR(1) pue-
de escribirse como el proceso MA(0)

C
yt — Tq) + EI.' + (I)Et—l + d)zet_z-l----

Por lo que su valor esperado es:

y su varianza es:

Varly,] = vo = (1 + ¢ + ¢* + $° + --- )62

Varly] = —
ar =—
yt 1 — ¢)2
La representacion MA(~) nos muestra que y, depen-
de de la perturbacién presente €t y de todas las pasadas

€t-1, €t—2, .. perono depende de ninguna de las per-
turbaciones futuras €t+1, €Et+2,...



Por ello, la covarianza de y, con cualquier perturba-

cién posterior €x(con k > 0) es cero.

Modelo Autorregresivo de Media Moévil
(ARMA): es una herramienta fundamental en el anéalisis
de series temporales al integrar los componentes autorre-
gresivos (AR) y de media mévil (MA), permitiendo que los
valores futuros se predigan mediante una combinaciéon de
observaciones pasadas y errores anteriores (Rios & Hurta-
do, 2008). Esta integracion facilita la captura de patrones
complejos basados tanto en los valores actuales como en
los rezagados de la serie, ofreciendo una representacion
més completa de la estructura de dependencia temporal
subyacente. Los procesos ARMA resultan especialmente
relevantes porque permiten aproximar de manera efecti-
va cualquier proceso estacionario, lo que los convierte en
una opcion metodolbgica versatil para el analisis de series
temporales en diversos campos aplicados. Romero (2021)
seflala que esta capacidad de aproximacién hace que el
modelo ARMA sea fundamental, ya que un amplio rango
de series temporales estacionarias puede representarse
adecuadamente a través de este tipo de modelo, propor-
cionando una estructura mas comprensiva para el analisis
y pronostico en contextos donde la estacionariedad es un

supuesto verificable.

Similar a lo que encontramos con los procesos AR(p),
si asumimos que es estacionario, su media satisface la re-

lacibn:



mu=c+o;u+-+ P,

Por lo que el proceso puede escribirse sin el inter-
cepto, si expresamos la variable y como desviacién de su

media:
Ve=P1Fea + o+ Pp¥e_p + € + 0164 + -+ 0464

Modelo Autorregresivo Integrado de Media
Movil (ARIMA): constituye una técnica estadistica
avanzada ampliamente utilizada en el analisis de series
temporales, particularmente para pronésticos cuando los
datos presentan tendencias o patrones no estacionarios
que requieren transformaciones previas para su modeli-
zacidon adecuada. El término ARIMA corresponde a tres
componentes fundamentales que aportan aspectos espe-
cificos al modelo: AR (Autorregresién), que utiliza valo-
res anteriores de la serie para estimar valores futuros; MA
(Media M6vil), que incorpora los errores de predicciones
previas; e I (Integraciéon), que aplica una diferenciaciéon
a la serie para convertir datos no estacionarios en esta-
cionarios, condicién esencial para el anéalisis (Florencia,
2018). Este método permite expresar el valor actual de
una serie como una combinacién lineal de sus valores
pasados junto con errores aleatorios, ofreciendo una re-
presentacion flexible de la dindmica temporal subyacen-
te. Los modelos ARIMA resultan especialmente ttiles en

contextos donde la serie temporal presenta una tendencia



clara y no es estacionaria, ya que, al aplicar el modelo, la
serie se transforma mediante diferencias que eliminan las
tendencias y producen datos estacionarios, facilitando asi
el pronoéstico preciso en una amplia variedad de campos
(Guerrero & Medina, 2016). A diferencia de otros modelos
que dependen de variables independientes, un ARIMA es
puramente dindmico, ya que sus estimaciones futuras se
basan Gnicamente en el historial de la propia serie, lo que
permite capturar la estructura y variaciones inherentes
en los datos sin necesidad de incorporar factores exter-
nos, caracteristica que lo convierte en una herramienta
especialmente valiosa para el analisis de indicadores de
gestidon publica con patrones temporales bien definidos

(Hyndman & Athanasopoulos, 2021; Chatfield, 2019).

El modelo ARIMA (p, d, q) se puede representar

como:
P q
Vo= —(A%, = Y) + do+ ) $bY = ) 6E +E,
i=1 i=1

en donde d corresponde a las d diferencias que son
necesarias para convertir la serie original en estacionaria,
¢4, . . . ,@p son los pardmetros pertenecientes a la parte
“autorregresiva” del modelo, B15 -+ 5Pp 105 parametros
pertenecientes a la parte “medias méviles” del modelo, Qo
es una constante, y € es el término de error (llamados

también innovaciones). Se debe tomar en cuenta que:



AY; =Yy — Y4

Modelo Autorregresivo Integrado de Media
Movil Estacional (SARIMA): El modelo Autorregresi-
vo Integrado de Media Mo6vil Estacional (SARIMA) consti-
tuye una herramienta metodolégica ampliamente utiliza-
da para analizar y predecir datos que presentan patrones
estacionales, constituyendo una extensién del conocido
modelo ARIMA al cual se le afiaden componentes esta-
cionales para manejar adecuadamente las series tempo-
rales con fluctuaciones periddicas. Segin Pathak (2021),
SARIMA es similar a ARIMA pero incluye un componente
adicional de estacionalidad que permite manejar datos
con patrones estacionales, cuyos parametros correspon-
dientes capturan las fluctuaciones estacionales presentes
en los datos, lo que lo convierte en una opcidn particular-
mente valiosa para contextos donde las variaciones perio6-
dicas son un rasgo distintivo del comportamiento de la
serie. El modelo SARIMA incorpora factores estacionales
y no estacionales en un modelo multiplicativo, cuya nota-

cién abreviada se expresa como:

ARIMA(p,d, q) x (P, D, Q)s

El componente autorregresivo (AR) muestra la rela-
ci6on entre una observacion y un nimero de observaciones
anteriores, capturando la persistencia o inercia caracteris-

tica de muchos procesos temporales. El componente inte-



grado (I) indica el nimero de veces que las observaciones
deben diferenciarse para hacer que la serie temporal sea
estacionaria, condiciéon fundamental para la aplicabilidad
del modelo. El componente de media mévil (MA) expresa
la relacién entre una observaciéon y un ntimero de errores
de pronéstico anteriores, permitiendo modelar el impacto
de perturbaciones aleatorias pasadas sobre el valor pre-
sente. Finalmente, el componente estacional (S) agrega
elementos para capturar la estacionalidad en los datos,
tales como patrones repetitivos anuales, mensuales o de
cualquier otra periodicidad relevante para el fen6meno en
estudio (Hyndman & Athanasopoulos, 2021; Wei, 2018).
Donde:

« p=orden AR no estacional,

+ d= orden de diferencias no estacional,

+ g=orden MA no estacional,

e P=orden AR estacional,

e D= orden de diferencia estacional,

+ Q= orden MA estacional y

» S=ventana de temporal del patrén estacional

Sin calculo diferencial, el modelo se puede escribir

mas formalmente como:



d(Bs)p(B)(xt — i) = O(Bs)0(B)wt

Componentes no estacionales:

AR: ¢(B) = 1 — ;B — -+ — h,BP
MA: 6(B) = 1 +6,B + - +6,B1
Componentes estacionales:

AR: ®(B) = 1 — ®,BS — . — &, BP*
MA: ©(B) = 1+0,B5+ - +0,B%

Evaluacion de modelos predictivos y marco
institucional para el pronéstico de titulos de
propiedad

Criteriosymétricasparalaevaluaciondeldesempenio
predictivo en series temporales

La evaluacién del desempeno de los modelos de pro-
nostico constituye una etapa fundamental en el anélisis de
series temporales, ya que permite determinar la capacidad
predictiva de las diferentes metodologias y seleccionar
aquella que ofrece estimaciones mas precisas y confiables.
La literatura especializada ha establecido que la evalua-
ci6n depende principalmente de la diferencia entre el va-
lor predicho y el valor real observado, estableciendo que

cuanto menor sea esta discrepancia, mejor sera el efecto



de pronoéstico del modelo (Zhao et al., 2023). La elecciéon
de la métrica de desempefio adecuada depende del pro-
blema especifico y del objetivo del anélisis, por lo que re-
sulta esencial comprender las propiedades y limitaciones
de cada indicador disponible (Hyndman & Koehler, 2006;
Makridakis et al., 2020). Las métricas de evaluaciéon co-
munes para el pronostico de series temporales incluyen
el error cuadratico medio (MSE), el error medio absoluto
(MAE) y el error porcentual absoluto medio (MAPE), cada
uno de los cuales ofrece una perspectiva diferente sobre
la precision del modelo y presenta ventajas y desventa-
jas segln el contexto de aplicaciéon (Subramanian et al.,
2023; Chugh, 2020). El MSE se halla mediante la diferen-
cia media cuadratica entre los valores previstos y reales,
y elimina grandes errores debido a su comportamiento
cuadratico, lo que lo hace particularmente sensible a va-
lores atipicos que pueden distorsionar significativamente
la evaluacion del modelo. El MAE se calcula como la me-
dia de las diferencias absolutas entre los valores reales y
predichos, representando la media de los datos residuales
en la misma escala de la variable original, lo que facilita
su interpretacion practica. El MAPE, por su parte, expresa
la diferencia absoluta media entre los valores ajustados
por el modelo y los valores observados como porcenta-
je, ofreciendo una medida independiente de la escala que
permite comparar el desempeiio predictivo entre diferen-

tes series temporales o contextos de aplicacion (Sanchez,



2020). Adicionalmente, el R2 Score constituye una medi-
da estadistica que expresa la proporcién de variaciéon en
la variable dependiente que puede predecirse a partir de
las variables independientes, utilizdndose frecuentemen-
te para evaluar el ajuste de modelos de regresiéon y pro-
porcionando una indicacién de la bondad de ajuste global

del modelo.

La correcta interpretacion de estas métricas requiere
considerar que cada una privilegia aspectos distintos del
error de pronoéstico, por lo que la seleccion del indicador
mas apropiado debe basarse en las caracteristicas especi-
ficas del problema y en los objetivos de la investigacion.
El MSE, al elevar al cuadrado las diferencias, penaliza
desproporcionadamente los errores grandes, lo que pue-
de ser deseable cuando se quiere evitar prondsticos con
desviaciones extremas, pero puede resultar problemati-
co cuando los valores atipicos no son representativos del
comportamiento tipico de la serie (Willmott & Matsuura,
2019; Chai & Draxler, 2014). El MAE, al tratar todos los
errores de manera lineal, ofrece una medida mas robusta
frente a valores atipicos y resulta mas facil de interpretar
en términos practicos, ya que expresa el error promedio
en las mismas unidades que la variable pronosticada. El
MAPE, por su parte, proporciona una medida relativa del
error que facilita la comparaciéon entre diferentes mode-
los o series, pero puede presentar problemas cuando los

valores reales son cercanos a cero, ya que el denomina-



dor de la fraccion tiende a infinito y distorsiona la métrica
(Hyndman, 2020; Petropoulos et al., 2022). En el contex-
to de la presente investigacion, donde se busca comparar
la precision de los modelos Holt-Winters y Box-Jenkins
para el pronoéstico de titulos de propiedad, el MAPE re-
sulta particularmente adecuado por su independencia de
la escala y su amplia aceptacion en la literatura especiali-
zada, aunque se recomienda complementar su uso con el
MAE para obtener una evaluacién mas completa del des-
empefio predictivo (Armstrong, 2020; Fildes & Goodwin,

2021).

Marco institucional y legal para la formalizacion de
la propiedad en la provincia de Piura

La formalizacion de la propiedad en la provincia de
Piura se enmarca en un conjunto de disposiciones lega-
les e institucionales que establecen los procedimientos,
requisitos y competencias para la titulaciéon de terrenos
ocupados por posesiones informales, centros urbanos
informales y urbanizaciones populares. La Municipali-
dad Provincial de Piura, como entidad responsable de la
gestion del territorio y la provisién de servicios publicos,
tiene como politica institucional construir una region se-
gura, inclusiva, moderna y competitiva, que brinde ser-
vicios publicos de alta calidad, mejore la calidad de vida

de sus habitantes y promueva el desarrollo econémico y



la actividad econ6mica local. Para lograr estos objetivos,
la instituciéon desarrolla acciones que priorizan la lucha
contra la corrupcion, la seguridad ciudadana, la igualdad
de oportunidades y el fortalecimiento de la gobernanza
institucional, garantizando una mejor orientacién a los
usuarios y contribuyendo al bienestar de la poblaciéon me-
diante programas especificos en salud publica, gestion
ambiental y desarrollo de medios de vida. La mision de
la Municipalidad consiste en brindar servicios de calidad,
promover el desarrollo local sostenible y la inclusion so-
cial en la provincia de Piura a través de una gobernanza
efectiva, transparente, participativa y moderna, lo que
requiere de herramientas de planificacién que permitan
anticipar las demandas ciudadanas y optimizar la asigna-

cion de recursos.

El marco legal que sustenta el proceso de formaliza-
cion de la propiedad incluye normas de rango constitucio-
nal, legal y reglamentario que establecen las bases para la
titulacién de terrenos ocupados por posesiones informa-
les. La Constitucidn Politica del Pera reconoce el derecho
de propiedad y establece los principios generales que ri-
gen su ejercicio, mientras que el Cédigo Civil desarrolla
las disposiciones relativas a la propiedad, la posesion y los
modos de adquirir el dominio. La Ley N° 31056, que am-
plia los plazos de la titulacién de terrenos ocupados por
posesiones informales y dicta medidas para la formaliza-

cion, constituye una norma especifica que busca acelerar



los procesos de regularizacion y brindar seguridad juri-
dica a los ocupantes de predios informales. Asimismo, la
Ley N° 31079 modifica la Ley Organica de Municipalida-
des respecto de las municipalidades de centros poblados,
mientras que la Ley N° 31433 modifica la Ley Organica
de Municipalidades y la Ley Orgénica de Gobiernos Re-
gionales en lo relativo a las atribuciones y responsabilida-
des de concejos municipales y consejos regionales, forta-
leciendo su funcién de fiscalizacion. El Decreto Supremo
N° 006-2006-Vivienda aprueba el Reglamento del Titu-
lo I de la Ley N° 28687, referido a la formalizacion de la
propiedad informal de terrenos ocupados por posesiones
informales, centros urbanos informales y urbanizacio-
nes populares, estableciendo los procedimientos técnicos
y legales para la regularizaciéon. El Decreto Supremo N°
004-2019-JUS aprueba el Texto Unico Ordenado de la
Ley N° 27444, Ley del Procedimiento Administrativo Ge-
neral, que regula los procedimientos administrativos en
el &mbito nacional. Complementariamente, la Resoluciéon
de Alcaldia N° 403-2005-A/MPP aprueba el Manual de
Organizacion y Funciones de la Municipalidad Provincial
de Piura, y el Decreto de Alcaldia N° 021-2022-A/MPP
aprueba la Directiva N° 004-2022 denominada Linea-
mientos para la Formulacién, Modificaciéon y Aprobacion
de Directivas de la Municipalidad Provincial de Piura, es-
tableciendo el marco normativo interno que regula el fun-

cionamiento institucional.



Glosario de términos basicos y conceptos
fundamentales para el analisis de series
temporales y formalizacion de la propiedad

El analisis de series temporales y el proceso de forma-
lizacion de la propiedad requieren el manejo de una termi-
nologia especifica que permite una comunicacion precisa
entre los profesionales involucrados en estas areas. En el
ambito del analisis de series temporales, la estacionalidad
se refiere al patron de comportamiento que se repite afio a
afo o en intervalos fijos, mientras que la estacionariedad
describe series que presentan media y varianza constante
a lo largo del tiempo, es decir, que no siguen una tenden-
cia sistematica. El MAPE (Mean Absolute Percent Error)
constituye el error porcentual absoluto medio de un pro-
nostico, representando una métrica ampliamente utiliza-
da para evaluar la precisiéon predictiva. Los outliers son
valores atipicos o extremos en una muestra de datos que
pueden distorsionar las estimaciones y requieren un tra-
tamiento especial durante el analisis. La tendencia, por su
parte, describe el patréon de comportamiento de una serie
temporal a lo largo de una unidad de tiempo, reflejando
movimientos sisteméticos de largo plazo. En el contexto
de la formalizacion de la propiedad, la titulacién constitu-
ye la etapa del proceso de legalizacion individual en la que
se expide el instrumento de legalizacién correspondiente

al destinatario que ha acreditado fehacientemente sus de-



rechos. La formalizacion de la propiedad comprende un
conjunto de medidas legales, técnicas y de comunicacién
llevadas a cabo por organismos competentes en temas de
saneamiento fisico legal para combatir la informalidad de
los derechos de propiedad urbana utilizando tecnologias
modernas y procedimientos de formalizacién simplifica-
dos. El saneamiento fisico legal es el procedimiento que,
mediante acciones técnicas y legales ejecutadas directa-
mente o a través de terceros, permite la continuaciéon y
conclusiéon de la formalizacion de la propiedad. La po-
sesion informal se refiere a los asentamientos humanos,
pueblos jovenes, barrios marginales, barriadas, progra-
mas de vivienda municipales, centros poblados y toda
otra forma de posesién, ocupacion o titularidad informal
de predios con fines urbanos. El poseedor o posesiona-
rio es la persona que posee un lote que forma parte de
una posesion informal, centro urbano informal o urbani-
zacidn popular con constancia de posesion extendida por
la respectiva municipalidad. La calificacion individual es
la evaluacion de documentos posterior a la presentacion
de un procedimiento administrativo, donde el titular pre-
senta un certificado de la fecha de registro, cuyo objetivo
es determinar si el reglamento cumple con los requisitos
del Texto Unico de Procedimiento Administrativo (TUPA)
de la Municipalidad Provincial de Piura. La verificaci6on
constituye la diligencia en campo que tiene por objeto

identificar la existencia de titulos u otro documento de



propiedad estén o no registrados a efectos de una even-
tual rectificacion o actualizacién de datos para su inscrip-
cién ante Registros de Predios. La coposesion se produce
cuando dos o més personas poseen conjuntamente el mis-
mo bien, mientras que la copropiedad existe cuando un
bien pertenece por cuotas ideales a dos o méas personas,
conforme a lo establecido en los articulos 899° y 969° del

Codigo Civil, respectivamente.






Capitulo 3
Fundamentos metodoldgicos para el prondstico de titulos
de propiedad en la provincia de Piura

LAPROPIEDAD EN CIFRAS:
pronosticos estadisticos para la formalizacion urbana en Piura



Enfoque cuantitativo y disefio longitudinal para
el andlisis de series temporales

Esta investigacion se enmarc6 en un enfoque cuan-
titativo, ya que busc6 determinar el comportamiento de
una variable en el pasado para pronosticar su evolucion
futura, identificando el modelo que resultara mas eficien-
te o de mayor precision para el pronostico de la variable
en estudio. Este enfoque implicé obtener datos mediante
procedimientos estadisticos para resolver problemas y se
bas6 en mediciones objetivas y analisis numéricos, carac-
teristicas que lo distinguen de los enfoques cualitativos
centrados en la interpretacién de significados y experien-
cias subjetivas (Fernandez y Diaz, 2002). La elecciéon de
un enfoque cuantitativo resulta particularmente apropia-
da para el estudio de series temporales, ya que permite
aplicar métodos estadisticos rigurosos para identificar
patrones, estimar parametros y evaluar la precision de
los modelos predictivos, ofreciendo resultados que pue-
den ser replicados y verificados mediante procedimien-
tos estandarizados. El disefio de la investigacién fue no
experimental, porque el investigador registr6é los hechos
tal como se presentaron en su contexto real, ya sea en un
momento especifico o a lo largo del tiempo, sin manipular
deliberadamente las variables ni controlar las condiciones
del estudio (Hernandez et al., 2014). Esta caracteristica

resulta fundamental en el anélisis de series temporales,



donde el investigador observa y registra los datos tal como
ocurren naturalmente, sin intervenir en el proceso gene-
rador de los mismos. El estudio fue longitudinal, ya que
utiliz6 datos de un periodo de 15 afios, desde 2008 hasta
2023, lo que permitié examinar los procesos de cambio
a lo largo del tiempo y capturar la evolucion de la varia-
ble en estudio mediante métodos y técnicas cuantitativas
para analizar fendmenos que requieren ser monitoreados
alo largo del tiempo (Cais et al., 2014). La naturaleza lon-
gitudinal de la investigacién es esencial para el analisis
de series temporales, ya que proporciona la informacién
histérica necesaria para identificar tendencias, estaciona-
lidades y otros patrones que solo pueden ser observados
cuando se dispone de un registro continuo y suficiente-

mente extenso de los datos.

El nivel predictivo de la investigacién se refiri6 a la
capacidad de estimar la probabilidad de que ocurriera un
evento dentro de una serie de sucesos, implicando el uso
de modelos estadisticos y matemaéaticos para predecir el
comportamiento futuro de una variable, basandose en pa-
trones y tendencias histoéricas. Este nivel de analisis per-
miti6 a los investigadores generar prondsticos méas preci-
sos y tomar decisiones informadas sobre futuras acciones
o estrategias, constituyendo el eje central de la investi-
gacion y el principal aporte al conocimiento y la practi-
ca en el ambito de la gestion publica. El tipo de estudio,

tomando en cuenta a Bernal (2016), fue de tipo aplicado,



ya que la intencidn fue generar soluciones a interrogantes
ya definidas con respuestas precisas a inquietudes minu-
ciosas, lo que implica que los resultados obtenidos tienen
un valor practico inmediato y pueden ser utilizados direc-
tamente por los tomadores de decisiones en la Municipa-
lidad Provincial de Piura. La poblacion en estudio estuvo
constituida por la cantidad de titulos de propiedad regis-
trada de manera trimestral en la base de datos de la Muni-
cipalidad Provincial de Piura, y la muestra estuvo consti-
tuida por la cantidad de titulos de propiedad registrada de
manera trimestral en la base de datos de la Municipalidad
Provincial de Piura en el periodo de los afios 2008 a 2023,
asegurando asi la representatividad de los datos y la vali-

dez de las inferencias realizadas a partir del anélisis.

Procedimientos sistematicos para la recoleccion,
procesamiento y modelizacion de datos

Para obtener la informacién necesaria para la inves-
tigacidn, se solicité a las autoridades municipales de la
provincia de Piura que proporcionaran los datos reque-
ridos, los cuales incluyeron el nimero de derechos in-
mobiliarios transferidos, desagregados en trimestres con
el fin de permitir un anéalisis més detallado y capturar la
estacionalidad intraanual de los procesos de titulacion.
A partir de dicha informacién, se procedid a la creacién

de una base de datos especificamente disefiada para este



proyecto, paso que resulté fundamental, ya que contar
con datos precisos y bien estructurados fue esencial para
la elaboracion de prondsticos confiables y ttiles. La base
de datos resultante fue utilizada en el analisis, en el cual
se aplicaron diversos métodos y modelos estadisticos con
el objetivo de predecir la futura transferencia de derechos
inmobiliarios en la provincia de Piura, asegurando que las
previsiones obtenidas fueran lo méas precisas y valiosas
posible, proporcionando informacién clave para la toma
de decisiones y la planificacion del patrimonio. La adecua-
da recopilacién y preparacion de los datos garantizé que
el analisis posterior se basara en informacion confiable y
consistente, minimizando los riesgos de sesgos o errores
que pudieran comprometer la validez de los resultados
obtenidos (Hyndman & Athanasopoulos, 2021; Chatfield,
2019). Los datos extraidos fueron procesados utilizando
aplicaciones estadisticas avanzadas, como Python y R,
que permitieron realizar un analisis detallado y preciso,
ademaés de facilitar su transformacién y preparaciéon para
la siguiente etapa del proceso. La informacion fue organi-
zada en marcos de datos, sobre los cuales se aplicaron di-
versas herramientas de analisis de series de tiempo con el
proposito de identificar patrones, tendencias, estaciona-
lidad y estacionariedad en la serie correspondiente a los
titulos de propiedad entregados en la provincia de Piura,
incluyendo la ejecucién de pruebas de hipotesis necesa-
rias para verificar los supuestos requeridos en el estudio

de series temporales.



A continuacién, se determinaron los componentes
optimos de los modelos de Holt-Winters para el pronos-
tico, y se evaluaron los pardmetros mas adecuados para
los modelos de Box-Jenkins. En el caso del modelo ARI-
MA, se identificaron los valores 6ptimos de los paradme-
tros: p (orden autorregresivo), d (grado de diferenciacion)
y q (orden de media moévil), mientras que para el mode-
lo SARIMA, ademas de los parametros mencionados, se
determinaron los componentes estacionales P, D, Q y m
(ntmero de periodos por temporada). La identificacion
de estos parametros se llevo a cabo mediante el analisis
de los graficos de autocorrelacion (ACF) y autocorrelacion
parcial (PACF), asi como mediante pruebas de estaciona-
riedad, que permitieron determinar el grado de diferen-
ciaci6on necesario para lograr la estacionariedad de la se-
rie (Brockwell & Davis, 2016; Shumway & Stoffer, 2017).
Posteriormente, los modelos fueron evaluados utilizando
los criterios de informacién AIC y BIC, con el fin de selec-
cionar la mejor combinacion entre ajuste y complejidad,
considerando preferibles aquellos modelos que presenta-
ron los valores méas bajos de estos indicadores (Burnham
& Anderson, 2019; Schwarz, 1978). Finalmente, se llevo
a cabo un anélisis integral del desempeno de los modelos
de series de tiempo utilizados en el estudio, incluyendo
medidas de precision y calidad del ajuste, tales como el
Error Cuadratico Medio (MSE), el Error Absoluto Medio
(MAE) y el Coeficiente de Determinacion (R2). Todos los



modelos desarrollados fueron comparados con el objetivo
de identificar cuél ofrecia los resultados mas 6ptimos en
funcién de los datos histéricos, considerando también la
capacidad de los modelos para capturar patrones estacio-
nales y tendencias a largo plazo, asi como su resiliencia
frente a posibles anomalias en los datos. El analisis de es-
tos indicadores permiti6 seleccionar el modelo més efecti-
vo y eficiente, no solo en términos técnicos, sino también
en cuanto a su aplicabilidad practica para pronosticar la
cantidad de titulos de propiedad entregados en la provin-
cia de Piura durante el periodo 2024-2025, asegurando
que el modelo seleccionado proporcionara predicciones
precisas y tutiles para la toma de decisiones (Makridakis et

al., 2020; Petropoulos et al., 2022).

Técnicas de recoleccion de datos, instrumentos y
consideraciones éticas en la investigacion

Se utiliz6 como técnica la consulta electrénica, que
permitié acceder de manera eficiente y sistematica a las
bases de datos administrativas de la Municipalidad Pro-
vincial de Piura, garantizando la obtenciéon de informa-
ci6n actualizada y verificable. Como herramienta de reco-
leccion de datos, se empled una hoja de calculo de Excel,
en la cual se realiz6 la recopilaciéon de anélisis extraidos
de las bases de datos de la Municipalidad Provincial de

Piura (fuente directa). Este instrumento permitié organi-



zar la informacion de manera estructurada, facilitando su
posterior procesamiento y analisis mediante aplicaciones
estadisticas especializadas. La investigacidon enfatizo6 la
importancia de la ética en la investigacién, destacando la
seriedad con la que se debieron tratar las referencias ci-
tadas, en particular aquellas de autores reconocidos en el
campo de estudio, practica que aseguré una transparencia
indiscutible en el manejo de la informaci6n, crucial para
mantener la integridad y la credibilidad del trabajo acadé-
mico. Asimismo, se destacd que asegurar la originalidad
del proyecto fue fundamental para evitar el plagio, lo que
se logré mediante un escrupuloso proceso de verificaciéon
de fuentes y referencias, respaldado con una declaracion
de autenticidad tanto del autor como del asesor, certifi-
cando no solo la originalidad del trabajo, sino también
reforzando el compromiso ético y profesional de todos los
involucrados en la investigacion (Morales, 2017). Estos
principios éticos son fundamentales en toda investigacion
académica, ya que garantizan que los resultados obteni-
dos sean confiables y que el conocimiento generado con-
tribuya de manera significativa al avance de la disciplina y

a la solucién de problemas practicos en la sociedad.






Capitulo 4
Andlisis de resultados y evaluacion de modelos
predictivos para la entrega de titulos de propiedad

LAPROPIEDAD EN CIFRAS:
pronosticos estadisticos para la formalizacion urbana en Piura



Caracterizacion descriptiva y comportamiento
historico de la serie temporal

El analisis exploratorio de datos constituy6 la prime-
ra etapa fundamental para comprender las caracteristicas
y patrones de comportamiento de los datos antes de apli-
car cualquier modelo predictivo, permitiendo identificar
tendencias, estacionalidades y anomalias en la entrega
de titulos de propiedad en la provincia de Piura. La serie
temporal, compuesta por 64 observaciones trimestrales
correspondientes al periodo 2008-2023, present6 una
media de 160.43 titulos entregados por trimestre, con una
mediana de 157 que indica una distribucién relativamen-
te simétrica. La desviaciéon estandar de 83.6 revel6 una
variabilidad considerable en los datos, con un rango que
se extendi6 desde un minimo de 23 hasta un maximo de
351 titulos, reflejando la heterogeneidad en la actividad
de titulacién a lo largo del periodo analizado. El analisis
de percentiles mostro6 que el 25% de los titulos entregados
se situé por debajo de las 96 unidades, mientras que el
75% estuvo por debajo de los 211 titulos, indicando una
distribucion con cierta concentracién en valores interme-
dios y una cola hacia valores més altos. La tendencia ge-
neral de la serie evidencié un comportamiento creciente,
lo que sugiere un incremento en el namero de titulos de
propiedad emitidos con el tiempo, reflejando posiblemen-

te una mejora en la gestion y distribucién de titulos en la



regidn, asociada a politicas gubernamentales mas efecti-
vas o a una mayor demanda de regularizacion de propie-
dades por parte de los pobladores (Herrera et al., 2022;

Albén, 2023).

El anélisis de normalidad mediante la prueba de
Shapiro-Wilk arroj6é un valor de significancia de 0.1002,
superior al nivel tedrico de 0.05, lo que permitié inferir
que no existe evidencia suficiente para rechazar la hip6-
tesis nula de normalidad. Este resultado sugiere que las
variaciones en la entrega de titulos de propiedad siguen
un patrén predecible y que las herramientas estadisticas
que asumen normalidad pueden ser aplicadas de mane-
ra adecuada para analizar estos datos (Fernandez y Diaz,
2002; Hernandez et al., 2014). El grafico Q-Q corrobo-
ré este hallazgo al mostrar que los puntos de los datos
se encuentran cercanos a la linea diagonal, indicando una
baja desviacion de la normalidad y aumentando la con-
fiabilidad de los resultados obtenidos al aplicar métodos
estadisticos que asumen una distribuciéon normal. Esta
caracteristica resulta particularmente valiosa para reali-
zar inferencias y predicciones més precisas sobre la en-
trega de titulos de propiedad en la region, ya que los mo-
delos estadisticos basados en el supuesto de normalidad
tienden a ofrecer estimaciones més estables y confiables
cuando este supuesto se cumple satisfactoriamente (Hy-

ndman & Athanasopoulos, 2021; Chatfield, 2019).



Descomposicion de la serie temporal e
identificacion de componentes estructurales

Para identificar patrones, tendencias y estaciona-
lidades en la entrega de titulos de propiedad en la pro-
vincia de Piura, se realiz6 una descomposiciéon de la serie
temporal en tres componentes fundamentales: tendencia,
estacionalidad y residuos, lo que permitié obtener una vi-
sion clara y detallada de cada uno de estos aspectos. La
serie original mostr6 fluctuaciones importantes a lo lar-
go del periodo analizado, con picos notables alrededor de
2018 y 2023, y un valle pronunciado en 2010 con solo 27
titulos entregados, indicando una baja significativa en la
actividad de entrega de titulos durante ese periodo. La
tendencia general, representada por una linea cian dis-
continua, evidencié una direccién al alza a lo largo del
tiempo, sugiriendo un incremento sostenido en el ntimero
de titulos de propiedad entregados, lo que ademas pro-
porciona evidencias de que la serie no es estacionaria,
caracteristica que debe ser abordada mediante técnicas
de diferenciacion antes de aplicar modelos predictivos
(Shumway & Stoffer, 2017; Brockwell & Davis, 2016). La
estacionalidad, mostrada con una linea roja discontinua,
captur6 los patrones repetitivos y predecibles dentro de
cada afio, indicando que hay ciertos trimestres en los que
se entregan consistentemente mas titulos de propiedad, lo

que podria estar asociado a ciclos presupuestales, fechas



clave en el calendario administrativo o factores estaciona-
les que afectan la demanda de regularizaciéon de propie-

dades (Makridakis et al., 2020; Petropoulos et al., 2022).

La prueba de Dickey-Fuller aumentada (ADF) apli-
cada a la serie original arroj6 un valor de significancia de
0.703, superior al nivel tebrico de 0.05, lo que condujo
a aceptar la hipoétesis nula de que la serie presenta una
raiz unitaria y, por consiguiente, no es estacionaria. Este
resultado evidenci6 la necesidad de analizar las primeras
diferencias de los datos para garantizar la estacionariedad
antes de continuar con el analisis y modelado de la serie
temporal. Al aplicar la prueba ADF a la primera diferencia
de la serie, se obtuvo un valor de significancia de 0.037,
inferior al nivel teérico de 0.05, lo que permiti6 rechazar
la hipétesis nula y concluir que la serie diferenciada es
estacionaria. Este hallazgo result6 crucial porque la esta-
cionariedad de la serie permite utilizar modelos de series
temporales con mayor precision y confianza, facilitando la
prediccidon y el anélisis de tendencias futuras al saber que
las fluctuaciones en la entrega de titulos de propiedad son
consistentes a lo largo del tiempo (Hyndman & Koehler,
2006; Wei, 2018). Este resultado proporcioné una base
so6lida para entender y anticipar mejor el comportamiento
de la entrega de titulos en la region, estableciendo las con-
diciones necesarias para la aplicacién de modelos ARIMA
y SARIMA que requieren estacionariedad como supuesto

fundamental (Box et al., 2015; Ljung & Box, 2018).



Optimizacion y seleccion del modelo Holt-Winters
para el prondstico de titulos de propiedad

Para determinar los componentes 6ptimos del mode-
lo Holt-Winters para los titulos de propiedad entregados
por la municipalidad de Piura, se analizaron los modelos
aditivo y multiplicativo basados en el comportamiento de
los datos, ajustando los parametros de suavizado (nivel,
tendencia y estacionalidad) mediante técnicas de optimi-
zacion que buscaron minimizar las métricas de error. El
modelo aditivo de Holt-Winters present6 tres configura-
ciones con diferentes paradmetros de suavizado, evaluadas
mediante el Error Absoluto Medio (MAE), el Error Cua-
dratico Medio (MSE), el Error Porcentual Absoluto Medio
(MAPE) y el coeficiente de determinacion R2. La configu-
racién 6ptima, caracterizada por un Alpha (a) de 0.9587
que indica un peso predominante a las observaciones méas
recientes para estimar el nivel, un Gamma (y) de 0.0002
que sugiere una tendencia muy estable con poca influencia
de las observaciones pasadas, y un Delta (6) de 0.034 que
refleja un componente estacional que cambia lentamen-
te, ofreci6 los mejores indicadores de desempefio. Este
modelo present6 el menor MAE (34.678), el menor MSE
(2121.32) y el mayor R2 (0.692), lo que indica que ofrece
una precision y fiabilidad superiores en comparacién con

otras configuraciones, demostrando su capacidad para



capturar adecuadamente los patrones de comportamiento

de la serie temporal (Gardner, 2019; Taylor, 2020).

La comparacion entre las diferentes configuraciones
del modelo Holt-Winters aditivo revel6 que la elecciéon de
los parametros de suavizado tiene un impacto significa-
tivo en el desempeno predictivo del modelo. La segunda
configuracién, con a=0.9595, y=0.0001y 6=0.0001, pre-
sent6 un MAE de 35.76 y un MSE de 2136.87, mientras
que la tercera configuracidon, con a=0.9226, y=0.0084 y
6=0.0522, alcanz6 un MAE de 35.13 y un MSE de 2158.69,
confirmando la superioridad de la primera configuracién
en todas las métricas evaluadas (Hyndman & Athanaso-
poulos, 2021; Makridakis et al., 2020). El MAPE del mo-
delo seleccionado fue de 26.86%, indicando que el error
porcentual promedio de los pronosticos se mantiene en
niveles aceptables para el contexto de gesti6on publica. El
R2 de 0.692 sugiere que aproximadamente el 69% de la
variabilidad en la entrega de titulos de propiedad puede
ser explicada por el modelo, lo que representa un nivel
de ajuste moderado pero significativo considerando la
complejidad de los factores que influyen en el proceso de
titulacién (Chai & Draxler, 2014; Willmott & Matsuura,
2019). La literatura especializada ha documentado que
valores de R2 en este rango son comunes en aplicaciones
de pronéstico de indicadores de gestion publica, don-

de maltiples factores no modelados pueden influir en el



comportamiento de la variable (Armstrong, 2020; Fildes

& Goodwin, 2021).

El modelo puede expresarse matematicamente como:

Ecuacion de Nivel (ft):

#: = 0.9587(y: — St—4) + (0.0413) (Bi—1 + be—1)

Ecuacién de Tendencia (b):

bt = 0.0002(f; — £:-1) + (0.9998) bt
Ecuacién de Estacionalidad (s):

St = 0.034(yt = £i—1 — be-1) + 0.966

Ecuacion de Prediccion (§):

YT+k|T = T + kbT + ST+k-4(h+1)

Una vez determinados los pardmetros 6ptimos del
modelo aditivo de Holt-Winters, se procede a corroborar
los supuestos para el modelo de pronosticos de los titulos
de propiedad entregados en la provincia de Piura durante
el periodo 2008-2023. Este proceso de validacion es fun-
damental para asegurar la fiabilidad y precisiéon del mo-
delo predictivo antes de su implementacion en la toma de

decisiones.



Evaluacion del modelo Holt-Winters aditivo y
seleccion del modelo multiplicativo optimo

Ajuste del modelo aditivo y verificacion de supuestos
para la serie de titulos de propiedad

La serie de tiempo correspondiente a los titulos de
propiedad entregados en la provincia de Piura entre 2008
y 2023 fue sometida a un proceso de modelizacion me-
diante el enfoque aditivo de Holt-Winters. En esta repre-
sentacidon grafica, la linea azul discontinua muestra los
datos originales, mientras que la linea roja continua exhi-
be los valores ajustados por el modelo, observandose una
proximidad significativa entre ambas trayectorias que
evidencia la capacidad del modelo para capturar adecua-
damente las fluctuaciones, las variaciones estacionales
y la tendencia general de la serie. E1 modelo aditivo de-
muestra un ajuste satisfactorio, como lo confirma la cer-
cania entre las lineas, lo que indica que las estimaciones
generadas son confiables para pronosticar futuros valores
de titulos de propiedad entregados. Esta buena alineacion
entre los datos observados y los valores ajustados sugiere
que las predicciones futuras seran precisas y ttiles para
la toma de decisiones, proporcionando a las autoridades
municipales informacién valiosa para la planificaciéon y

asignacion de recursos en el proceso de titulacion.



Figura 1. Ajuste Holt-Winters de titulos de propiedad en Piura, 2008-
2023

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

Para evaluar la validez del modelo aditivo de
Holt-Winters, resulta esencial verificar los supuestos de
normalidad de los residuos, que constituyen las diferen-
cias entre los valores observados y los valores ajustados
del modelo. La prueba de Shapiro-Wilk aplicada a los re-
siduos del modelo aditivo arrojé un valor de significancia
de 0.0565, superior al nivel tedrico de 0.05, lo que per-
miti6 inferir que los residuos pueden considerarse como
provenientes de una distribucién normal, sugiriendo que
el modelo de prondstico Holt-Winters aditivo es adecua-
do para los datos analizados. La confirmacién de la nor-
malidad de los residuos valida la fiabilidad del modelo
Holt-Winters aditivo para realizar pronosticos precisos,
ya que el cumplimiento de este supuesto garantiza que las

inferencias estadisticas basadas en el modelo sean confia-
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bles y que los intervalos de confianza construidos a partir
de los prondsticos tengan la cobertura esperada. El grafi-
co Q-Q de los residuos muestra que los puntos se encuen-
tran cercanos a la linea diagonal, reforzando visualmen-
te la conclusion de que los residuos pueden ser tratados
como normalmente distribuidos en los anélisis posterio-
res. Este resultado resulta particularmente relevante por-
que la normalidad de los residuos es un indicador de que
el modelo ha capturado adecuadamente la estructura sis-
tematica de los datos, dejando Gnicamente fluctuaciones

aleatorias que no presentan patrones discernibles.

Tabla1. Evaluacién de normalidad de residuos del modelo Holt-Win-
ters

Prueba de Shapiro-Wilk

Estadistico 0.953

gl B4

Sig. 0.0565

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).



Figura 2. Analisis de Grafico Q-Q de Titulos de Propiedad Entregados
en Piura, 2008-2023
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Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

Optimizacion y seleccion del modelo
multiplicativo de Holt-Winters para el pronéstico

Para determinar los componentes 6ptimos del mode-
lo multiplicativo de Holt-Winters, se evaluaron tres con-
figuraciones con diferentes parametros de suavizado para
el nivel (a), la pendiente (y) y la estacionalidad (8), que
satisfacen la condicién o0 < a, y, 6 < 1, comparando su des-
empeno mediante las métricas MAE, MSE, MAPE y R2.
Los pardmetros de suavizado y las métricas de error del
modelo Holt-Winters multiplicativo para las diferentes
configuraciones revelaron que la tercera configuracion,
caracterizada por a=0.774, y=0.0129 y §=0.0428, ofreci6
los mejores indicadores de desempefio con un MAE de

38.05, un MSE de 2424.01 y un R2 de 0.648. Este modelo



superd a las otras configuraciones evaluadas, demostran-
do su superioridad en la captura de la estructura tempo-
ral de los datos. El MAPE del modelo seleccionado fue de
34.03%, ligeramente superior al del modelo aditivo, lo
que sugiere que para esta serie temporal el enfoque adi-
tivo podria ofrecer una precisiéon porcentual ligeramente
mejor, aunque el modelo multiplicativo captura de mane-

ra mas adecuada la variabilidad proporcional de los datos.

Tabla 2. Parametros de suavizado Holt-Winters multiplicativo

Modelo Multiplicativo de Holt Winters

(0)=0.688 | (a)=0.8229 | (a)=0.774

Métricas | (¥)=0.0001 | (¥)=0.0217 | (v)=0.0129

(S)=0.441 | (S)=0.0001 | (S)=0.0428
MAE 42,111 38.22 38.05
MSE 3192.459 2441386 242401
MAPE 30.56% 34.19% 34.03%
R2 Core 0.536 0.645 0.648

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

La comparacion entre los modelos aditivo y multipli-
cativo de Holt-Winters revela diferencias significativas en
su capacidad para ajustarse a los datos y generar pronods-
ticos precisos. El modelo aditivo seleccionado present6 un
MAE de 34.678, un MSE de 2121.32 y un R2 de 0.692,
superando al modelo multiplicativo en todas las métricas
evaluadas, lo que sugiere que el enfoque aditivo es mas

adecuado para esta serie temporal especifica. Esta dife-



rencia puede atribuirse a que los patrones estacionales en
la entrega de titulos de propiedad tienden a mantener una
magnitud constante a lo largo del tiempo, independien-
temente del nivel general de la serie, lo que favorece el
enfoque aditivo sobre el multiplicativo. La literatura espe-
cializada ha documentado que la elecci6on entre modelos
aditivos y multiplicativos debe basarse en las caracteris-
ticas especificas de los datos, recomendando el enfoque
aditivo cuando la magnitud de las fluctuaciones estacio-
nales no varia con el nivel de la serie, como parece ser el
caso de la entrega de titulos de propiedad en la provincia
de Piura. El1 R2 de 0.692 para el modelo aditivo indica que
aproximadamente el 69% de la variabilidad en la entrega
de titulos de propiedad puede ser explicada por el mode-
lo, lo que representa un nivel de ajuste moderado pero
significativo para un fenémeno complejo influenciado por

multiples factores administrativos, politicos y sociales.
El modelo puede expresarse mateméaticamente como:

Ecuacion Nivel (£):
Yt
£0=0774(—) + 0.226(f— + by_s)

t-4

Ecuacién de Tendencia (b):

b[— = 0.0129({){ = Pt—l) + 0.9871bt_1



Ecuacién de Estacionalidad (s):
Yt

t=1 — Ft=-1

8y 0.0428( )+ 0.95725,_,

Ecuacion de Prediccion (§):

Verkie = (B + kby)Se_ans1)

Evaluacion del modelo Holt-Winters multiplicativo
y seleccion del modelo ARIMA 6ptimo

Ajuste del modelo multiplicativo y verificacion de
supuestos para la serie de titulos de propiedad

La serie de tiempo correspondiente a los titulos de
propiedad entregados en la provincia de Piura entre 2008
y 2023 fue sometida a un proceso de modelizacion me-
diante el enfoque multiplicativo de Holt-Winters. En esta
representacion grafica, la linea azul discontinua muestra
los datos originales, mientras que la linea roja continua
exhibe los valores ajustados por el modelo, observandose
una proximidad moderada entre ambas trayectorias que
evidencia la capacidad del modelo para capturar parcial-
mente las fluctuaciones, las variaciones estacionales y la
tendencia general de la serie. El modelo multiplicativo
demuestra un ajuste medianamente satisfactorio, lo que
indica que las estimaciones generadas son parcialmente
confiables para pronosticar futuros valores de titulos de

propiedad entregados, aunque con limitaciones que de-



ben ser consideradas en la interpretacion de los resulta-
dos. Esta alineacién intermedia entre los datos observa-
dos y los valores ajustados sugiere que las predicciones
futuras podrian presentar cierto grado de imprecision,
por lo que se recomienda complementar el anéalisis con
otros enfoques metodolégicos que permitan validar y refi-

nar las proyecciones obtenidas.

Figura 3. Valores ajustados Holt-Winters multiplicativo de titulos en
Piura 2008-2023

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

Para evaluar la validez del modelo multiplicativo de
Holt-Winters, resulta esencial verificar los supuestos de
normalidad de los residuos, que constituyen las diferen-
cias entre los valores observados y los valores ajustados
del modelo. La prueba de Shapiro-Wilk aplicada a los re-

siduos del modelo multiplicativo arrojé un valor de signi-
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ficancia de 0.0001, inferior al nivel teérico de 0.05, 1o que
permiti6 inferir que los residuos no pueden considerarse
como provenientes de una distribuciéon normal, sugirien-
do que el modelo de pronoéstico Holt-Winters multiplica-
tivo no es adecuado para los datos analizados. La confir-
macién de la no normalidad de los residuos cuestiona la
fiabilidad del modelo Holt-Winters multiplicativo para
realizar prondsticos precisos, ya que el incumplimiento
de este supuesto afecta la validez de las inferencias esta-
disticas basadas en el modelo y compromete la confiabi-
lidad de los intervalos de confianza construidos a partir
de los pronésticos. El grafico Q-Q de los residuos muestra
que los puntos se desvian significativamente de la linea
diagonal, reforzando visualmente la conclusién de que
los residuos no pueden ser tratados como normalmente
distribuidos en los anélisis posteriores. Este resultado re-
sulta particularmente relevante porque la falta de norma-
lidad de los residuos es un indicador de que el modelo no
ha capturado adecuadamente la estructura sistematica de
los datos, dejando patrones discernibles que podrian ser

modelados mediante enfoques alternativos.

Tabla 3. Normalidad de residuos del modelo Holt-Winters multipli-
cativo

Prueba de Shapiro-Wilk

Estadistico 0.907

gl B4

Sig. 0.0001

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).



Figura 4. Grafico Q-Q de titulos entregados en Piura, 2008-2023
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Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

Identificacion y seleccion de parametros 6ptimos
para el modelo ARIMA

Para evaluar los parametros 6ptimos del modelo
ARIMA, se presenta el correlograma de la primera dife-
rencia de titulos de propiedad entregados en la provincia
de Piura, el cual se utiliza para determinar la presencia de
correlaciones en los rezagos de la serie temporal, lo que
resulta crucial para la seleccidn de los 6rdenes apropiados
de los componentes AR y MA del modelo. El correlogra-
ma presentado consta de dos graficos fundamentales en
el anéalisis de series temporales: la Funci6én de Autoco-
rrelacion (ACF) y la Funcién de Autocorrelaci6on Parcial
(PACF). En la ACF, se observan picos significativos en los
rezagos 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8 y 9, lo que sugiere una autoco-

rrelacion positiva en estos puntos, mientras que a partir



del rezago 10 las autocorrelaciones disminuyen gradual-
mente, indicando un patrén persistente en la serie tempo-
ral pero con una disminucién gradual en la influencia de
observaciones pasadas. En la PACF, se identifican picos
significativos en los rezagos 1, 3 y 4, eliminando el efecto
de rezagos intermedios, mientras que a partir del rezago 5
las autocorrelaciones parciales disminuyen rapidamente,
indicando que los primeros rezagos tienen una influencia
directa significativa sobre los valores futuros de la serie

temporal.

Figura 5. Correlograma de la primera diferencia de titulos en Piura,
2024-2025

Autacomelation Furction (ACF)

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

La determinacion de la diferenciacion, basada en los

resultados de la prueba ADF presentados anteriormente,



indica que al aplicar la primera diferencia a la serie tem-
poral de titulos de propiedad otorgados en la provincia de
Piura se suprime la existencia de una raiz unitaria, sefia-
lando que la serie es estacionaria. Para determinar los pa-
rametros apropiados de un modelo ARIMA empleando las
funciones de autocorrelacion y autocorrelacién parcial, se
examina el correlograma, observandose que los retrasos
significativos en la ACF fueron 4 lags, por lo que se con-
cluye que q=4, mientras que en la PACF se observaron 3
lags significativos, por lo que se concluye que p=3. La se-
leccion del modelo se realizé mediante los criterios de in-
formacion AIC y BIC, probando diferentes combinaciones
de p, dy q, y seleccionando el modelo con los valores méas
bajos de estos indicadores. Los resultados muestran que
el modelo con los valores AIC y BIC mas bajos es aquel
con p=3, d=1, q=3, presentando un AIC de 689.45 y un
BIC de 704.45, lo que sugiere que este modelo es el me-
jor en términos de ajustar los datos con la menor com-
plejidad. El AIC de 689.45 indica que este modelo tiene
el mejor equilibrio entre ajuste y complejidad compara-
do con otros modelos probados, mientras que el BIC de
704.45, que penaliza més por la cantidad de parametros
utilizados, también sugiere que este modelo es preferible
porque no solo ajusta bien los datos, sino que también es

relativamente simple.

:



Tabla 4. Parametros éptimos ARIMA por criterio de seleccion

ARIMA
p=0 p=0 p=1 p=1 p=1 p=2 p=3
Criterio de
Seleccion d=1 d=1 d=1 d=1 d=1 d=1 d=1
q=2 q=3 q=2 q=3 q=4 q=3 q=3
AlC 730.45 | 728 | 708.33 | 696.39 | 698.37 | 698.37 | 689.45
BIC 736.92 | 736.58 | 716.9 | 707.105 | 711.23 | 711.22 | 704.45

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

Evaluacion y seleccion final del modelo ARIMA
para el prondstico de titulos de propiedad

El modelo ARIMA (3,1,3) propuesto se basa en la in-
terpretacion del correlograma y de los criterios AIC y BIC,
donde p=3 indica que tres rezagos son significativos en
la PACF, d=1 senala que la serie necesita ser diferenciada
una vez para ser estacionaria, y q=3 indica que tres reza-
gos en la ACF son significativos. Este modelo demuestra
ser 6ptimo para la serie temporal de titulos de propiedad
en Piura, ya que aplicar la primera diferencia garantiza
la estacionariedad de la serie eliminando la raiz unita-
ria, mientras que los pardmetros p=3, d=1 y q=3 se de-
terminan mediante el analisis de ACF, PACF y la prueba
de Dickey-Fuller. El modelo captura la dependencia de
los dltimos tres rezagos en valores pasados (AR) y erro-
res de prondstico (MA), y los valores de AIC (689.45) y
BIC (704.45) indican un buen equilibrio entre precision y

complejidad. Para asegurar la precisiéon y validez del mo-



delo ARIMA, se evaluaron tres modelos con los valores
AIC y BIC maés bajos, considerando las métricas de error
MSE, MAPE y MAE para evaluar el rendimiento del mo-
delo, garantizando un buen ajuste a los datos histéricos y
alta capacidad predictiva. La comparacion de los mode-
los ARIMA con diferentes pardmetros revela que el mo-
delo ARIMA (3,1,3) presenta el mejor desempefio con un
MAE de 38.44, un MSE de 2558.44, un MAPE de 33.29%
y un R2 de 0.63, superando a las configuraciones ARIMA
(1,1,3) y ARIMA (2,1,3) en todas las métricas evaluadas.
Los coeficientes del modelo ARIMA (3,1,3) muestran va-
lores significativos para cada retardo, con desviaciones
estandar que respaldan la estabilidad de las estimaciones
y la confiabilidad del modelo para generar pronodsticos
precisos de la entrega de titulos de propiedad en la pro-

vincia de Piura.

Tabla 5. Comparacién de Modelos ARIMA con Diferentes Pardmetros

ARIMA

p=1 p=2 p=3

Métricas d=1 d=1 d=1

q=3 g=3 q=3

MAE £41.76 41.82 38.44
MSE 3063.1 | 3061.53 | 2558.44
MAPE 37.62% 37.5% 33.29%

R2 Core 0.554 0.555 0.63

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).



Tabla 6. Coeficientes del Modelo ARIMA

Coeficiente SE
Retardo 1 -1.0359 0.064
AR Retardo 2 -1.0358 0.066
Retardo 3 -0.9999 0.002
Diferencia 1
Retardo 1 1.0262 0.321
MA Retardo 2 1.0265 0.17
Retardo 3 0.9997 0.204

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

El modelo puede expresarse matematicamente como:

(1+ 1.0359L + 1.0358L% + 0.9999L3)(1 — L)Y, = (1 — 1.0262L — 1.0265L2 — 0.9997L7)e,

Donde:

L es el operador de rezago. Componente AR

(Autorregresivo):

¢1= —1.0359: Indica el efecto de la dependencia li-
neal entre la observacion actual y su valor inmediatamen-

te anterior.

¢2= -1.0358: Representa la dependencia lineal con

la segunda observacién anterior.

¢3= —0.9999: Indica la dependencia lineal con la se-

gunda observacién anterior.



Componente I (Integrado):
d = 1: Una diferencia.
Componente MA (Media Mévil):

¢1= 1.0262: Describe el efecto de la media moévil en

el error actual y su relaciéon con los errores pasados.

¢2=1.0265: Indica la relacién con el segundo térmi-

no de la media movil.

¢3= 0.9997: Describe la relacién con el tercer térmi-

no de la media movil.

Validacion del modelo ARIMA y propuesta del
modelo SARIMA para el pronéstico de titulos de
propiedad

Validacion del modelo ARIMA y verificacion de
supuestos de normalidad

Una vez determinados los pardmetros 6ptimos del
modelo ARIMA, se lleva a cabo un proceso riguroso de
validaciéon para corroborar los supuestos del modelo de
pronosticos de los titulos de propiedad entregados en la
provincia de Piura durante el periodo 2008-2023, paso
crucial para garantizar que el modelo sea confiable y pre-
ciso antes de su implementacién en la toma de decisiones.

La Figura 10 presenta los valores ajustados del modelo



ARIMA (3,1,3) para los titulos de propiedad entregados
en la provincia de Piura entre 2008 y 2023, revelando una
notable congruencia entre los valores reales, representa-
dos por la linea azul punteada, y las predicciones ajus-
tadas del modelo, mostradas con la linea roja continua.
Esta alineacién precisa indica que el modelo ARIMA ha
capturado efectivamente las fluctuaciones y patrones pre-
sentes en los datos histoéricos, subrayando su fiabilidad
para realizar predicciones futuras, lo que resulta esencial
para planificar estrategias efectivas basadas en datos his-
toricos so6lidos y modelos predictivos confiables. La vali-
dacién del modelo a través de métricas como MSE, MAPE
y MAE confirma su precisiéon y robustez, consolidandolo
como una herramienta fundamental para la toma de de-
cisiones en politicas de vivienda y desarrollo urbano en
Piura, ya que la precision en la prediccion es esencial para
anticipar la demanda de titulaciéon y asignar eficiente-

mente los recursos disponibles.



Figura 6. Valores ajustados del ARIMA(3,1,3) para titulos en Piura,
2008-2023

THTLLCHS B PROMEDAL:

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

Para evaluar la validez del modelo ARIMA, resulta
fundamental verificar que los residuos, es decir, las di-
ferencias entre los valores observados y los valores ajus-
tados, sigan una distribuciéon normal, asegurando que el
modelo ha capturado adecuadamente las dependencias en
los datos y que los errores restantes son aleatorios y no es-
tructurados. La prueba de Shapiro-Wilk aplicada a los re-
siduos del modelo ARIMA arrojo6 un valor de significancia
de 0.0582, superior al nivel teérico de 0.05, lo que indica
que no se encontr6 evidencia suficiente para rechazar la
hipotesis nula de normalidad, permitiendo inferir que los
residuos pueden considerarse como provenientes de una
distribucién normal, sugiriendo que el modelo de pronds-
tico ARIMA (3,1,3) es adecuado para los datos analizados.

La Figura 11, correspondiente al grafico Q-Q de los resi-



duos, muestra que los puntos se encuentran cercanos a la
linea diagonal, reforzando visualmente la conclusiéon de
que los residuos pueden ser tratados como normalmente
distribuidos en los anélisis posteriores. La confirmacion
de la normalidad de los residuos valida la fiabilidad del
modelo ARIMA (3,1,3) para realizar pronosticos precisos,
ya que el cumplimiento de este supuesto garantiza que las
inferencias estadisticas basadas en el modelo sean confia-
bles y que los intervalos de confianza construidos a partir
de los pronoésticos tengan la cobertura esperada (Box et
al., 2015; Wei, 2018). Este resultado resulta particular-
mente relevante porque la normalidad de los residuos es
un indicador de que el modelo ha capturado adecuada-
mente la estructura sistematica de los datos, dejando Gni-
camente fluctuaciones aleatorias que no presentan patro-

nes discernibles (Ljung & Box, 2018; McLeod et al., 2019).

Tabla 7. Normalidad de residuos del modelo ARIMA

Prueba de Shapiro-Wilk
Estadistico 0.958
gl 64
Sig. 0.0582

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).



Figura 7. Grafico Q-Q de residuos del modelo ARIMA para titulos en
Piura, 2008-2023
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Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

Identificacion y seleccion de parametros 6ptimos
para el modelo SARIMA

Después de revisar el modelo ARIMA y sus respecti-
vos supuestos, y de analizar el correlograma presentado
en la figura anterior, se identificé la necesidad de incor-
porar componentes estacionales en el prondstico de los ti-
tulos de propiedad de la Municipalidad Provincial de Piu-
ra, proponiendo implementar un modelo SARIMA para
capturar la estacionalidad en los datos, mejorando la pre-
cision y fiabilidad del pronéstico. Para optimizar los pa-
rametros del modelo SARIMA, se utiliz6 software estadis-
tico especializado como R y Python, ajustando y validando

los parametros de estacionalidad y no estacionalidad para
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obtener prondsticos més precisos y fiables, proceso que
asegur6 que el modelo capture de manera adecuada las
tendencias y patrones estacionales en los datos. La deter-
minacién de la diferenciacién no estacional (d) se baso
en los resultados de la prueba ADF presentados anterior-
mente, indicando que al aplicar la primera diferencia a
la serie temporal de titulos de propiedad entregados en
la provincia de Piura se elimina la presencia de una raiz
unitaria, lo cual indica que la serie es estacionaria. Para
evaluar la estabilidad de los patrones estacionales en se-
ries temporales se aplicd la prueba de Canova-Hansen,
que examina la presencia de raices unitarias en las fre-
cuencias estacionales, donde la hipo6tesis nula establece
que la estacionalidad del proceso es de tipo determinista,
es decir, que los patrones estacionales son constantes a lo
largo del tiempo. La prueba de Canova-Hansen arroj6é un
valor de significancia de 0.045, inferior al nivel teérico
de 0.05, lo que llevé a rechazar la hipétesis nula e indi-
car que la serie temporal es no determinista, resultando
necesario aplicar la diferenciacién en la parte estaciona-
ria para estabilizar la serie. Mediante la aplicacion de la
prueba de Canova-Hansen utilizando software estadistico
en Python, se obtuvo que el nimero de diferenciaciones
estacionales necesarias para lograr que la serie sea esta-
cionaria es 1, concluyendo que es necesario aplicar una
diferenciacion en la parte estacional de la serie temporal

para lograr que esta sea estacionaria, anélisis crucial para



eliminar los patrones estacionales y asegurar la estabili-
dad de la serie, lo cual es fundamental para realizar mo-

delos precisos y confiables.

Tabla 8. Prueba de Canova-Hansen para la primera diferencia de la
serie

Prueba Canova-Hansen

Estadistico 1.268

Sig. 0.045

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

Tabla 9. Nidmero de Diferencias Estacionales

Prueba Canova-Hansen

Numero de diferenciaciones 1
estacionales
necesarias

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

Evaluacion y seleccion final del modelo SARIMA
para el pronéstico de titulos de propiedad

Para identificar los parametros adecuados del mo-
delo SARIMA utilizando las funciones de autocorrelaciéon
(ACF) y autocorrelacion parcial (PACF), se revis6 el co-
rrelograma de la primera diferencia, observandose que en
la parte no estacional los retardos significativos fueron 3
rezagos, por lo que se concluye que q=3, mientras que en
la parte estacional se obtuvieron 3 rezagos estacionales
significativos en la autocorrelacién estacional, conclu-

yendo que Q=3. En la PACF, se observd que para la parte



no estacional los retardos fueron 3 rezagos significativos,
concluyendo que p=3, mientras que en la parte estacional
se obtuvieron 2 rezagos estacionales en la autocorrelacion
parcial estacional, concluyendo que P=2. La seleccion del
modelo se realizd6 mediante los criterios de informacién
AICy BIC, probando diferentes combinaciones de p, d, q,
P, Dy Q, y seleccionando el modelo con los valores mas
bajos de estos indicadores. Los resultados muestran que
el modelo SARIMA con los valores AIC y BIC més bajos es
aquel que posee los siguientes parametros: p=3, d=1, q=3,
P=2, D=1y Q=3, presentando un AIC de 635.4 y un BIC de
660.33, lo cual indica que es el mas adecuado para ajus-
tar los datos con la minima complejidad. El AIC de 635.4
muestra que el modelo logra un equilibrio 6ptimo entre
ajuste y simplicidad en comparaciéon con otros modelos
evaluados, mientras que el BIC de 660.33 aplica una pe-
nalizacién mayor por el nimero de parametros utilizados,
indicando que este modelo es preferible porque no solo
ajusta bien los datos, sino que también es relativamente

simple.

Tabla10. Parametros 6ptimos SARIMA por criterio de seleccion

SARIMA
p=0 p=1 p=1 p=3 p=2 p=2 p=3
Criterio de d=1 d=1 d=1 d=1 d=1 d=1 d=1

Seleccion




SARIMA
Criterio de D=1 D=1 D=1 D=1 D=1 D=1 D=1
Seleccion
0=3 0=3 0=3 0=3 0=3 0=3 0=3
AlC 640.19 | 641.73 | 638.71 | 638.35 | 639.29 | 643.86 | 635.4
BIC 660.97 | 662.51 | 661.57 | 661.21 | 660.06 | 668.79 | 660.33

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

La comparaciéon de los modelos SARIMA con dife-
rentes pardmetros revela que el modelo SARIMA (3,1,3)
(2,1,3)[4] presenta el mejor desempeiio con un MAE de
25.76, un MSE de 1128.66, un MAPE de 21.06% y un
R2 de 0.836, superando a las configuraciones SARIMA
(1,1,3)(2,1,3)[4] y SARIMA (0,1,3)(3,1,3)[4] en todas las
métricas evaluadas. Los coeficientes del modelo SARIMA
(3,1,3)(2,1,3)[4] muestran valores significativos para cada
retardo, con desviaciones estandar que respaldan la esta-
bilidad de las estimaciones y la confiabilidad del modelo
para generar pronosticos precisos de la entrega de titulos
de propiedad en la provincia de Piura. Los coeficientes
autorregresivos no estacionales incluyen -0.1918 para el
retardo 1, 0.1108 para el retardo 2 y 0.6066 para el retar-
do 3, mientras que los coeficientes de media moévil no es-
tacionales incluyen 0.1343 para el retardo 1, -0.1343 para
el retardo 2 y -1.0000 para el retardo 3. Los coeficientes
autorregresivos estacionales incluyen 0.5923 para el re-
tardo 1y 0.3833 para el retardo 2, mientras que los coefi-

cientes de media movil estacionales incluyen -1.9994 para



el retardo 1, 1.0645 para el retardo 2 y -0.0329 para el re-
tardo 3. El modelo SARIMA demuestra un ajuste superior
al ARIMA, como lo evidencian sus métricas de error sig-
nificativamente menores y su mayor R2, lo que indica que
la incorporaciéon de componentes estacionales permite
capturar patrones periédicos que el modelo ARIMA no lo-
graba identificar adecuadamente, consolidando al mode-
lo SARIMA como la herramienta mas precisa y confiable
para el pronostico de la entrega de titulos de propiedad en

la provincia de Piura.

Tabla11. Comparacién de Modelos SARIMA con Diferentes Parame-

tros
SARIMA

p=3 p=1 p=0

d=1 d=1 d=1

Métricas =3 =3 =3
P=2 P=2 P=3

D=1 D=1 D=1

0=3 0=3 0=3

MAE 25.76 26.33 30.36
MSE 1128.66 | 1267.86 | 1818.63

MAPE 21.06% | 21.81% | 25.9%

R2 Core 0.836 0.816 0.736

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).



Tabla12. Coeficientes del Modelo SARIMA

Coeficiente SE
AR Retardo 1 -0.1918 0.149
Retardo 2 0.1108 0.1418
Retardo 3 0.6066 0.1258
Diferencia 1
MA Retardo 1 0.1343 0.0648
Retardo 2 -0.1343 0.0607
Retardo 3 -1 0.0768
AR, estacional Retardo 1 0.5923 0.3897
Retardo 2 0.3833 0.3328
Diferencia 1
estacional
MA, estacional | Retardo1 -1.9994 0.69
Retardo 2 1.0645 1.0456
Retardo 3 -0.0329 0..4724

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

El modelo puede expresarse mateméaticamente como:
(1+0.5923L° + 0.3833L5)(1 — 01918L + 0.1108L7 + 0.6066L)(1 — L) (1 - LYY,

=(1-1.9994L% + 1.0645L% — 0.0329L7)(1 + 0.1343L — 0.1343L% — L*)et

Donde:

L es el operador de rezago. Componente AR

(Autorregresivo):

¢1=—0.1918: Indica el efecto de la dependencia li-

neal entre la observacion actual y su valor inmediatamen-

te anterior.



¢2 = 0.1108: Representa la dependencia lineal con la

segunda observacion anterior.

¢3=0.6066: Indica la dependencia lineal con la se-

gunda observacién anterior.
Componente I (Integrado):

d = 1: Una diferencia para eliminar tendencias de lar-

go plazo.
Componente MA (Media Moévil):

¢1= 0.1343: Describe el efecto de la media moévil en

el error actual y su relacién con los errores pasados.

¢2= —0.1343: Indica la relacién con el segundo tér-

mino de la media movil.

¢3= 1: Describe la relacién con el tercer término de

la media movil.
Componente AR Estacional:

¢1= 0.5923: Indica el efecto de la dependencia lineal
entre la observacion actual y su valor al intervalo estacio-

nal anterior.

¢2= 0.3833: Representa la dependencia lineal con

el segundo intervalo estacional anterior.



Componente I Estacional

D= 1: Una diferencia para eliminar las tendencias es-

tacionales, haciéndolas estacionarias.
Componente MA Estacional:

¢1= -1.9994: Describe el efecto de la media moévil en
el error actual y su relacion con el error pasado al interva-

lo estacional anterior.

¢2= 1.0645: Indica la relacién con el segundo error

pasado al intervalo estacional anterior.

¢3—0.0329: Describe la relacion con el tercer error

pasado al intervalo estacional anterior.

Evaluacion y validacion del modelo SARIMA para
el pronéstico de titulos de propiedad en Piura

Validacion del modelo SARIMA y verificacion de
supuestos de normalidad

Una vez identificados los parametros 6ptimos del
modelo SARIMA, se llev6 a cabo un exhaustivo proceso
de validaciéon para confirmar los supuestos del modelo de
pronosticos de los titulos de propiedad entregados en la
provincia de Piura durante el periodo 2008-2023, paso
fundamental para garantizar que el modelo sea fiable y

preciso antes de su implementaciéon en la toma de deci-



siones. Este proceso de validacion constituye una etapa
critica en la metodologia de pronoéstico, ya que permite
establecer la credibilidad del modelo y su capacidad para
generar predicciones que reflejen adecuadamente el com-
portamiento futuro de la variable en estudio. La literatura
especializada ha enfatizado que la validacién de modelos
de series temporales no debe limitarse a la verificacién de
métricas de error, sino que debe incluir un examen rigu-
roso de los supuestos subyacentes que garantizan la vali-
dez de las inferencias estadisticas (Box et al., 2015; Hynd-
man & Athanasopoulos, 2021). En este sentido, el proceso
de validaciéon del modelo SARIMA (3,1,3)(2,1,3)[4] com-
prendi6 multiples dimensiones de analisis, incluyendo la
comparacién entre valores observados y ajustados, la eva-
luacién de la normalidad de los residuos, la verificacion
de la homocedasticidad, el examen de la independencia
de los errores, la comprobacién de la ausencia de auto-
correlacion y la confirmaciéon de que el modelo captura
adecuadamente la estacionalidad de los datos. Cada una
de estas dimensiones aporta informacion valiosa sobre el
desempeno del modelo y su capacidad para generar pro-
nosticos confiables, por lo que su verificacion sistemati-
ca constituye una practica recomendada en la literatura
metodologica (Makridakis et al., 2020; Petropoulos et al.,

2022).

La Figura 8 presenta los valores ajustados del mode-

lo SARIMA (3,1,3)(2,1,3)[4] para los titulos de propiedad



entregados en la provincia de Piura entre 2008 y 2023,
revelando una notable concordancia entre los valores rea-
les, representados por la linea azul punteada, y las predic-
ciones ajustadas del modelo, mostradas con la linea roja
continua. Esta alineacion precisa entre los datos observa-
dos ylos valores estimados por el modelo constituye un in-
dicador visual de la capacidad del SARIMA para capturar
la dindmica subyacente de la serie temporal, incluyendo
tanto las tendencias de largo plazo como las fluctuaciones
estacionales y los movimientos irregulares que caracteri-
zan a los datos histéricos. La proximidad entre ambas li-
neas a lo largo de todo el periodo analizado sugiere que el
modelo ha logrado identificar y replicar los patrones fun-
damentales que gobiernan el comportamiento de la en-
trega de titulos de propiedad, lo que resulta esencial para
garantizar la fiabilidad de los pronoésticos futuros (Makri-
dakis et al., 2020; Petropoulos et al., 2022). Este hallazgo
es particularmente relevante en el contexto de la gestion
publica, donde la capacidad de anticipar la demanda de
servicios administrativos como la titulacién de propieda-
des permite a las autoridades municipales planificar con
anticipacion la asignacién de recursos humanos, financie-
ros y materiales, optimizando asi la eficiencia operativa y
mejorando la calidad de los servicios ofrecidos a la ciuda-
dania (Chatfield, 2019; Wei, 2018). La validacion del mo-
delo a través de métricas como MSE, MAPE y MAE con-

firma su precision y robustez, consoliddndolo como una



herramienta esencial para la toma de decisiones en poli-
ticas de vivienda y desarrollo urbano, ya que la precisién
en la prediccion es fundamental para anticipar la deman-
da de titulacion y optimizar los procesos administrativos
(Hyndman & Koehler, 2006; Chai & Draxler, 2014). La
experiencia acumulada en aplicaciones de modelos SARI-
MA en contextos de gestion publica ha demostrado que la
capacidad de un modelo para ajustarse adecuadamente a
los datos historicos es un predictor clave de su desempefio
futuro, por lo que la alineacién observada en la Figura 12
constituye un indicador sé6lido de la calidad predictiva del

modelo SARIMA (Gardner, 2019; Taylor, 2020).

Figura 8. Valores ajustados del SARIMA(3,1,3)(2,1,3)[4] para titulos en
Piura, 2008-2023

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

Para evaluar la validez del modelo SARIMA, resulta

crucial verificar que los residuos, es decir, las diferencias



entre los valores observados y los valores estimados sigan
una distribucién normal, garantizando que el modelo ha
capturado correctamente las dependencias en los datos y
que los errores restantes son aleatorios y no estructura-
dos. La normalidad de los residuos es un supuesto funda-
mental en la modelizacion estadistica, ya que su incumpli-
miento puede afectar la validez de las pruebas de hipotesis
y la precisién de los intervalos de confianza construidos a
partir de los pronosticos (Brockwell & Davis, 2016; Shu-
mway & Stoffer, 2017). La prueba de Shapiro-Wilk aplica-
da a los residuos del modelo SARIMA arrojé un valor de
significancia que permite evaluar el cumplimiento de este
supuesto, cuyos resultados se presentan en la Tabla 18. El
analisis de esta tabla revela que el valor de significancia
obtenido es superior al nivel teérico de 0.05, lo que indica
que no se encontr6 evidencia suficiente para rechazar la
hipoétesis nula de normalidad, permitiendo inferir que los
residuos pueden considerarse provenientes de una distri-
bucién normal, sugiriendo que el modelo de prondstico
SARIMA es adecuado para los datos analizados (Fernan-
dez y Diaz, 2002; Hernandez et al., 2014). Este resultado
es particularmente significativo porque la normalidad de
los residuos implica que los errores del modelo se distri-
buyen aleatoriamente alrededor de cero, sin presentar
sesgos sistematicos que pudieran indicar una especifi-
cacién inadecuada del modelo. La confirmacién de este

supuesto es especialmente relevante en el contexto de la



gestion publica, donde la validez de las inferencias esta-
disticas basadas en los prondsticos es fundamental para
la toma de decisiones informadas y la asignacién eficiente

de recursos (Armstrong, 2020; Fildes & Goodwin, 2021).

Tabla13. Normalidad de residuos del modelo SARIMA

Prueba de Shapiro-Wilk

Estadistico 0.976

gl 64

Sig. 0.241

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

La Figura 9, correspondiente al grafico Q-Q de los re-
siduos, muestra que los puntos se encuentran proximos a
la linea diagonal, reforzando visualmente la conclusion de
que los residuos pueden ser tratados como normalmente
distribuidos en los anélisis posteriores. La confirmacion
de la normalidad de los residuos valida la fiabilidad del
modelo SARIMA (3,1,3)(2,1,3)[4] para realizar pronos-
ticos precisos, ya que el cumplimiento de este supuesto
garantiza que las inferencias estadisticas basadas en el
modelo sean confiables y que los intervalos de confianza
construidos a partir de los pronoésticos tengan la cobertu-
ra esperada (Box et al., 2015; Wei, 2018). Este resultado
resulta particularmente relevante porque la normalidad
de los residuos es un indicador de que el modelo ha cap-
turado adecuadamente la estructura sistematica de los

datos, dejando tnicamente fluctuaciones aleatorias que



no presentan patrones discernibles, lo que constituye una
condici6n necesaria para la validez de cualquier modelo
de pronoéstico (Ljung & Box, 2018; McLeod et al., 2019).
La experiencia acumulada en aplicaciones de modelos SA-
RIMA en contextos de gestion publica ha demostrado que
la verificacion de la normalidad de los residuos es un paso
critico que no debe omitirse, ya que su incumplimiento
puede conducir a estimaciones sesgadas y prondsticos
poco confiables, comprometiendo asi la calidad de las de-
cisiones basadas en estos prondsticos (Armstrong, 2020;
Fildes & Goodwin, 2021). El grafico Q-Q proporciona una
evidencia visual complementaria que refuerza la conclu-
sion obtenida mediante la prueba estadistica, ofreciendo
una confirmacion adicional de que los residuos cumplen
con el supuesto de normalidad (Brockwell & Davis, 2016;

Shumway & Stoffer, 2017).

Figura 9. Grafico Q-Q de residuos del SARIMA para titulos en Piura,
2008-2023
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Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).



Comparacion de modelos y seleccion del enfoque
predictivo 6ptimo

Tras un andlisis minucioso de los modelos de
Holt-Winters y la metodologia de Box-Jenkins, se presen-
ta una tabla que detalla los pardmetros 6ptimos y sus res-
pectivas métricas de rendimiento, esencial para identificar
el modelo que ofrece la mayor precision en el pronostico
de la entrega de titulos de propiedad en la provincia de
Piura durante el periodo 2024-2025. La comparacion de
modelos constituye una etapa fundamental en el proceso
de seleccion del enfoque predictivo mas adecuado, ya que
permite evaluar de manera objetiva las fortalezas y debi-
lidades de cada metodologia en relacién con las caracte-
risticas especificas de los datos en estudio (Hyndman &
Athanasopoulos, 2021; Makridakis et al., 2020). La Ta-
bla 19 muestra la comparaciéon de los modelos evaluados,
revelando que el modelo SARIMA ha demostrado ser el
maés efectivo entre los analizados, presentando las mejo-
res métricas de rendimiento con un Error Absoluto Me-
dio (MAE) de 25.76, un Error Cuadratico Medio (MSE) de
1128.66, un Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) de
21.06%, y un coeficiente de determinacion (R2) de 0.836.
Estos indicadores sugieren que el modelo SARIMA no
solo es el mas preciso, sino también el méas confiable para
pronosticar la entrega de titulos de propiedad en la pro-

vincia de Piura durante el periodo 2024-2025, superando



significativamente a los modelos Aditivo de Holt-Win-
(MAE=34.678, MSE=2121.32, MAPE=26.86%,
R2=0.692), Multiplicativo de Holt-Winters (MAE=38.05,
MSE=2424.01, MAPE=34.03%, R2=0.648) y ARIMA
(MAE=38.44, MSE=2558.44, MAPE=33.20%, R2=0.63).

La superioridad del modelo SARIMA en estas métricas

ters

implica una mayor exactitud en la prediccion de los resul-
tados, lo cual es vital para una planificacidon efectiva y la
toma de decisiones en el &mbito de politicas de vivienda y
desarrollo urbano, donde la capacidad de anticipar la de-
manda de titulaciéon permite una asignacién maés eficiente
de los recursos y una mejor organizaciéon de los procesos

administrativos (Gardner, 2019; Taylor, 2020).

Tabla14. Comparacién Holt-Winters vs Box-Jenkins para pronéstico
de titulos en Piura

Modelo Parametros MAE MSE MAPE | R%core
Aditivo de (a)=0.958701
Holt-Winters (Y)=0.000248 | 34.678 | 2121.32 | 26.86% | 0.692
(S)=0.034085
Multiplicativo (a)=0.774
de Holt-Winters (Y)=0.0129 38.05 | 2424.01 | 34.03% | 0.648
(S) =0.0428
p=3
ARIMA d=1 38.44 | 2558.44 | 33.29% 0.63
q=3
p=3
d=1
q=3
SARIMA P=2 25.76 | 1128.66 | 21.06% | 0.836
D=1
0=3

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).




La capacidad del modelo SARIMA para explicar una
alta proporcion de la variabilidad observada, como indica
su elevado coeficiente R2 de 0.836, refuerza su idoneidad
para este tipo de prondsticos, asegurando que las autori-
dades puedan contar con proyecciones méas precisas y asi
desarrollar estrategias mejor informadas para atender las
necesidades de la poblacién (Hyndman & Koehler, 2006;
Chai & Draxler, 2014). El R2, que mide la proporcién de la
varianza de la variable dependiente que es explicada por
el modelo, alcanza un valor de 0.836 en el caso del modelo
SARIMA, lo que indica que aproximadamente el 83.6% de
la variabilidad en la entrega de titulos de propiedad puede
ser explicada por el modelo, dejando solo un 16.4% atri-
buible a factores aleatorios no modelados. Este nivel de
ajuste es considerablemente alto para una serie temporal
con las caracteristicas de la aqui analizada, donde multi-
ples factores administrativos, politicos y sociales pueden
influir en el comportamiento de la variable (Willmott &
Matsuura, 2019; Petropoulos et al., 2022). La implemen-
tacion del modelo SARIMA como herramienta principal
de pronoéstico permitira optimizar los procesos de entrega
de titulos de propiedad, brindando un marco sélido y fia-
ble para la planificacidn y ejecucion de politicas puiblicas
en Piura, lo que contribuye directamente a una mejor or-
ganizacion y optimizacion de los procesos administrati-
vos, facilitando una respuesta proactiva a las demandas

de la poblacion. La eleccion del modelo SARIMA se fun-



damenta no solo en sus métricas de error superiores, sino
también en su capacidad para capturar adecuadamente
la estructura temporal de los datos, incluyendo tanto las
tendencias de largo plazo como las fluctuaciones estacio-
nales que caracterizan a la serie de titulos de propiedad
(Willmott & Matsuura, 2019; Petropoulos et al., 2022). La
literatura especializada ha documentado que los modelos
SARIMA son particularmente adecuados para series tem-
porales con patrones estacionales bien definidos, como es
el caso de la entrega de titulos de propiedad, que presenta
variaciones sisteméticas asociadas a ciclos administrati-
vos y presupuestales (Makridakis et al., 2020; Chatfield,
2019). Esta caracteristica convierte al modelo SARIMA en
una opciéon metodoldgica especialmente apropiada para
el contexto de la gestion publica, donde la capacidad de
anticipar fluctuaciones estacionales resulta fundamental
para la planificacién efectiva y la asignacién eficiente de
recursos (Armstrong, 2020; Fildes & Goodwin, 2021). La
superioridad del modelo SARIMA sobre el modelo ARI-
MA tradicional se debe precisamente a su capacidad para
incorporar componentes estacionales que capturan las
fluctuaciones periddicas que caracterizan a la serie, lo
que se traduce en una mejora significativa en la precisiéon
de los prondsticos (Brockwell & Davis, 2016; Shumway &
Stoffer, 2017). Ademas, el modelo SARIMA supera a los
modelos de Holt-Winters en todas las métricas evaluadas,
lo que sugiere que la metodologia de Box-Jenkins, con su

enfoque sistematico para la identificacién, estimaciéon y



4

verificacion de modelos, ofrece ventajas significativas en
términos de precision y confiabilidad para este tipo de se-
ries temporales (Box et al., 2015; Wei, 2018). La compara-
ci6n de modelos también revela que el modelo aditivo de
Holt-Winters supera al multiplicativo y al ARIMA en tér-
minos de precision, lo que sugiere que para esta serie tem-
poral en particular, el enfoque aditivo para el tratamiento
de la estacionalidad es més apropiado que el multiplica-
tivo, y que la incorporaciéon de componentes estacionales
en el modelo ARIMA produce una mejora sustancial en el

desempeno predictivo.

Verificacion exhaustiva de los supuestos del
modelo SARIMA

Tras la eleccion del modelo SARIMA (3,1,3)(2,1,3)
[4], resulta fundamental realizar una revisién exhaustiva
de los supuestos del error para confirmar que la seleccion
es la adecuada, verificando seis supuestos fundamentales:
Normalidad, Media Cero, Homocedasticidad, Indepen-
dencia, No Autocorrelacion y Estacionalidad. Estos su-
puestos constituyen el conjunto de condiciones que deben
cumplirse para que las inferencias estadisticas basadas en
el modelo sean véalidas y los pronoésticos generados sean
confiables (Box et al., 2015; Hyndman & Athanasopoulos,
2021). La verificacién de estos supuestos no es un mero

requisito metodologico, sino una garantia de que el mo-



delo ha capturado adecuadamente la estructura de los
datos y que los errores residuales no contienen informa-
cién sistematica que pudiera ser modelada para mejorar
el desempefio predictivo (Wei, 2018; Chatfield, 2019). La
Figura 14 presenta los residuos de los pronésticos del mo-
delo SARIMA, permitiendo una inspeccioén visual inicial
de su comportamiento, donde se observa que los residuos
se distribuyen de manera aleatoria alrededor de cero, sin
presentar patrones sistematicos que pudieran indicar una
especificacion inadecuada del modelo. Esta inspeccion vi-
sual constituye un primer paso importante en el proceso
de validacion, ya que permite identificar de manera rapi-
da posibles problemas en el modelo que podrian requerir
un analisis mas detallado mediante pruebas estadisticas
formales (Hyndman & Athanasopoulos, 2021; Makridakis
et al., 2020). La aleatoriedad de los residuos alrededor de
cero es un indicador positivo de que el modelo ha captura-
do adecuadamente la estructura sistematica de los datos,
dejando tnicamente fluctuaciones aleatorias que no pre-

sentan patrones discernibles (Chatfield, 2019; Wei, 2018).



Figura10. Residuos del SARIMA(3,1,3)(2,1,3) [4] para titulos en Piura,
2008-2023
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Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

La prueba de Shapiro-Wilk aplicada a los residuos
arrojé un valor de significancia que permite evaluar el
cumplimiento del supuesto de normalidad, cuyos resulta-
dos se presentan en la Tabla 20. El anélisis de esta tabla
revela que el valor de significancia obtenido es superior
al nivel teérico de 0.05, lo que indica que no se encon-
tré evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula de
normalidad, confirmando que los residuos pueden con-
siderarse provenientes de una distribucion normal. Este
resultado es consistente con el grafico Q-Q presentado
anteriormente, que mostraba una proximidad de los pun-
tos a la linea diagonal, reforzando la conclusion de que
los residuos cumplen con el supuesto de normalidad. La
confirmacion de este supuesto es fundamental porque ga-
rantiza que las pruebas estadisticas basadas en la distri-

bucién normal sean validas y que los intervalos de con-



fianza construidos a partir de los prondsticos tengan la
cobertura esperada (Box et al., 2015; Ljung & Box, 2018).
La literatura especializada ha documentado que el incum-
plimiento del supuesto de normalidad puede afectar la
precision de los intervalos de confianza y la validez de las
pruebas de hipotesis, por lo que su verificacion constitu-
ye un paso critico en el proceso de validacién del modelo

(Brockwell & Davis, 2016; Shumway & Stoffer, 2017).

Tabla1s. Evaluacion de Normalidad de los Residuos del Modelo
SARIMA

Prueba de Shapiro-Wilk

Estadistico 0.976

gl B4

Sig. 0.241

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

La prueba T de Student para la media de los residuos
mostré un valor de significancia que permite evaluar el
cumplimiento del supuesto de media cero, cuyos resulta-
dos se presentan en la Tabla 21. El anéalisis de esta tabla
revela que el valor de significancia obtenido es superior
al nivel teoérico de 0.05, lo que indica que no se encontrd
evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula de que
los residuos presentan media cero, concluyendo que los
residuos tienen una media que es estadisticamente igual a
cero. Este resultado es fundamental porque garantiza que

el modelo no presenta sesgos sisteméaticos en sus predic-

:



ciones, es decir, que en promedio el modelo no tiende a
sobreestimar ni subestimar los valores de la serie (Ljung
& Box, 2018; McLeod et al., 2019). El cumplimiento del
supuesto de media cero es particularmente importan-
te en el contexto de la gestion publica, donde los sesgos
sistematicos en los prondsticos podrian conducir a una
planificaciéon inadecuada y a una asignacidn ineficiente
de recursos (Armstrong, 2020; Fildes & Goodwin, 2021).
La verificacién de este supuesto mediante la prueba T de
Student proporciona una evidencia estadistica sblida de
que el modelo no presenta sesgos significativos, lo que au-
menta la confianza en la precisiéon de los prondsticos ge-

nerados (Hyndman & Athanasopoulos, 2021; Wei, 2018).

Tabla16. Prueba t de Student para media de residuos del SARIMA

Prueba T de Student

Estadistico -0.361

Sig. 0.719

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

La prueba de Breusch-Pagan para evaluar la homo-
cedasticidad arroj6é un valor de significancia que permite
evaluar el cumplimiento de este supuesto, cuyos resulta-
dos se presentan en la Tabla 22. El anélisis de esta tabla
revela que el valor de significancia obtenido es superior
al nivel teérico de 0.05, lo que indica que no se encon-

tr6 evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula de



varianza constante, concluyendo que los residuos presen-
tan homocedasticidad. La homocedasticidad, o varianza
constante de los errores, es un supuesto importante por-
que garantiza que la precision de las predicciones del mo-
delo sea consistente a lo largo del tiempo, sin que existan
periodos en los que los errores sean sistematicamente ma-
yores o menores (Brockwell & Davis, 2016; Shumway &
Stoffer, 2017). El cumplimiento de este supuesto es parti-
cularmente relevante en el contexto de la gestion publica,
donde la consistencia en la precision de los prondsticos
permite una planificacion més confiable y una asignacion
de recursos mas eficiente (Armstrong, 2020; Fildes &
Goodwin, 2021). La verificacién de la homocedasticidad
mediante la prueba de Breusch-Pagan proporciona una
evidencia estadistica s6lida de que la varianza de los erro-
res se mantiene constante a lo largo del tiempo, lo que au-
menta la confianza en la fiabilidad de los pronésticos ge-

nerados (Hyndman & Athanasopoulos, 2021; Wei, 2018).

Tabla17. Prueba de homocedasticidad para residuos del SARIMA

Prueba de Breusch-Pagan

Estadistico 0.651

Sig. 0.42

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

La prueba de CUSUM para evaluar la independen-

cia de los residuos mostré un valor de significancia que



permite evaluar el cumplimiento de este supuesto, cuyos
resultados se presentan en la Tabla 18. El analisis de esta
tabla revela que el valor de significancia obtenido es supe-
rior al nivel teérico de 0.05, lo que indica que no se encon-
tré evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula de
independencia, confirmando que no hay cambios estruc-
turales en los errores. La independencia de los errores es
un supuesto critico porque garantiza que los residuos no
estén correlacionados entre si, lo que podria indicar que
el modelo no ha capturado adecuadamente la estructura
de dependencia temporal de los datos (Hyndman & Atha-
nasopoulos, 2021; Wei, 2018). El cumplimiento de este
supuesto es fundamental porque la presencia de depen-
dencia en los residuos podria indicar que el modelo no ha
capturado adecuadamente la estructura temporal de los
datos, lo que comprometeria la validez de los prondsticos
generados (Brockwell & Davis, 2016; Shumway & Stoffer,
2017). La verificacion de la independencia mediante la
prueba de CUSUM proporciona una evidencia estadistica
so6lida de que los errores son independientes entre si, lo
que aumenta la confianza en la validez del modelo y en
la precision de los pronésticos generados (Ljung & Box,

2018; McLeod et al., 2019).



Tabla18. Prueba de Independencia para los Residuos del Modelo
SARIMA

Prueba de CUSUM

Estadistico 0.865

Sig. 0.442

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

La prueba de Ljung-Box para evaluar la no autoco-
rrelacion de los residuos arrojoé un valor de significancia
que permite evaluar el cumplimiento de este supuesto,
cuyos resultados se presentan en la Tabla 24. El anélisis
de esta tabla revela que el valor de significancia obtenido
es superior al nivel teérico de 0.05, lo que indica que no
se encontr6 evidencia suficiente para rechazar la hipoéte-
sis nula de no autocorrelacion, concluyendo que no existe
autocorrelaciéon en los residuos para el retardo 1. La au-
sencia de autocorrelaciéon en los residuos es fundamental
porque garantiza que el modelo ha capturado adecuada-
mente las dependencias temporales en los datos, dejan-
do Gtnicamente fluctuaciones aleatorias que no presentan
patrones sistematicos (Ljung & Box, 2018; McLeod et al.,
2019). El cumplimiento de este supuesto es particular-
mente importante porque la presencia de autocorrelaciéon
en los residuos indicaria que el modelo no ha capturado
adecuadamente la estructura temporal de los datos, lo que
comprometeria la validez de los pronésticos generados

(Brockwell & Davis, 2016; Shumway & Stoffer, 2017). La



verificacion de la no autocorrelacion mediante la prueba
de Ljung-Box proporciona una evidencia estadistica soli-
da de que los residuos no presentan autocorrelacién sig-
nificativa, lo que aumenta la confianza en la validez del
modelo y en la precisiéon de los pronésticos generados

(Hyndman & Athanasopoulos, 2021; Wei, 2018).

Tabla19. Prueba de no autocorrelacién para residuos del SARIMA

Prueba de Ljung-Box

Estadistico 0.013

Sig. 0.909

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

Finalmente, para verificar la estacionalidad en los
residuos, se construydé un correlograma estacional que
permite visualizar la autocorrelacion estacional en los
residuos, el cual se presenta en la Figura 11. En esta fi-
gura se observa que las barras se encuentran dentro del
intervalo de confianza, indicando que no hay autocorre-
laciones significativas en los residuos, lo que sugiere que
el modelo SARIMA ha capturado adecuadamente la esta-
cionalidad de los datos. Este resultado es particularmente
relevante porque confirma que el componente estacional
del modelo ha logrado capturar las fluctuaciones perio-
dicas que caracterizan a la serie, sin dejar patrones es-
tacionales residuales que pudieran indicar una especifi-

caciéon inadecuada del componente estacional (Box et al.,



2015; Hyndman & Athanasopoulos, 2021). La verificacion
de la estacionalidad mediante el correlograma estacional
proporciona una evidencia visual sélida de que el mode-
lo ha capturado adecuadamente los patrones estacionales
de los datos, lo que aumenta la confianza en la capacidad
del modelo para generar pronodsticos precisos que refle-
jen adecuadamente las fluctuaciones periddicas de la se-
rie (Chatfield, 2019; Wei, 2018). El cumplimiento de este
supuesto es fundamental porque garantiza que el compo-
nente estacional del modelo no deje patrones residuales
que pudieran ser modelados para mejorar el desempefio
predictivo (Makridakis et al., 2020; Petropoulos et al.,

2022).

Figura11. Correlograma Estacional de los Residuos del Modelo SARI-
MA

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

Al finalizar la exhaustiva revision de los seis supues-

tos para los residuos del modelo SARIMA (3,1,3)(2,1,3)



[4], se concluye que todos los supuestos fueron cumpli-
dos de manera significativa, lo que implica que el modelo
ha sido validado correctamente en cuanto a normalidad,
media cero, homocedasticidad, independencia, no auto-
correlacion y estacionalidad. La confirmaci6on de estos
supuestos resulta esencial para garantizar que el modelo
SARIMA funcione de manera 6ptima y fiable, permitien-
do generar pronoésticos precisos y eficientes para los ocho
trimestres siguientes al cuarto trimestre de 2023. Gracias
a la robustez del modelo y la validacién de sus supuestos,
las predicciones obtenidas serdn de alta calidad, facili-
tando la planificacién y toma de decisiones informadas,
lo que constituye un avance significativo en la capacidad
de la municipalidad para anticipar la demanda de titula-
cién y optimizar sus procesos administrativos (Brockwe-
11 & Davis, 2016; Shumway & Stoffer, 2017). La literatu-
ra especializada ha enfatizado que la verificaci6én de los
supuestos del modelo es un paso critico que no debe ser
omitido, ya que su incumplimiento puede comprometer
seriamente la validez de las inferencias y la confiabilidad
de los pronosticos generados (Hyndman & Athanasopou-

los, 2021; Wei, 2018).



Generacion de pronésticos trimestrales y su
utilidad para la planificacion estratégica

Mediante la implementacién del modelo SARIMA
(3,1,3)(2,1,3)[4], se generaron pronoésticos detallados y
precisos sobre los titulos de propiedad que seran entre-
gados por la municipalidad durante los ocho trimestres
consecutivos al cuarto trimestre de 2023. La Tabla 25
presenta estos prondsticos, acompanados de sus corres-
pondientes limites de confianza al 80% y 95%, propor-
cionando no solo una medida clara de la fiabilidad y va-
riabilidad de las proyecciones, sino también informacion
fundamental para la planificaciéon estratégica y la toma de
decisiones informadas por parte de las autoridades muni-
cipales. Los intervalos de confianza son particularmente
importantes porque proporcionan una medida de la in-
certidumbre asociada con cada prondstico, permitiendo a
los tomadores de decisiones evaluar el riesgo asociado con
diferentes escenarios y desarrollar planes de contingencia
apropiados (Hyndman & Athanasopoulos, 2021; Makri-
dakis et al., 2020). Se destaca que, en el primer trimestre
de 2024, se pronostica la entrega de aproximadamente
297.8 titulos de propiedad, con un intervalo de confianza
del 80% entre 243.809 y 351.791, y del 95% entre 215.227
vy 380.373. Este prondstico inicial sugiere un nivel de ac-
tividad relativamente alto en la entrega de titulos al inicio

del periodo proyectado, lo que podria estar asociado a la



implementacion de politicas de formalizacién impulsadas
por las autoridades municipales o a una mayor deman-
da de regularizaciéon por parte de la poblacion (Chatfield,
2019; Wei, 2018). A medida que avanzamos en los trimes-
tres, los pronoésticos muestran una tendencia de varia-
cibn, con picos en ciertos trimestres y disminuciones en
otros, revelando fluctuaciones estacionales en los trimes-
tres proyectados, lo cual es tipico en series temporales con

componentes estacionales.

Tabla 20. Prondésticos trimestrales de titulos en Piura, 2024-2025

80% 95%

Afio | Trimestre | Prondstico | Limite Limite Limite Limite

Inferior | Superior | Inferior | Superior
2024 01 297.8 243.809 | 351.791 215.227 | 380.373
2024 02 336.812 263.571 410.054 | 224.799 | 448.825
2024 03 140.067 52.446 227.689 6.062 274.073
2024 04 253.871 162.093 | 345.650 | 113.608 | 394.234
2025 01 285.137 192.484 | 377.790 143.437 | 426.838
2025 02 318.895 225.519 52.27 176.088 461.701
2025 03 160.229 66.966 253.492 17.595 302.862
2025 04 294.662 201.142 388.181 151.636 437.688

Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

La Figura 16, junto con la Tabla 19, presenta los pro-
nosticos de la entrega de titulos de propiedad en la provin-
cia de Piura para los trimestres de los afios 2024 y 2025,
generados mediante el modelo SARIMA (3,1,3)(2,1,3)[4],

mostrando que los pronoésticos generados por el mode-



lo SARIMA exhiben una buena capacidad para capturar
las tendencias y estacionalidades presentes en los datos
histéricos, mientras que los intervalos de confianza pro-
porcionan una medida clara de la variabilidad y fiabilidad
de las proyecciones. La representacion grafica de los pro-
nosticos, con las areas sombreadas que indican los inter-
valos de confianza, permite una comprension visual de la
incertidumbre asociada con cada proyeccion, facilitando
la identificacion de los periodos donde la incertidumbre
es mayor y donde, por lo tanto, se requiere una planifi-
cacion mas flexible (Armstrong, 2020; Chatfield, 2019).
La Figura 17 proporciona una representacion integral del
comportamiento historico, los valores ajustados, los pro-
noésticos y los limites de confianza del modelo SARIMA
para la entrega de titulos de propiedad en Piura durante
el periodo 2024-2025, ofreciendo una visiéon completa de
como el modelo se ajusta a los datos histéricos y genera
prondsticos precisos para el futuro. Esta representacion
integrada es particularmente valiosa porque permite vi-
sualizar la continuidad entre el comportamiento histérico
y las proyecciones futuras, asi como la magnitud de la in-
certidumbre que acompana a cada pronéstico (Hyndman
& Athanasopoulos, 2021; Makridakis et al., 2020). La li-
nea de pronésticos muestra coOmo se espera que varien las
entregas trimestrales de titulos de propiedad, capturan-
do tanto las tendencias generales como las fluctuaciones

estacionales, mientras que los limites de confianza son
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esenciales porque proporcionan una medida de la incer-
tidumbre asociada con las proyecciones y permiten a las
autoridades de la municipalidad de Piura planificar estra-
tégicamente y tomar decisiones informadas con un alto
grado de fiabilidad.

Figura12. Prondsticos trimestrales de titulos en Piura, 2024-2025
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Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).

Figura 13. Comportamiento, ajuste, pronésticos y limites del SARIMA
para titulos en Piura, 2024-2025
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Nota: Amaya Paiva & Farfan Morales (2025).



Discusion de resultados en el contexto de
investigaciones previas

Tras la obtencion de los resultados alineados con los
objetivos e hipoétesis formulados, se realizd6 un analisis
critico en contraste con hallazgos de investigaciones pre-
vias, evaluando el desarrollo integral del presente estudio
frente a otros trabajos previos. Este ejercicio de contras-
tacion es fundamental porque permite situar los resulta-
dos obtenidos en el contexto mas amplio de la literatura
especializada, identificando convergencias y divergencias
que enriquecen la interpretaciéon de los hallazgos y con-
tribuyen al avance del conocimiento en el campo de los
pronésticos de series temporales aplicados a la gestion
pablica (Hyndman & Athanasopoulos, 2021; Makrida-
kis et al., 2020). El desarrollo de los objetivos especifi-
cos permiti6é analizar y modelar la serie temporal de la
entrega de titulos de propiedad en la provincia de Piura
entre 2008 y 2023, identificAndose patrones de tendencia
al alza, estacionalidad trimestral y fluctuaciones aleato-
rias en la serie, observandose que la serie original no era
estacionaria, pero se logrd estacionariedad aplicando la
primera diferencia. Los resultados son consistentes con
los hallazgos de Carranza (2019), quien utiliz6 la meto-
dologia Box-Jenkins seleccionando como modelo 6ptimo
el SARIMA (1,1,0)(1,1,0), coincidiendo en el uso de SARI-

MA para series temporales no estacionarias y estaciona-



les, aunque las diferencias en los contextos de aplicacion
(titulos de propiedad versus exportaciones de bienes) y
en los parametros del modelo se explican por las caracte-
risticas intrinsecas de cada serie. Carranza (2019), iden-
tific6 que el modelo seleccionado no subestimé ni sobre-
estim6 las predicciones, lo que refuerza la capacidad de
los modelos SARIMA para capturar patrones estacionales
y tendencias en series temporales, hallazgo que se alinea
con los resultados del presente estudio donde el modelo
SARIMA demostr6 un desempefio superior en términos

de precision y ajuste.

Asimismo, Ruiz (2024), emple6 el modelo SARI-
MA para prondsticos energéticos, obteniendo un MSE de
4.738, demostrando que el modelo SARIMA es una herra-
mienta eficaz para analizar series de tiempo con estacio-
nalidad, coincidiendo con la eleccién del modelo SARI-
MA en el presente estudio, lo que refuerza su capacidad
para capturar patrones estacionales y tendencias en series
temporales, aunque las métricas de error no son directa-
mente comparables debido a la naturaleza y escalas de las
variables en cuestion. Roque (2022), quien emple6 el mo-
delo SARIMA para predecir la demanda de pasajeros en
clasteres de estaciones del Metropolitano, logré un rendi-
miento robusto con un RMSPE entre 6.37% y 8.13% y un
R2 entre 0.91y 0.98, encontrando que el modelo SARIMA
es eficaz para captar patrones estacionales y tendencias

en series temporales, similitud que refuerza su aplicabi-



lidad en diversos contextos. En la misma linea, Arecha-
ga y Bayona (2022) pronosticaron la produccion de arroz
en cascara en Perud utilizando SARIMA, encontrando que
SARIMA (0,0,2)(0,1,2) con un R2 de 0.8952 era el més
adecuado, evidenciando la capacidad de una aplicacion
exitosa de los modelos SARIMA en la produccién agricola
y en la entrega de titulos de propiedad, lo que destaca su

versatilidad.

Por otro lado, el estudio difiere respecto a Herrera et
al. (2022), quienes demostraron que el modelo Holt-Win-
ters multiplicativo fue el mas adecuado para la produc-
ci6n de cereales en Perd, con un BIC de 5754.20 y un AIC
de 5697.48, superior al ARIMA en precisi6én, mientras que
en el presente estudio el modelo SARIMA mostré un me-
jor desempeiio, lo que subraya que no siempre el modelo
SARIMA va a ser el mejor frente a cualquier conjunto de
datos, sino que el modelo debe trabajarse de acuerdo a los
datos y el contexto estudiado. Mientras que Alban (2023),
quien realizd6 un prondstico de ingresos tributarios en
Piura utilizando modelos ARIMA y Holt-Winters, conclu-
y6 que el modelo Winters, con un RMSE de 27.027, era
mas eficiente que el ARIMA, mientras que en el presente
estudio el modelo SARIMA mostr6 un mejor desempefio
en términos de error y ajuste, subrayando la importancia
de seleccionar el modelo adecuado segun las caracteristi-
cas especificas de la serie temporal. Abad (2020) model6

y pronostic6 atenciones médicas en un hospital de Piura



utilizando ARIMA, destacando el modelo ARIMA (0,1,1)
con un R2 de 0.6415 y un RMSE de 79.36343, mientras
que el modelo SARIMA en el presente estudio mostré un
mejor desempeino en términos de R2 y MAPE, destacan-
do la efectividad de los modelos ARIMA y SARIMA para
captar patrones y tendencias en series temporales. Mejia
y P4ez (2023), encontraron que el modelo SARIMAX fue
el mas efectivo para predecir la producciéon semanal de
rosas, logrando un MAPE de 20.91% y un R2 ajustado de
0.8118, superando a Holt-Winters y Gradient Boosting,
destacando la versatilidad del modelo SARIMAX dentro
de la familia Box-Jenkins por la incorporacion de varia-
bles exdgenas. Patrick et al. (2023), utiliz6 modelos de
SARIMAX, Space State y LSTM para prever el rendimien-
to de la cosecha de banano en Tanzania, donde el modelo
de conjunto alcanz6 el R2 maés alto (0.9999), superando a
los deméas modelos, resaltando la robustez de los modelos
de la familia Box-Jenkins en diversos contextos de apli-

cacion.






Capitulo 5
Hallazgos fundamentales y proyecciones para la gestion
de titulos de propiedad en Piura

LAPROPIEDAD EN CIFRAS:
pronosticos estadisticos para la formalizacion urbana en Piura



Sintesis de los resultados obtenidos en la mo-
delizacion de la serie temporal

El anélisis exhaustivo de la serie temporal correspon-
diente a los titulos de propiedad entregados en la provin-
cia de Piura durante el periodo comprendido entre 2008
y 2023 permiti6 identificar patrones de comportamien-
to claramente diferenciados que resultan esenciales para
comprender la dindmica del proceso de titulacién en la
region. La tendencia general de la serie evidenci6 un com-
portamiento ascendente a lo largo del tiempo, lo que su-
giere una mejora progresiva en la gestién administrativa
de la titulacién o un incremento en la demanda de regula-
rizacion por parte de la poblaciéon, fenémeno que podria
estar asociado a politicas gubernamentales mas efectivas,
a una mayor conciencia sobre la importancia de la for-
malizacidn de la propiedad o a factores demograficos que
han incrementado la presion sobre el mercado de suelo
urbano en la provincia. Esta tendencia al alza se vio acom-
panada por fluctuaciones estacionales de caracter trimes-
tral, que reflejan la existencia de ciclos peri6dicos en la
entrega de titulos, posiblemente asociados a la disponi-
bilidad presupuestal, a los calendarios administrativos, a
la estacionalidad de la demanda de servicios de titulacion
o a factores institucionales que condicionan el ritmo de
los procesos de formalizacion. La identificacion de estos

patrones resulta fundamental porque proporciona una



base empirica s6lida para comprender el comportamiento
pasado de la variable y para anticipar su evolucion futura,
lo que constituye el primer paso en la construcciéon de un
sistema de pronoéstico confiable y til para la planificacion

institucional.

El analisis de estacionariedad revel6 que la serie ori-
ginal no cumplia con esta condici6én fundamental para la
aplicacion de modelos predictivos, lo que requiri6 la apli-
cacion de una diferenciacion de primer orden para lograr
la estacionariedad, confirmada mediante la prueba de
Dickey-Fuller aumentada con un nivel de significancia de
0.037, que permitié rechazar la hipdtesis de raiz unitaria
y establecer las condiciones necesarias para la modeliza-
cion. Este hallazgo es particularmente relevante porque
la estacionariedad constituye un requisito indispensable
para la aplicacion de la metodologia Box-Jenkins, que se
fundamenta en el supuesto de que los procesos estocas-
ticos que generan los datos son invariantes en el tiempo,
lo que permite utilizar las propiedades de autocorrelaciéon
de la serie para identificar la estructura del modelo mas
adecuado. La transformacion de la serie mediante dife-
renciacién no solo garantiza el cumplimiento de los su-
puestos estadisticos, sino que también permite eliminar
la influencia de la tendencia, facilitando la identificacién
de los patrones estacionales y la estimacién precisa de los
parametros del modelo. La literatura especializada ha do-
cumentado que la diferenciacién es una técnica amplia-

mente utilizada en el anélisis de series temporales para



abordar la no estacionariedad, y su aplicacion en el con-
texto de la entrega de titulos de propiedad ha demostrado
ser efectiva para estabilizar la serie y prepararla para el
modelado predictivo (Brockwell & Davis, 2016; Shumway
& Stoffer, 2017).

En el ambito de los modelos de suavizamiento ex-
ponencial, se determin6é que el modelo de Holt-Winters
aditivo, con parametros Alpha (a = 0.9587), Gamma (y
= 0.0002) y Delta (6 = 0.0341), constituy6 la opcidén mas
precisa entre las configuraciones evaluadas dentro de
esta familia metodologica. Este modelo alcanz6 un Error
Porcentual Absoluto Medio (MAPE) de 26.86% y un coe-
ficiente de determinaci6on R2 de 0.692, lo que indica que
aproximadamente el 69.2% de la variabilidad en la en-
trega de titulos de propiedad puede ser explicada por el
modelo, representando un nivel de ajuste moderado pero
significativo para un fenémeno complejo influenciado por
maultiples factores administrativos, politicos y sociales. La
interpretacion de estos parametros de suavizamiento re-
vela aspectos interesantes sobre la dinamica de la serie:
el valor alto de Alpha (0.9587) sugiere que el nivel de la
serie responde rapidamente a las observaciones mas re-
cientes, lo que indica que el proceso de titulacion es sensi-
ble a cambios recientes en las condiciones institucionales
o en la demanda de servicios. Por el contrario, el valor
extremadamente bajo de Gamma (0.0002) indica que la
tendencia de la serie es muy estable y cambia muy lenta-

mente, lo que sugiere que los factores que determinan la



direccion general de la entrega de titulos son estructura-
les y no varian significativamente en el corto plazo. Por
su parte, el valor moderado de Delta (0.0341) refleja que
el componente estacional cambia gradualmente, lo que es
consistente con la presencia de patrones estacionales que

evolucionan lentamente a lo largo del tiempo.

Por el contrario, el modelo multiplicativo de
Holt-Winters, aunque mostré un R2 ligeramente inferior
(0.648), present6 problemas sustanciales al no cumplir
con el supuesto de normalidad de los residuos, lo que
afecta su fiabilidad y limita su utilidad para la generacion
de pronosticos confiables. La prueba de Shapiro-Wilk
aplicada a los residuos del modelo multiplicativo arrojo
un valor de significancia de 0.0001, muy por debajo del
nivel critico de 0.05, 1o que indica que los errores del mo-
delo no siguen una distribuciéon normal, comprometiendo
la validez de las inferencias estadisticas y la precision de
los intervalos de confianza construidos a partir de los pro-
nosticos. Este hallazgo subraya la importancia de verificar
los supuestos del modelo antes de utilizar sus resultados
para la toma de decisiones, ya que el incumplimiento de
estos supuestos puede conducir a estimaciones sesgadas y
a pronosticos poco confiables. La superioridad del modelo
aditivo sobre el multiplicativo sugiere que, en el caso de
la serie de titulos de propiedad, la magnitud de las fluc-
tuaciones estacionales tiende a mantenerse constante a

lo largo del tiempo, independientemente del nivel gene-



ral de la serie, lo que favorece el enfoque aditivo sobre
el multiplicativo. Esta caracteristica es consistente con la
naturaleza del proceso de titulaci6én, que probablemente
esta sujeto a ciclos administrativos y presupuestales que
generan fluctuaciones estacionales de magnitud relativa-
mente constante, independientemente del nimero total

de titulos entregados en cada periodo.

Superioridad del modelo SARIMA y cumplimiento
de supuestos

La evaluaciéon comparativa de los modelos perte-
necientes a la metodologia Box-Jenkins revel6 una clara
superioridad del modelo SARIMA sobre el modelo ARI-
MA tradicional, evidenciada por las métricas de error y
ajuste obtenidas en el proceso de validacion. El modelo
ARIMA (3,1,3), con un MAPE de 33.29% y un R2 de 0.63,
demostrd una capacidad predictiva limitada para captu-
rar adecuadamente los patrones estacionales presentes en
la serie, lo que sugiere que la estructura temporal de los
datos requiere la incorporacion explicita de componentes
estacionales para lograr un ajuste satisfactorio. Esta limi-
tacion del modelo ARIMA se explica por su incapacidad
para modelar las fluctuaciones periédicas que caracteri-
zan a la serie, lo que resulta en errores de prondstico sis-
tematicos que se repiten con una frecuencia estacional.

La inclusién de componentes estacionales en el modelo



SARIMA permite capturar estas fluctuaciones periodicas,
mejorando significativamente la precision de los pronods-
ticos y reduciendo los errores de ajuste. En contraste, el
modelo SARIMA (3,1,3)(2,1,3)[4] alcanz6 un desempefio
significativamente superior, con un Error Absoluto Medio
(MAE) de 25.76, un MAPE de 21.06% y un R2 de 0.836,
lo que indica que aproximadamente el 83.6% de la varia-
bilidad en la entrega de titulos de propiedad puede ser
explicada por el modelo, dejando solo un 16.4% atribuible

a factores aleatorios no modelados.

Esta mejora sustancial en el ajuste y la precision se
atribuye a la capacidad del modelo SARIMA para incor-
porar componentes estacionales que capturan las fluc-
tuaciones periddicas que caracterizan a la serie, lo que se
traduce en una reduccidn significativa de los errores de
pronostico y en una mayor confiabilidad de las proyeccio-
nes generadas. La superioridad del modelo SARIMA sobre
el ARIMA es consistente con los hallazgos de investigacio-
nes previas que han demostrado que la inclusiéon de com-
ponentes estacionales mejora significativamente la preci-
sion de los prondsticos en series temporales con patrones
estacionales bien definidos (Box et al., 2015; Wei, 2018).
La identificacion de los parametros del modelo SARIMA,
con p=3, d=1, q=3 para la parte no estacional y P=2, D=1,
Q=3 para la parte estacional, refleja la estructura comple-

ja dela serie, que requiere tanto componentes autorregre-



sivos como de media movil para capturar adecuadamente
la dependencia temporal y los errores de pronodstico pasa-
dos. El valor de d=1y D=1 indica que la serie requiere una
diferenciacion tanto en la parte no estacional como en la
estacional para lograr la estacionariedad, lo que confir-
ma la presencia de raices unitarias tanto en la tendencia

como en el componente estacional de la serie.

El modelo SARIMA (3,1,3)(2,1,3)[4] fue sometido a
un riguroso proceso de validacion que confirmé el cum-
plimiento de todos los supuestos fundamentales para la
validez de las inferencias estadisticas, incluyendo la nor-
malidad de los residuos, la media cero, la homocedastici-
dad, la independencia, la no autocorrelacion y la correcta
captura de la estacionalidad. La prueba de Shapiro-Wilk
para la normalidad de los residuos arroj6 un valor de sig-
nificancia de 0.241, muy por encima del nivel critico de
0.05, confirmando que los errores del modelo se distribu-
yen de manera normal y aleatoria, lo que garantiza que las
pruebas de hipotesis basadas en la distribuci6én normal
sean validas y que los intervalos de confianza construidos
a partir de los prondsticos tengan la cobertura esperada.
La prueba T de Student para la media de los residuos mos-
tr6 un valor de significancia de 0.719, indicando que los
errores no presentan sesgos sistematicos, es decir, que en
promedio el modelo no tiende a sobreestimar ni subes-
timar los valores de la serie, lo que es fundamental para

garantizar la precision de los prondsticos. La prueba de



Breusch-Pagan para la homocedasticidad arroj6 un valor
de 0.42, confirmando la constancia de la varianza de los
errores a lo largo del tiempo, lo que asegura que la pre-
cision de las predicciones sea consistente sin que existan
periodos en los que los errores sean sistematicamente ma-
yores o menores. Adicionalmente, la prueba de CUSUM
para la independencia de los residuos mostré un valor de
significancia de 0.442, y la prueba de Ljung-Box para la
no autocorrelacion alcanzo6 un valor de 0.909, ambos muy
por encima del nivel critico, confirmando que los resi-
duos son independientes y no presentan autocorrelaciéon
significativa. El correlograma estacional de los residuos
evidencid la ausencia de patrones estacionales residuales,
confirmando que el modelo ha capturado adecuadamente

la estacionalidad de los datos.

Proyecciones trimestrales y recomendaciones
parala gestion publica

Los pronosticos generados mediante el modelo SA-
RIMA (3,1,3)(2,1,3)[4] para el periodo 2024-2025 pro-
porcionan una vision detallada de las posibles fluctuacio-
nes en la entrega de titulos de propiedad, con intervalos
de confianza que permiten cuantificar la incertidumbre
asociada a cada proyeccion. Para el primer trimestre de
2024, se estima una entrega aproximada de 298 titulos de

propiedad, con un intervalo de confianza del 80% entre



244y 352 titulos, y del 95% entre 215 y 380 titulos, lo que
sugiere un nivel de actividad relativamente alto al inicio
del periodo proyectado. Los pronosticos para los trimes-
tres subsiguientes revelan fluctuaciones estacionales ca-
racteristicas, con picos en el segundo trimestre de 2024
(aproximadamente 337 titulos) y el segundo trimestre de
2025 (aproximadamente 319 titulos), y valles en el ter-
cer trimestre de ambos afios (140 y 160 titulos respecti-
vamente), lo que evidencia la persistencia de los patrones
estacionales identificados en el anilisis historico. Estas
fluctuaciones estacionales sugieren que la entrega de titu-
los de propiedad en Piura sigue un patrén periédico que
podria estar asociado a ciclos administrativos, disponibi-
lidad presupuestal o factores estacionales que afectan la
demanda de regularizacién de propiedades. La identifica-
cion de estos patrones estacionales es fundamental para
la planificaciéon institucional, ya que permite anticipar los
periodos de mayor demanda y asignar recursos de manera
maés eficiente para satisfacer las necesidades de la pobla-

cién.

La amplitud de los intervalos de confianza tiende
a aumentar hacia los trimestres mas lejanos, reflejando
una mayor incertidumbre en las proyecciones a més largo
plazo, lo cual es consistente con la teoria de prondsticos
que establece que la incertidumbre crece con el horizonte
de prediccion. Esta caracteristica es inherente a cualquier

proceso de prondstico y debe ser considerada por los to-



madores de decisiones al evaluar la fiabilidad de las pro-
yecciones y al disenar planes de contingencia apropiados.
La Tabla 19, que acompafia a la Figura 13, proporciona
una vision cuantitativa detallada de los prondsticos y sus
intervalos de confianza, permitiendo a las autoridades
municipales evaluar el rango probable de variacion en la
entrega de titulos y tomar decisiones informadas sobre la
asignacion de recursos. La Figura 17, por su parte, ofrece
una representacion grafica integrada que permite visuali-
zar la continuidad entre el comportamiento histérico y las
proyecciones futuras, asi como la magnitud de la incerti-
dumbre que acompafia a cada pronostico, facilitando la
identificacion de los periodos donde la incertidumbre es
mayor y donde, por lo tanto, se requiere una planificaciéon

mas flexible.

Con base en los hallazgos obtenidos, se recomienda
a la Municipalidad Provincial de Piura implementar siste-
mas de prondstico basados en el modelo SARIMA selec-
cionado para planificar la entrega de titulos de propiedad
de manera mas eficiente, anticipando la demanda y asig-
nando recursos de manera efectiva. Esta implementaciéon
debe ir acompanada del establecimiento de un protocolo
sistematico para el monitoreo continuo y la actualizaciéon
regular de los modelos de pronéstico, incorporando los
datos mas recientes y reevaluando los parametros del
modelo para asegurar que las predicciones se mantengan

precisas y relevantes a lo largo del tiempo. La actuali-



zacidn periddica de los modelos es fundamental porque
permite capturar cambios en los patrones de comporta-
miento de la serie, como la aparicién de nuevas tenden-
cias o la modificacién de los patrones estacionales, que
podrian afectar la precisién de los pronoésticos si no son
incorporados oportunamente. Asimismo, resulta funda-
mental promover la capacitacién del personal municipal
en técnicas de anélisis estadistico y modelado de series
temporales, asi como incentivar la investigacién en mé-
todos de prondstico y anélisis de datos para mejorar con-
tinuamente la precisiéon de las predicciones y la toma de
decisiones basada en evidencia. La utilizacion de software
y herramientas tecnologicas avanzadas como Python y R,
con sus respectivas librerias especializadas, proporciona
plataformas robustas para el procesamiento de datos y
la aplicaciéon de modelos complejos de manera eficiente,
facilitando la implementacién de sistemas de prondstico
en la gestion publica. La adopcién de una cultura de ana-
lisis de datos y modelado estadistico en la gestion ptiblica
permitira a la Municipalidad Provincial de Piura mejorar
significativamente su eficiencia y capacidad de respuesta
a las necesidades de la comunidad, optimizando los recur-
sos disponibles y contribuyendo al desarrollo y bienestar
de la poblacién local. La implementacion de estas reco-
mendaciones no solo mejorara la gestion de la titulacién
de propiedades, sino que también sentara las bases para

la adopcion de enfoques basados en datos en otras areas



de la gestion municipal, promoviendo una administraciéon
publica més eficiente, transparente y orientada a resulta-

dos.
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