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1. Datos secuenciales

Una serie temporal es una secuencia {xt}tT=l con x; € R?, donde el orden importa: x; depende del pasado x.; y no es i.i.d.
Forecast significa modelar la distribucién condicional

P(xt+1 ixu)- 1)
En retail (Inditex, Mercadona), x; son ventas semanales por SKU; en energia (Iberdrola), MWh por hora.

2. La RNN basica

La red neuronal recurrente comprime todo el pasado en un estado oculto h; € R%:

ht = O'(Wh h[—l + Wxx, + b), Qt = WO ht+b0. (2)

h; € R%  estado oculto, memoria viajera
x, € R?  entrada en el paso ¢
Wy, € R4 *dn  matriz recurrente
Wy € R %4 matriz de entrada
o activacion, tipicamente tanh
Wy, b, capa de salida

Tres pasos de RNN sobre demanda x; = 10, x, = 12, x3 = 11 con hy = 0 y matrices escalares wy, = 0,6, w, = 0,4,b =0,
tanh: h; = tanh(0,4 - 10) = 0,999, h; = tanh(0,6 - 0,999 + 0,4 - 12) = 0,999, ... La RNN comprime el pasado en un tnico
numero (en este ejemplo a escalar).

3. Backpropagation through time

El gradiente de la pérdida en el paso t respecto al estado Ay (k < t) es

t
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El producto [] WhT explota si ||Wp||2 > 1y se desvanece si ||W||; < 1. Es la causa estructural de que las RNN vanilla no
aprendan dependencias largas.

4. LSTM: cuatro puertas controlan la memoria

La LSTM separa célula C; (memoria) y estado oculto h;, con cuatro puertas:

fi = o(Wrlhi—1,x:] + by) (forget)

ir = o(W[he—1, %] + b;) (input)

C; = tanh(We[hy—1, x,] + bc) (candidate)

0r = 0(Wo [he—1,x:] + bo) (output)
Ci=f,0C1+i,©C, h =0, ©tanh(Cy). )

fr.ir, 00 € 0,1 ]d/, puertas; o es sigmoide
C, candidato de actualizacion para la célula
C; célula: la memoria de largo plazo
[Rs—1,x;] concatenacién

La célula C; se propaga con operaciones lineales: el gradiente fluye sin atenuacion a través de [] fj, no a través de
Jacobianos. Por eso la LSTM captura dependencias largas.



5. GRU: dos puertas, ligeramente menos

La GRU fusiona forget e input en una sola puerta y elimina la célula:

zr = o(Wy[h—1,x:]) (update)

re = o(Wr[h-1,x:]) (reset)

ilt = tanh(Wh[rt © ht—l, Xt])

hy=(1-2,) ©hs1 +2: O hy. (5)

Menos parametros (3 matrices W en lugar de 4), calidad similar en la mayoria de tareas; preferida cuando el dataset es
pequerio.

6. Forecast multipaso y métricas

Si se desea pronosticar h pasos x;11..+4, hay dos estrategias: recursiva (alimentar %, como entrada para predecir x; 2,

etc.) y directa (entrenar una salida por horizonte x;,; para cada k =1, ..., h). La métrica estindar de retail es MAPE:
y p p
100 % <
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IpEA cLAVE. En muchos casos un LSTM no supera a ARIMA/ETS hasta no anadir features exdgenas: precio, promocion,
calendario, clima. Si no las tienes, ARIMA es la opcién honesta.
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