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RESUMEN

TITULO: HERRAMIENTA SOFTWARE PARA LA ENSENANZA DEL TEMA DE PRONOSTICO.'
AUTOR: DANIEL SARMIENTO SUAREZ?

PALABRAS CLAVE: pronostico, series de tiempo, software educativo, estadistica, promedio movil,
métodos de descomposicion de series de tiempo, suavizado exponencial.

CONTENIDO:

El tema de prondstico es de gran importancia en la practica, ya que las predicciones de hechos
futuros se suelen incorporar al proceso de toma de decisiones. Sin embargo, la ensefanza de este
tema requiere de calculos tediosos y repetitivos, que en ocasiones dificultan la comprensién de los
conceptos y limitan la complejidad de los casos estudiados durante la asignatura.

Para apoyar el proceso de ensefianza, se desarrollé un software educativo de acompafiamiento
gue proporciona al docente una herramienta para realizar los calculos, procesar y visualizar el gran
volumen de datos necesarios para aplicar modelos de pronéstico comunmente utilizados en la
practica.

Con este software se busca aumentar el interés de los estudiantes por los temas de prondstico y
series de tiempo, apartandolos de calculos y operaciones repetitivas que poco aportan al
entendimiento de los mismos, y ampliando el nimero de problemas que se pueden mostrar como
ejemplo. Actualmente, estos problemas de ejemplo estan limitados a la cantidad de datos que se
manejan en un medio impreso.

Debido al alto costo de software comercial para el manejo de pronéstico, se utilizaron tecnologias
de software libre en el desarrollo de este proyecto. Este software fue desarrollado especialmente
para de la asignatura Estadistica Il de la Escuela de Ingenieria de Sistemas de la Universidad
Industrial de Santander.

! Proyecto de Grado
2 Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ing. de Sistemas. Director Enrique Sarmiento Moreno
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ABSTRACT

TITLE: SOFTWARE TOOL TO AID IN THE TEACHING OF FORECAST.?
AUTOR: DANIEL SARMIENTO SUAREZ*

KEYWORDS: forecast, time series, educational software, statistics, moving average, time series
decomposition methods, exponential smoothing.

CONTENTS:

This graduation project aims to provide an educational software tool to address the need of a
computer aid to support the teaching process of the forecast topic in the Statistics Il Course. As this
topic requires several repetitive calculations and large data sets handling that may impair the
comprehension of key concepts.

Besides all the intermediate calculations required in order to arrive at the final answer, the vast
amount of data necessary to apply commonly used forecasting models makes it necessary the aid
of a computer to handle and visualize the data.

This educational software strives to solve the problems mentioned above, and is intended to
increase the interest and comprehension of the forecast models and time series concepts taught in
the course by allowing the instructor to use real world examples and eliminating the need to focus
on calculations thus providing an interactive learning environment.

Due to the high cost of commercial software and the licensing restrictions in order to modify such
software, open source libraries and programming languages were used in the development of this
software tool.

This software was developed for the Statistics |l course taught in the School of Systems
Engineering at Universidad Industrial de Santander.

% Graduation Project
4 Physical Mechanical Engineering Faculty. Systems Engineering and Informatics School. Director: Enrique
Sarmiento Moreno.
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INTRODUCCION

Pronéstico es el proceso de realizar afirmaciones acerca de eventos que,
generalmente, aun no han sido observados. El acto de realizar dichas

afirmaciones se denomina pronosticar.

Pronosticar es muy importante en muchas y diversas areas: prondsticos
meteorolégicos, pronésticos de trafico en redes de telecomunicaciones,
prondsticos del desempero de equipos deportivos son algunos ejemplos. Existen
cinco revistas A1 de sélo esta area.

Al predecir hechos que ocurriran en el futuro, quien elabora los pronésticos debe
confiar en la informacion de los hechos que han ocurrido en el pasado. La mayoria
de las técnicas de prondstico utiliza la siguiente estrategia elemental®:

e Analizar los datos, generalmente en una serie de tiempo; es decir, una
sucesidén cronolégica de observaciones de una variable particular, para

encontrar un patrén que se pueda utilizar para describirlos;

e Extrapolar o ampliar hacia el futuro el patrén encontrado con el objeto de

preparar un prondstico.

En este trabajo se presenta una herramienta que apoya los dos procesos

anteriores y adicionalmente permite la medicion de los errores de prondstico.

® Ver (Bowerman, O’Connel, Koehler; 2007)
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El programa permite manipular los componentes de la serie de tiempo para
estimar los pardmetros que describen el comportamiento de la serie. Con estos
parametros se representa graficamente el modelo de aproximacion a la serie de
tiempo y, al cambiar el valor de alguno de ellos, se muestra de manera inmediata,
la forma en que estos cambios afectan el modelo de pronéstico.

Asimismo, una vez identificados los parametros que describen la serie de tiempo,
el programa realiza los célculos necesarios para realizar predicciones con base en
modelos de pronostico y muestra los indicadores de error para la posterior
validacion del modelo por parte del usuario de la herramienta.

De acuerdo con el objetivo del proyecto, la finalidad educativa del software es
apoyar al estudiante en el entendimiento del modelo, la visualizaciéon de los pasos
intermedios necesarios para la consecucion del resultado final, y la validacién de

dicho resultado.

GUIA DE LECTURA

MARCO CONTEXTUAL: En este capitulo se presentan los objetivos a
alcanzar con el desarrollo de este proyecto. En las dos ultimas secciones de
este capitulo se analiza la viabilidad e impacto de la herramienta

desarrollada en este proyecto.

MARCO DE REFERENCIA: El objetivo de este capitulo es presentar al
lector los conceptos basicos necesarios para la comprension de la
herramienta desarrollada en el proyecto. En la seccion final se presenta una
breve historia de los sistemas operativos asi como recomendaciones de

disefio de interfaces gréficas.

12



DISENO METODOLOGICO: Se presenta la metodologia de desarrollo
utilizada y sus diferentes fases. Esta metodologia se deriva del marco de
desarrollo SCRUM.

SOLUCION Y RESULTADOS: En este capitulo se muestran los resultados
obtenidos y se valida la consecucién de los objetivos propuestos. Se

presentan las pruebas realizadas a la herramienta.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Finalmente, se realiza un
balance del desarrollo del proyecto identificando las metas alcanzadas,
oportunidades de mejora y recomendaciones para maximizar el impacto del

proyecto.

1. MARCO CONTEXTUAL

A principios del siglo XX se hizo posible el acceso a calculadoras de bolsillo que
permitian realizar una gran cantidad de operaciones matematicas asi como
graficar datos. En su momento, muchos se opusieron al uso de calculadoras en el
aula de clase, principalmente debido a las siguientes creencias:

Las calculadoras realizan el trabajo por el estudiante. De hecho, el pensamiento

matematico involucrado en realizar computos mecanicos es practicamente nulo.
Una comprension real de las matematicas se logra como resultado de la
comprensién del problema a resolver: ;Qué se esta preguntando? ;Como se
plantea el problema? ;Qué operaciones son apropiadas? ;Tiene sentido la

respuesta obtenida?

13



Ninguna de estas preguntas puede ser respondida por una calculadora, y rara vez
un estudiante que no tenga una compresién del tema de estudio puede

responderlas con tan solo el resultado arrojado por la calculadora.

Debido a que las calculadoras realizan todo el trabajo, el estudiante no es

estimulado o desafiado suficientemente. Las calculadoras solo realizan tareas de

bajo nivel, cémputos; ellas no “piensan”

Las calculadoras le permiten a los estudiantes trabajar suficientes problemas para
descubrir y observar patrones en las matematicas, los cuales rara vez son
observados con los métodos manuales. Los alumnos, que en el pasado
practicamente se limitaban a memorizar reglas y féormulas, se pueden enfocar en

aplicaciones utiles y practicas de los conceptos y teorias aprendidos en clase.

A pesar de todos sus beneficios y capacidades, las calculadoras nunca podran
remplazar la mente humana en comprender un problema, escribir una ecuacién
apropiada para el problema, elegir las operaciones para resolver el problema e
interpretar correctamente la solucién. La calculadora es solo tan efectiva como el

estudiante que digita la informacién.

La calculadora es el equivalente al procesador de texto para los estudiantes de
literatura. Los procesadores de texto no “crean” ensayos pero si facilitan
considerablemente su creacién,® al igual que las calculadoras no “entienden” las

matematicas pero si facilitan su entendimiento.

® Ver (Waits, 1994)
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Hoy en dia, dos décadas después, la calculadora es utilizada por la gran mayoria
de los estudiantes de colegios y universidades y hay varios estudios que
demuestran las ventajas de incorporar calculadoras a la ensefanza. Ventajas que
van desde la disminucion de la ansiedad, aumento del entusiasmo, mejor actitud
hacia las matematicas por parte de los estudiantes que utilizan calculadoras’
hasta una disminucion de la brecha de rendimiento entre hombres y mujeres

gracias al uso de calculadoras en el salén de clase. ®

Teniendo en cuenta que las calculadoras no son mas que un computador
programado para un proposito especifico, podemos obtener los mismos beneficios
desarrollando una herramienta software que permita la mejora de habilidades
analiticas y eficiencia en procesos de pensamiento complejos, en lugar del
desarrollo de simples habilidades mecénicas de computo.

Una herramienta que permita estudiar problemas representando situaciones de la
“vida real” con datos complejos. De esta manera los estudiantes no tendran que
preocuparse si van a cometer un error algebraico o aritmético que no les permita
llegar a la respuesta correcta, asi hayan trabajado el problema de manera
adecuada.

El uso de herramientas graficas extiende el entendimiento del problema haciendo
practico y posible el uso de un concepto importante en la teoria de la ensefianza
llamado mudltiples representaciones enlazadas. Los conceptos estadisticos

estudiados en clase ahora podran ser resueltos mediante representaciones

’ Ver (Ray & Dessar, 1986)
8 Ver (Dunham, 1995)
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numéricas, gréficas y simbolicas®. El software educativo a desarrollar permite

cambiar facilmente de una representacion a otra.

Cuando los estudiantes pueden escoger entre distintos métodos de solucién de un
problema, es mas probable que recuerden cémo resolver el problema y sean
capaces de resolver un problema similar la préxima vez que lo encuentren.
Ademas, ver los datos de manera gréafica ayuda a reforzar conceptos abstractos y
permitir que el problema sea mas tangible. Los estudiantes pueden utilizar la
herramienta software para confirmar una respuesta hallada de manera manual o
para resolver problemas que sean muy dificiles de resolver sin la ayuda del

computador.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Desarrollar un software educativo de acompafamiento en el proceso de
ensefanza del tema de prondstico en la asignatura de Estadistica Inferencial.

La finalidad educativa del software es apoyar al estudiante en el entendimiento del

modelo y metodologia de prondstico utilizada, la visualizacion de los pasos

|10

intermedios necesarios para la consecucién del resultado final™, y la validacion de

dicho resultado

% Ver (Quesada, 1996)
'%Ya sea un intervalo de pronéstico o la estimacion de todos los parametros del modelo
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1.1.2 Objetivos Especificos

o Suministrar una herramienta de software educativo que mejore y agilice el
aprendizaje de los estudiantes e intensifique la retroalimentacién con el
docente.

o Brindar una herramienta que sirva como ayuda al profesor para presentar

material didactico.

o Ampliar la complejidad y cantidad de material didactico disponible para el
estudio del tema de prondstico.

o Facilitar una ayuda interactiva para el estudiante en el aprendizaje de
temas que son mejor asimilados si se cuenta con recursos didacticos

interactivos multimedia.

1.2 VIABILIDAD

En el presente proyecto se tienen en cuenta aspectos factibles que apoyan los
siguientes niveles para el analisis, disefo y desarrollo de esta herramienta:

e Se cont6 con el respaldo del director de proyecto y el grupo GEMA'! quienes
aportaron su experiencia y conocimiento en el desarrollo de software

educativo.

" Grupo de Investigacion en Comunicacion Educativa, Escuela de Ingenieria de Sistemas e
Informatica UIS.
17



e Se contd con un grupo de estudiantes, usuarios de prueba, que, al interactuar
con la herramienta, ofrecieron retroalimentacion invaluable para el desarrollo

del software.

e Gracias al uso de herramientas de software libre no se incurrié en costos de

licencias de software de desarrollo.

e Se contd con el conocimiento técnico y experiencia por parte del autor en el
manejo de las herramientas de desarrollo seleccionadas.

Estos recursos humanos, técnicos, y econdmicos asi como resultados exitosos
con herramientas educativas similares en semestres, entre los cuales se pueden
destacar mas de decena de simuladores para las asignaturas Estadistica Il
Estadistica Il, anteriores permitieron tener confianza en la viabilidad de este

desarrollo.

1.3 IMPACTO

Con el desarrollo de éste proyecto se busca aumentar la capacidad de los
estudiantes de la materia Estadistica Il de comprender la teoria del tema de
pronéstico y aplicar esta teoria en la resolucién de problemas, apoyados en
herramientas de software. Al aumentar la complejidad de los problemas se espera
que los estudiantes puedan aplicar estos conceptos en problemas que

probablemente seran encontrados posteriormente en su desempeno profesional.

18



La herramienta también sera de vital importancia a la hora de validar los modelos
y permitird al estudiante experimentar rapidamente al modificar los parametros del
modelo de prondstico y visualizar de manera interactiva los cambios, asi como
verificar la validez del nuevo modelo ya sea analizando indicadores de error
calculados o contrastando los valores pronosticados con los valores reales de la

serie de tiempo.

El apoyo a la labor docente se puede sintetizar en: nuevos contenidos, nuevos
instrumentos y recursos para la docencia y su gestion, acceso a nuevos tipos de

informacién, nuevos escenarios educativos y nuevos métodos pedagdgicos'?.

La Universidad, y en especial la Escuela de Ingenieria de Sistemas, contaran con
una herramienta de software, abierta y bien documentada que podra ser extendida
posteriormente para trabajar con nuevos modelos de prondstico o tratar temas

relacionados como la auto correlacion.

12 Software educativo para la asignatura de estadistica en los temas de inferencia estadistica y prueba de hipotesis —
Chima4, Garcia UIS - Proyecto Grado 2005
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 PRONOSTICO

Como se mencioné en la introduccién, pronédstico es el proceso de realizar
afirmaciones acerca de eventos que aun no han sido observados. El acto de

realizar dichas afirmaciones se denomina pronosticar.

La mayoria de las técnicas de pronéstico utiliza la siguiente estrategia elemental:

e Analizar los datos para encontrar un patrén que se pueda utilizar para
describirlos;

e Extrapolar o ampliar hacia el futuro el patrén encontrado con el objeto de
preparar un pronostico.

Existen diferentes métodos para establecer pronésticos los cuales pueden ser
clasificados en dos tipos basicos: métodos cualitativos y cuantitativos.

Por lo general, en los métodos cualitativos se utiliza la opinién de un experto
para predecir en forma subjetiva los hechos.

Se recurre a las técnicas cualitativas para establecer prondsticos cuando no se
cuenta con datos existentes; por ejemplo, se podria considerar la situacién en la
que se introduce un nuevo producto al mercado. Para pronosticar las ventas de
este producto, una compafia debe confiar en la opinién de expertos para realizar

el prondstico de las ventas de este nuevo producto.

20



Una técnica empleada puede ser ajustar una curva conocida de manera subjetiva.
Por ejemplo se puede considerar la grafica del ciclo de vida del producto la cual se
presenta en la Figura 2-1. Si se desean pronosticar las ventas los expertos de la
empresa podrian construir de manera subjetiva la curva de la fase de crecimiento,

la cual se conoce como curva S.

Figura 2-1 Ciclo de vida de un producto

Introduccion | Crecimiento | Madurez Declive
Ventas

7

Tiempo

Para construir esta curva S, la empresa debe utilizar su conocimiento del mercado
y experiencia con productos similares. La construccion subjetiva de esta curva es

un proceso dificil que requiere gran experiencia y criterio.'

Los métodos cuantitativos para establecer pronésticos requieren el andlisis de
informacion anterior para establecer un modelo de pronéstico. Estos modelos para
establecer prondsticos se pueden agrupar en dos clases: modelos univariables y

modelos causales.

'3 Ver (Bowerman, O’Connel, Koehler; 2007)
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Un modelo univariable predice los valores futuros de una serie de tiempo
teniendo en cuenta sélo los valores anteriores de la misma serie de tiempo. Estos
modelos son mas Utiles cuando se espera que los parametros estimados para el
modelo no cambien. Por ejemplo, un modelo univariable se puede aplicar para
predecir el numero de aspirantes a ingresar en una universidad, si se espera
continuar usando la misma politica de admisiones, pero este modelo no seria util
para predecir un cambio en el numero de aspirantes después de realizar un
cambio en las politicas de admision, o un incremento en el puntaje minimo del

examen del ICFES para poder aspirar a ingresar a la universidad.

Los modelos causales para prondéstico describen la relacion entre las variables
que inciden sobre la variable que se desea pronosticar. Por ejemplo, las ventas
mensuales de un producto podrian estar relacionadas con la temporada del afo, el

precio del producto y el indice de confianza de los consumidores.

El trabajo para establecer un modelo de pronostico en este caso es del de estimar
por medios estadisticos la relacidén entre las variables dependientes, en este caso
las ventas, y las variables independientes, el precio, segmento de mercado y

cantidad de productos sustitutos.

Los modelos para establecer pronésticos utilizados en este trabajo de grado son

modelos cuantitativos univariables.

22



2.2 SERIES DE TIEMPO

Una serie de tiempo es una secuencia ordenada, con intervalos constantemente

separados en el tiempo, de valores de una variable.

Las series de tiempo tienen diversas aplicaciones. En el caso del pronédstico, son
utilizadas para obtener una comprension de los factores que producen los datos e
intentar identificar un patrén. Una vez identificado el comportamiento y patrén de
los datos, se establece y ajusta un modelo para continuar con el proceso de

pronéstico.

En los modelos utilizados en este trabajo y con objeto de identificar el patron de
los datos analizados se analiza la serie de tiempo como un conjunto de varios

componentes:

Tendencia
Ciclo

Variaciones Estacionales

N

Fluctuaciones Irregulares

La tendencia se refiere a la direccién general a la que una serie de tiempo parece

dirigirse en un intervalo grande de tiempo.

Los movimientos de la tendencia representan una variedad de factores. Por
ejemplo, los movimientos de larga duracion en las ventas de una industria en
particular podrian estar determinados por un cambio en los gustos de los

consumidores o aumento en el ingreso per capita.

23



El ciclo se refiere a las oscilaciones de larga duracién alrededor de la tendencia.
Una de las fluctuaciones ciclicas mas comunes que se encuentran en las series de
tiempo es el “ciclo econémico”. Este ciclo se representa por fluctuaciones en las
series de tiempo ocasionadas por periodos recurrentes de expansion alternando

con recesion.

Las variaciones estacionales son patrones periédicos en una serie de tiempo
que se completa dentro de un periodo y se repiten cada periodo. Factores como el
clima y el comportamiento de los consumidores ocasionan variaciones
estacionales. Por ejemplo, las ventas de las tiendas por departamentos
generalmente alcanzan cantidades altas en diciembre, asi como, debido al clima,

la ocupacion hotelera en zonas costeras suele ser mas alta durante el verano.

Las fluctuaciones irregulares son “lo que queda” en una serie de tiempo
después de que han sido explicados la tendencia, el ciclo y las variaciones
estacionales. Representan movimientos esporadicos o de corto plazo en una serie
de tiempo que no siguen ningun patrén. Al reconocer este componente, estamos

reconociendo que va a haber un error asociado con el modelo de prondstico.

A continuacién se muestran series de tiempo en las que se puede observar la

tendencia, variaciones estacionales y componentes ciclicos.
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Figura 2-2 Series de tiempo con Tendencia, Estacionalidad y Ciclicidad
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2.3 TECNICAS DE SUAVIZADO

Las técnicas de suavizado eliminan o alisan las oscilaciones de la serie de tiempo
y muestran los componentes de tendencia y ciclo. Inherente a la recoleccion de
datos a lo largo del tiempo hay una forma de variacién aleatoria. Existen métodos
para reducir el efecto de la variacién aleatoria. Una técnica utilizada comunmente
en la practica es el suavizado. Esta técnica, cuando se usa de manera adecuada,

revela mas claramente los componentes de tendencia, estacionalidad y ciclo.

Existen dos grupos de métodos de suavizado:
e Métodos de Promedio Méviles

e Métodos de Suavizado Exponencial
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Tomar el promedio es la manera mas simple de suavizar los datos. Para ilustrar
este método se muestra continuacién un ejemplo del método de promedio
utilizando el promedio simple de los datos histéricos de la cantidad de materia

prima (en toneladas) entregada por proveedor anualmente.

Se desea conocer la cantidad de materia prima entregada por este proveedor en
un ano promedio, en toneladas. Para esto se toma una muestra de los ultimos 12

anos, y se obtienen los siguientes datos:

Tabla 2-1 Toneladas de materia prima por entregadas por proveedor en los ultimos afios

Aino | Toneladas |Ano| Toneladas
1 9 7 11
2 8 8 7
3 9 9 13
4 12 10 9
5 9 11 11
6 12 12 10

El promedio 0 media aritmética de los datos es 10. Se decide utilizar este valor

como estimado. ;,Qué tan buena es ésta estimacion?

El error cuadratico medio (MSE del inglés Mean squared error) es una manera de
juzgar qué tan bueno es un modelo. Para esto se computa el error cuadratico

medio:

o El errores el valor verdadero menos el valor estimado.

» El error cuadratico es el error hallado en el paso anterior, al cuadrado.
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e SSE esla suma de los errores al cuadrado.

e MSE es la media de los errores al cuadrado.

Estos son los resultados con la media (igual a 10) como estimador:

Tabla 2-2 Error y Error Cuadratico

Ano Toneladas | Error | Error ®
1 9 -1 1
2 8 -2 4
3 9 -1 1
4 12 2 4
5 9 -1 1
6 12 2 4
7 11 1 1
8 7 -3 9
9 13 3 9
10 9 -1 1
11 11 1 1
12 10 0 0

ElI SSE =36 y el MSE = 36/12 = 3.
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Para responder la pregunta de qué tan bueno es la media como estimador, se
realizan los calculos con los siguientes valores como estimador: 7, 9, y 12. Es
decir, el estimado de que el proveedor entregue en un ano promedio 7, 9 o 12
toneladas.

Realizando los mismos calculos, se encuentra:

Tabla 2-3 Distintos estimadores comparados

Estimador 7 9 10 12
SSE 144 48 36 84
MSE 12 4 3 7

Como estamos utilizando el MSE para medir la calidad el estimador, el estimador

con el menor MSE es el mejor.

A continuacién se utiliza la media como estimador de las ventas de una empresa

de manufactura.

La siguiente tabla muestra los ingresos de un fabricante de computadoras entre
1985y 1994,

" http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pmc/section4/pmc42.htm
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Tabla 2-4 Ventas Fabricante PC 1985 - 1994

Afo $ Media | Error | Error?
(millones)
1985 46.163 48.776 | -2.613 | 6.828
1986 46.998 48776 | -1.778 | 3.161
1987 47.816 48.776 | -0.960 | 0.922
1988 48.311 48.776 | -0.465 | 0.216
1989 48.758 48.776 | -0.018 | 0.000
1990 49.164 48.776 | 0.388 | 0.151
1991 49.548 48.776 | 0.772 | 0.596
1992 48.915 48776 | 1.139 | 1.297
1993 50.315 48776 | 1.539 | 2.369
1994 50.768 48776 | 1.992 | 3.968

El MSE de los datos en la tabla anterior es igual a 1.9508.

La media no es un buen estimador cuando existe una tendencia. Esto se puede

observar claramente en la siguiente grafica:
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Grafica 2-3 Ventas y Media
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Al darle igual peso a todas las observaciones pasadas, la media no es Util para

realizar prondsticos cuando los datos tienen un componente de tendencia.

1 1 1 1 1
x=£ X; = (;)x1+ <£>x2+ (Z)X3+ et (;)xn

n
=1

La cantidad (%) es el peso. Todos los pesos juntos suman 1.
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2.4 MEDIA MOVIL

Una forma alternativa es calcular el promedio de subconjuntos sucesivos de

observaciones pasadas.

El conjunto 9, 8, 9, 12,9, 12, 11, 7, 13, 9, 11, 10 es la cantidad en toneladas de

los 12 anos anteriores, mostrados en la Tabla 2-1.

Si se elige N, el tamafo del subconjunto a utilizar, igual a 3. Entonces el

promedio de los primeros tres nimeros es: (9+8 +9)/3 = 8.667.

De esta manera también se estan suavizando los datos. Este proceso continua
avanzando al siguiente periodo y calculando el promedio de los tres numeros
siguientes. La siguiente tabla resume este proceso, conocido como Media Mévil
(MA).

La expresion general para la media mévil es:

Mt= [ Xt + Xt.1 + ...+ Xt—N+1] /N

Tabla 2-5 Media Movil

Afo | Toneladas | MA | Error | Error ?

1 9

2 8

3 9 8.667 | 0.333 | 0.111
4 12 9.667 | 2.333 | 5.444
5 9 10.000 | -1.000 | 1.000
6 12 11.000 | 1.000 | 1.000
7 11 10.667 | 0.333 | 0.111
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8 7 10.000 | -3.000 | 9.000
9 13 10.333 | 2.667 7.111
10 9 9.667 | -0.667 | 0.444
11 11 11.000 0 0
12 10 10.000 0 0

El MSE = 2.018, comparado con MSE = 3 al utilizar la media.

2.5 MEDIA MOVIL CENTRADA

De ahora en adelante, para reducir el nUmero de célculos, se toman los valores de

la tabla Unicamente hasta el afo 7.

En el ejemplo anterior se computo la media mévil de los tres primeros periodos y
se ubico junto al periodo 3. Se hubiera podido haber ubicado el promedio en el
medio del intervalo de tiempo de los 3 periodos, es decir, junto al periodo 2. Esto
funciona cuando el periodo (valor de M) es impar. ;Pero qué ocurre con periodos
de tiempo pares? Si M=4, técnicamente el promedio mévil estaria en t = 2.5,
3.5,...

Para evitar este problema, si se utilizan periodos de tiempo pares, se suavizan de
nuevo los valores de la media moévil utilizando M=2. Osea que se suavizan los

valores suavizados.
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A continuacién se muestran los resultados al utilizar un periodo par (M = 4).

Tabla 2-6 Media Movil Centrada

Periodo | Valor | MA | MA Centrada
1 9
15
2 8
25 9.5
3 9 9.5
3.5 9.5
4 12 10.0
45 10.5
5 9 10.750
5.5 11.0
6 12
6.5
7 11
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Los resultados finales son:

Tabla 2-7 Tabla Final de MA centrada

Periodo | Valor | MA Centrada
1 9
2 8
3 9 9.5
4 12 10.0
5 9 10.75
6 12
7 11

2.6 SUAVIZADO EXPONENCIAL

Este método es una manera muy comun de producir una serie de tiempo
suavizada. Mientras en el método de la Media Movil las observaciones pasadas
tienen igual peso, en el suavizado exponencial las observaciones pasadas se
suavizan utilizando pesos exponencialmente decrecientes. Es decir, la
observacion es menos importante a medida que es mas vieja o lo que es igual: las
observaciones mas recientes tienen un peso relativamente mayor que las

observaciones mas viejas.

En el caso de la media mévil, los pesos son iguales a 1/N. En el suavizado

exponencial, sin embargo, hay uno o mas parametros de suavizado a ser
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determinados (o estimados) y su eleccién determina el peso asignado a las

observaciones.

En este proyecto se trabajo el suavizado exponencial simple. Método que se

describe a continuacion:

Este método inicia haciendo S; igual a yy, donde S; representa la observacion
suavizada o EWMA (del inglés Exponentially Weighted Moving Average), y i

representa la observacion original.

Los subindices se refieren a los periodos de tiempo, 1, 2,..., n.

Para el tercer periodo, S; = x y, + (1—x)S, Sp; y asi sucesivamente. No hay S;

la serie suavizada empieza con la version suavizada de la segunda observacion.

Para cualquier periodo de tiempo f, el valor suavizado S; se encuentra

computando:

S¢ =Xy 1+ (1-)S;_; , 0 <x<1,t >3

Esta es la ecuacion basica del suavizado exponencial y la constante o parametro

t¥ Se conoce como constante de suavizado.
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Al expandir la ecuacion basica sustituyendo S;1 en la ecuacién anterior

obtenemos:
Si=aym + (1-a) [ ayeo+ (1-a¢) Se2] = ayer + ex(1-ex) Veo + (1-a)? Si2

Sustituyendo S;,, después S;s, y asi sucesivamente, hasta alcanzar S, (que no es

mMAas que y4), se puede demostrar que la ecuacion puede ser escrita como:

t—2

Si=a) (l-—af u_+{1-a)"25, t=2

Por ejemplo, para el caso del valor suavizado Ss la ecuacion expandida es:

S=a [(l_ ‘I}D FYiaqt (1_ ‘I}l.}’s-z + (1_ "I}z J’sa] + (1_ ‘I}E 5

« (1—x)t decrecen geométricamente y su suma es 1.

En la siguiente tabla se muestran los pesos para las primeros 4 observaciones de
y cuando alfa vale 0.3.
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Tabla 2-8 Pesos para alfa = .3

Valor | Peso
Vi 2100
Vo 1470
Vs 1029
V4 .0720

Por ultimo queda la pregunta ;Cémo eleqir el valor de a?

La velocidad a la que los datos mas antiguos son suavizados es una funcién del
valor de a Cuando a tiene un valor cercano a 1, los datos son suavizados
rapidamente mientras que cuando a tiene un valor cerca de 0, son suavizados

lentamente. Esto se ilustra en la siguiente tabla:

Tabla 2-9 Valores de alfa a medida que t aumenta

w| (1-@) | (1-a@)® | (1-@)® | (1-e) *

9 A .01 .001 .0001
5 5 .25 125 .0625
A 9 .81 729 .6561

Se debe elegir el valor de a que minimice el MSE.

Este proceso se ilustra mejor tomando los siguientes datos de ejemplo
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Tabla 2-10 Error para alfa = .1

Ve | S(tx Error Error
Tiempo =.1) Cuadratico

1 71
2 70 71 -1.00 1.00
3 69 70.9 -1.90 3.61
4 68 | 70.71 -2.71 7.34
5 64 | 70.44 -6.44 41.47
6 65 | 69.80 -4.80 23.04
7 72 | 69.32 2.68 7.18
8 78 | 69.58 8.42 70.90
9 75 | 70.43 4.57 20.88
10 75 | 70.88 4.12 16.97
11 75 | 71.29 3.71 13.76
12 70 | 71.67 -1.67 2.79

En este caso, SSE = 208.94. Y el MSE igual a: SSE /11 = 19.0

Si se utiliza un valor de a = 0.5 el MSE resulta ser 16.29, lo cual es mejor que
19.0. De manera que se preferiria utilizar un valor de 0.5. Para determinar el mejor
valor de a, se podria mediante un proceso iterativo intentar con todos los valores
de aentre a-A y a + A para encontrar el valor que minimice el MSE. Sin

embargo existen métodos numéricos no lineales mas eficientes que se utilizan en
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la herramienta software para realizar este célculo. En particular se utiliza el

método de Nelder-Mead'® implementado en la libreria Scipy'®."”.

En la Figura 2-11 se muestra la serie original y los valores suavizados para dos

valores de alfa distintos.

! :\\x\
G - .
=N

Cdt—T—T—T7T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 56 7 8 910111213 1415

Yo = Original Y e=gfpha =. ¥ =alpha = 5

Figura 2-11 Serie Original y Suavizado Exponencial

En el Anexo B se puede encontrar el codigo fuente que realiza el suavizado
exponencial simple. Este cddigo puede ser utilizado por cualquier aplicacion que
importe el médulo estadistica.py (incluido y desarrollado junto con la herramienta

software)

'3 J. A. Nelder and R. Mead, "A simplex method for function minimization", Computer Journal, 1965,
vol 7, pp 308-313
'8 Ver Scipy Sitio Oficia I[http//www.scipy.org]
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2.7 DESCOMPOSICION MULTIPLICATIVA

La aplicacion de los modelos de descomposicidon para pronosticar series
temporales se apoya en la idea basica de descomponer la serie temporal en
factores de: tendencia, estacionalidad, ciclicidad e irregularidad. El uso del
modelo de descomposicion multiplicativa es util cuando la serie manifiesta

tendencia y variaciones estacionales crecientes o decrecientes.

A continuacién se presenta una definicion formal del modelo:

Considere una serie temporal que manifiesta variacién estacional creciente o
decreciente. Cuando los parametros que describen la serie no cambian en el
tiempo, a veces, la serie temporal se puede modelar en forma adecuada usando el

modelo de descomposicion multiplicativa
v = TRy X SNy X CLy X IR,
Donde
y: = valor observado de la serie temporal en el periodo t
TR, = el componente (o factor) de la tendencia en el periodo t
SN, = el componente (o factor) estacional en el periodo t
CL; = el componente (o factor) ciclico en el periodo t

IR, = el componente (o factor) irregular en el periodo t

Para mostrar el uso del modelo se presenta el ejemplo resuelto 12.2 propuesto en

Sarmiento [2], reproducido textualmente con autorizacion del autor.
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Ejemplo 12.2

Ventas trimestrales del R12, dadas en la siguiente pagina en las columnas 1y 3.

Se desea establecer un modelo predictivo (que permite hacer una prediccién

sobre el comportamiento futuro del sistema).

P1.

P2.

P3.

Escogemos el modelo multiplicativo: Y = T*C*E*l, Tendencia (refleja el efecto
de los factores que afectan el comportamiento a largo plazo) * Ciclicidad
(refleja el efecto de los factores que afectan el comportamiento en forma
ciclica, en periodos diferentes al anual) * Estacionalidad (refleja el efecto de
los factores que afectan el comportamiento en ciclos de un afo, que son los
mas comunes) * Incontrolado (refleja el efecto de otros factores que afectan el
comportamiento, pero que o no los conocemos, 0 no se habian presentado
antes, o no obedecen a algun patrdn, por lo que ese efecto es “aleatorio”), y se

asigna en orden, del 1 al 32 a cada trimestre (col. 2)

Establecemos el promedio mévil para eliminar las variaciones estacionales e
incontrolado, tomando el promedio de tres datos, dos antes y uno después, en
la Col. 4. Se centra ese promedio como el promedio de dos datos de la

columna 4, el de este trimestre y el siguiente, en la Col. 5

Para la tendencia T, la asumimos lineal: T = a + Bx

n=32
D X =528

DY =12.480
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P4.

P5.

P6.

D XY =223.229

> X T =11.440

XYy
2XY o 223229 52812480
n = 32 32 32 _ 634 carros/trimestre

zxi_yz 11440 (528
n 32 32
a=Y -bX _12480 6.34 * 528 =285.39 carros
32 32

Con los anteriores estimadores establecemos la tendencia T, resultando la
Col. 7

Se calcula el Estacionalidad por el factor Incontrolado, dividiendo Col. 3 por
Col. 5, en Col. 6

Calculamos la Estacionalidad promediando cada trimestre de la Col. 6 para
eliminar el factor Incontrolado, y se ajusta a la unidad. Asi pasamos al cuadro
al final de la tabla en el 1* dato el promedio de todos los trimestres uno
(sumamos 76.28 correspondiente a /74, 81.07 del I/75,... y luego dividimos
por 7, el total de sumandos, dando el 79.73 del 1er trimestre), el promedio del
trimestre dos, el tres y el cuatro. Como el promedio no dio 100% como se
esperaba, verificamos que ese error no sea grande (se debié a que no le
dimos igual peso a todos los datos, ya que los primeros y los ultimos tienen
menos peso que los demas), si lo es quiere decir que no tenemos suficientes
datos para ese método y habra que buscar uno menos preciso; si el error es
pequefio lo ajustamos, dividiendo cada dato por el resultante en por unidad
(en nuestro caso resultdé 99.475%, entonces dividimos cada promedio de
estacionalidad trimestral -el promedio del trimestre- por 0.99475), y los nuevos

promedios tendran un promedio ajustado.
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Se copian esos valores en el trimestre respectivo, Col 8

P7. Dividiendo Col 3 por Col 7 y Col 8, obtenemos la Ciclicidad por el Incontrolado,
Col 9

P8. Promediamos la Col 9 por tres trimestres, uno antes, el de ese trimestre y uno
después, para suavizar eliminando el factor Incontrolado, aislando en esta forma la
Ciclicidad, Col 10

La tabla completa se muestra en la siguiente pagina.
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Tabla 2-12 Datos del Ejemplo.

12.1

(1)

Trim

(2)
Tri

3)
Vnt
Aut

(4)
Prom
Movil

(5)
Centr
Autos

(6)
Y/T*C

p.u.

Autos

p-u.

(10)
Prom.
p.u.

x

Y

=T*C

=E*I

=C

/73

398

2917

1,076

1,267

IV/73

352

298,0

0,911

1,296

1,241

1,044

1/74

283

371,7

371,0

0,762

304,4

0,801

1,159

1,220

0,950

11/74

454

370,2

369,3

1,229

310,7

1,211

1,206

1,171

1,029

/74

392

368,5

367,3

1,067

317,0

1,076

1,148

1,175

0,977

IV/74

345

366,2

358,5

0,962

323,4

0,911

1,170

1,118

1,046

1/75

274

350,7

338,0

0,810

329,7

0,801

1,036

1,056

0,981

/75

NV =

392

325,2

308,3

1,271

336,1

1,211

0,962

0,928

1,036

/75

©

290

291,5

284,5

1,019

342,4

1,076

0,786

0,803

0,979

IV/75

—_
o

210

277,5

276,2

0,760

348,7

0,911

0,660

0,737

0,895

1/76

—_
—_

218

275,0

286,5

0,760

355,1

0,801

0,765

0,766

0,999

/76

-
N

382

298,0

314,2

1,215

361,4

1,211

0,872

0,867

1,005

1/76

-
w

382

330,5

340,5

1,121

367,8

1,076

0,965

0,945

1,021

IV/76

-
N

340

350,5

359,2

0,946

374,1

0,911

0,997

0,979

1,017

1177

-
(¢}

298

368,0

373,1

0,798

380,4

0,801

0,977

0,979

0,997

/77

—_
(o]

452

378,2

382,2

1,182

386,8

1,211

0,964

0,980

0,983

/77

-
~

423

386,2

391,0

1,081

393,1

1,076

0,999

0,995

1,004

IV/77

-
©

372

395,7

397,7

0,935

399,5

0,911

1,022

1,018

1,003

1/78

-
©

336

399,7

395,2

0,850

405,8

0,801

1,033

0,997

1,035

/78

n
o

468

390,7

382,8

1,222

412,1

1,211

0,937

0,943

0,993

11/78

N
e

387

375,0

366,0

1,057

418,5

1,076

0,859

0,864

0,993

IV/78

\Y)
N

309

357,0

348,3

0,887

424.,8

0,911

0,798

0,807

0,989

1/79

N
w

264

339,7

342,83

0,771

431,2

0,801

0,763

0,771

0,989

/79

N
~

399

345,0

355,8

1,121

437.,5

1,211

0,752

0,790

0,952

/79

N
o

408

366,7

382,3

1,067

443,8

1,076

0,854

0,857

0,996

IV/79

N
(o]

396

398,0

423,6

0,934

450,2

0,911

0,965

0,960

1,004

1/80

N
<

389

449,2

470,6

0,826

456,5

0,801

1,063

1,035

1,026

11/80

N
oo

604

492,0

506,6

1,192

462,9

1,211

1,077

1,095

0,983

111/80

\"]
©

579

521,2

536,3

1,079

469,2

1,076

1,146

1,135

1,009

IV/80

w
o

513

551,5

558,6

0,918

475,5

0,911

1,183

1,216

0,972

1/81

w
g

510

565,7

481,9

0,801

1,320

1,207

1,093

1/81

w
N

661

488,2

1,211

1,117

1,241

/81

W
@

494,6

1,076

1,220

Medi

-
o

390

381,2

378,1

0,994

390

1,00

1,004

0,989

1,000

Des.

o
w

104

73,13

69,12

0,164

59,48

0,158

0,170

0,151

0,035

45

(12)
Lm.I
Auto

352,
313,
277,
410,
373,
306,
260,
352,
275,
218,
203,
353,
348,
311,
278,
427,
392,
345,
302,
438,
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En la tabla los datos en bastardilla son estimados, no se consideraron para el
promedio ni la desviacion estandar. El error % total no es promedio, es la suma de

los errores.

P9. Conocidos los factores T, E 'y C (en Col 7, 8 y 10), dividimos el total de Col 3
por las anteriores, resultando el factor Incontrolado, que resulta ser el Unico

aleatorio del modelo.

P10. Se grafican las columnas 3 y 7 contra la Col 2

P11. Se grafican las columnas 10 y 11 contra la Col 2

Tabla 2_12. Calculo de la Estacionalidad, %:

I Il M vV

1974 | 76,28%| 122,91%| 106,70%| 96,23%

1975 81,07%| 127,12%| 101,93%| 76,02%

1976| 76,09%| 121,56%| 112,19%| 94,64%

1977 79,87%| 118,25%| 108,18% | 93,53%

1978 | 85,01%| 122,23%| 105,74%| 88,70%

1979 7711%| 112,12%| 106,70% | 93,48%

1980| 82,66% | 119,22%| 107,95%| 91,83%

Prom 79,725% 120,487% 107,056% 90,633% 99,475%

Ajust 80,146% 121,122% 107,621% 91,111% 100,000%
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Se anexan las graficas:

Arriba, las ventas (Col. #3) y la tendencia lineal (Col. #7) que se supuso,
el prondstico inferior (Col #12), prondstico superior (Col #13), y en la
abscisa el trimestre (Col #2). Los dos limites del prondstico se calcularon
con un 95% de confianza. N6étese como las ventas se salen de los
limites calculados s6lo en los trimestres #10 y #36 por debajo, y el
trimestre #31 por encima.

Abajo, la Ciclicidad (Col. #10), donde se aprecia que el primer punto
(X=2) tiene un valor similar al ultimo (X=31), por lo que se puede pensar
que se sigue repitiendo. En esa misma grafica se incluye el factor
Incontrolado (Col. #11), que se supone es el Unico aleatorio, y en el que
se notan muy cercanos al 100%, excepto en el trimestre #10, el #31 y el
#32.

Abajo, dos gréaficas de la Col. #6 (Estacionalidad*Incontrolado) para
observar qué tanto se repite el ciclo Estacional propuesto. En la primera

47



se muestra por afo donde se aprecia la similitud entre los diferentes
anos; la mayor diferencia la encontramos en el afno 1978, pero es
pequefa. En la segunda se muestra por trimestre, alli se aprecia que
para cada trimestre el valor es muy uniforme para todos los afos; siendo
el punto mas desviado el IV Trimestre de 1975.
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llustracion 0-4 Ciclo, Incontrolado Vs. Trimestre

Estacionalidad*Incontrolado por Ao
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llustracion 0-5 Estacionalidad x Incontrolado Anual
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Como verificacion, predecimos cada uno de los trimestres incluyendo el siguiente.
La mayoria de los errores se concentran al final, puede deberse en el penultimo a

que se iba a acabar, y en el Gltimo a que ya no se produjeron los suficientes.

Estacionalidad*Incontrolado

por Trimestre
1,30 -

1,20 S

1,10 P _ 1er

1,00

_—
N — =

0,90

— — 2do
— - -3er

D ; - .- a0

0,80 5 ~~
0,70 T T T T T T

,\b‘ /\‘D /\‘b /\'\ /\Q.‘J /\% Q
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Figura 2-6 Estacionalidad x Incontrolado Semestral

Este ejercicio junto con sus calculos e ilustraciones pueden ser resuelto utilizando
la herramienta software desarrollada. Ver capitulo 4: 4. SOLUCION Y

RESULTADOS

2.8 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS'®

El desarrollo de programas ha pasado de ser una curiosidad a ser una de las
industrias mas importantes en medio siglo. Esto solo fue posible cuando se
evidencié la necesidad de utilizar el cédigo desarrollado anteriormente en vez de

caer en el sindrome de re-inventar la rueda y se establecieron mecanismos

'8 Akimuskin Valencia, Camilo. Interfaz de usuario grafica para programa de elementos finitos.
Proyecto de Grado Ingeniero Mecanico. Universidad Industrial de Santander, 2006
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eficientes para permitir a los programadores manejar el cédigo importado. El
ultimo y mas importante de estos mecanismos es el paradigma de la programacién
orientada a objetos (Object Oriented Programming, OOP) el cual no ha sido

destronado durante mas de dos décadas.

La OOP define las reglas que se deben seguir al utilizar cédigo en un nuevo
programa y al escribir cédigo para que sea re-utilizado por otros, asi que sera
necesaria al trabajar con el cédigo escrito.

La programacién orientada a objetos le permite a una persona desarrollar
programas de cientos de miles de lineas de cédigo en lenguaje de alto nivel
gracias a la re-utilizacion de cédigo anterior. La re-utilizacion de cédigo tiene la
doble ventaja de la modularidad y de evitar los errores ocultos basandose en la
confianza en el cédigo reutilizado, el cual en lo posible, debe no modificarse.

La sola definicibn de la programacion orientada a objetos es muy abstracta y
sujeta a diferentes interpretaciones, basta con tener en cuenta que el cédigo
escrito con éste paradigma esta organizado en unidades fundamentales llamadas

objetos (que pueden ser clases o estructuras).

Los objetos contienen variables y funciones llamadas miembros del objeto, que
solo se pueden acceder si se declaran como public, los miembros que se declaran
como protected o private solo se pueden acceder por otros miembros de la clase o

sus clases descendientes, lo cual se conoce como encapsulado de la informacién.
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La programacion orientada a objetos se fundamenta en dos pilares, la herencia y

el polimorfismo.

Con el primero se pueden definir clases hijas o descendientes de otras clases
padre o base creando una vasta genealogia de objetos con propiedades comunes,

llamada jerarquia.

Con el segundo se pueden escoger funciones en tiempo de ejecucion utilizando
funciones declaradas virtuales en la clase base y volviéndolas a definir en las

clases descendientes.

2.9 INTERFACES DE USUARIO"

La comunicacion entre una persona y una computadora, como cualquier

comunicacién requiere esencialmente de cuatro elementos indispensables:
e Emisor: aquel que emite la informacion.
e Receptor: aquel que recibe la informacion.
e Canal: medio a través del cual la informacion es transmitida.

e (Cddigo: lenguaje comun a ambos interlocutores.

9 Akimuskin Valencia, Camilo. Interfaz de usuario grafica para programa de elementos finitos.
Proyecto de Grado Ingeniero Mecanico. Universidad Industrial de Santander, 2006
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El cddigo o lenguaje utilizado va a depender de la interfaz de usuario manejada, y
puede ser mas 0 menos rico en significado, sencillo o adaptable. Cada programa
ofrece su propia interfaz incluyendo a los sistemas operativos. Los programas que
funcionan bajo un sistema operativo normalmente utilizan la interfaz ofrecida por el

mismo.

Las interfaces de usuario se encargan de manejar los canales que tengan relacién
con el usuario (teclado, ratén, pantalla, impresora, etc.) usando los respectivos
cédigos comunes al programa y al usuario. Existen otras interfaces que manejan
la comunicacion del programa con otros dispositivos, afortunadamente los
sistemas operativos también pueden manejar estas interfaces por lo cual no se
hace necesario que el programa se relacione directamente con los dispositivos
sino con el sistema operativo. En definitiva, el programa debe comunicarse
solamente con el usuario y con el sistema operativo, esta comunicacién se logra a

través de eventos que son manejados mediante mensajes.

2.10 INTERFACES GRAFICAS DE USUARIO

El termino interfaz de usuario gréfica, traduccion del inglés Graphic User Interface,
o GUI fue acufiado como contraposicion de las interfaces de usuario por linea de
comandos, o CUI. En las CUI los canales de entrada y salida de informacion son
flujos de cadenas de caracteres (standard input/output stream) mientras que en las
GUI los canales de entrada son ratones, joysticks, etc. ademas del teclado y la
salida en pantalla no solo es texto, también incluye elementos graficos como
menus, ventanas, botones, etc. Actualmente éstas dos son las interfaces de

usuario mas utilizadas.
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Si bien un programa puede ofrecer la interfaz que quiera mientras sea el programa
seleccionado con el foco, la interfaz de usuario de un programa va a estar limitada
por la interfaz de usuario del sistema operativo, ya que éste también es un
programa quien controla a los dispositivos periféricos. Antes, existian programas
que tenian una interfaz de usuario (grafica) independiente del SO y mas
sofisticada, algunos programas (como los juegos) aun conservan esta practica
pero como se vera, ahora que los SO han evolucionado, se prefiere una mayor

integracion con el escritorio.

2.11 GUIAS Y RECOMENDACIONES DE DISENO

SegUn algunas organizaciones especializadas®, existen ciertas recomendaciones
que pueden seguir aquellos que desarrollan nuevos programas, relacionadas con
el funcionamiento, interaccién con el usuario, manejo de datos, etc. Estos son

algunos de los parametros con los cuales se mide el desempefo de un programa.
2.11.1 Accesibilidad

La accesibilidad significa permitir a una persona con algun tipo de discapacidad
participar de las actividades de la vida. Al utilizar un software, los colores son
indtiles para distinguir informacion para los usuarios dalténicos, igualmente lo son
los sonidos para los sordos y los usuarios con movilidad limitada no pueden usar
una aplicaciéon sin las adecuadas equivalencias en el teclado. Una aplicacién
verdaderamente accesible debe permitir ademas, lectores de voz, lectores de

pantalla y dispositivos de entrada/salida alternos.

20 GNOME — Human Interface Guidelines
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2.11.2 Internacionalizacion y localizacion

La internacionalizacién significa disefiar aplicaciones que funcionen bajo diferentes
entornos de lenguaje. La localizacion se refiere al acto de traducir los mensajes y
simbolos a otro idioma. En particular se facilita la tarea de localizaciéon si se

utilizan recursos como las tablas de cadenas de caracteres.

2.11.3 Respuesta

Es la rapidez con que responde el programa ante una solicitud (mensaje) del

usuario.

2.11.4 Entrada del usuario

Se refiere a la comodidad con la cual debe comunicarse el usuario al introducir
informacion al programa, esto se debe tener en cuenta especialmente si el

programa va a ser utilizado muchas veces.

2.11.5 Otras recomendaciones?’

e Evitar los cuadros de dialogo modales, ya que con ellos el usuario solo
tiene dos opciones, los botones OK y Cancel. Nunca utilizar cuadros de
didlogo modales de sistema (System Modal) ya que bloguean todo el

sistema operativo.
e No utilizar alertas sonoras en general.

e Utilizar los aceleradores estandarizados para las tareas comunes en vez de

definir o traducir otras combinaciones de teclas.

2 GNOME Human Interface Guidelines 2.2.1. Internet. Disponible en
http://library.gnome.org/devel/hig-book/stable/ Accedido noviembre 14 de 2010.
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e (Cuando se agrupen diferentes opciones en un cuadro de dialogo, debe
existir un botdn aplicar para cada grupo.

Una aplicacion disefada para funcionar en un sistema operativo grafico puede
contener elementos accesorios, se recomienda utilizar principalmente dos
elementos: Una entrada en el menu aplicaciones (0 botén de inicio en Windows) y
una entrada en el registro de documentos del sistema para que la aplicacién se
ejecute automéaticamente cada vez que el usuario escoja un documento con una
extension del tipo apropiado. Se recomienda no poner ningun icono en el

escritorio.

En la entrada en el menu se debe poner el nombre de la aplicacion y una pequefia
descripcién funcional de su comportamiento a menos que el nombre de la
aplicacion sea lo suficientemente descriptivo. Se recomienda poner un tooltip
(comentario) para cada entrada en el mend, el cual puede ser un poco mas

extenso y descriptivo.

Otros elementos pueden ser necesarios en sistemas operativos particulares, por
ejemplo, las

GConfKeys usadas en GNOME.

2.12 SISTEMAS OPERATIVOS?*

Los sistemas operativos (en adelante llamados SO) son los programas que se

encargan de administrar recursos y permisos en una computadora para permitirle

2 Akimuskin Valencia, Camilo. Interfaz de usuario grafica para programa de elementos finitos.
Proyecto de Grado Ingeniero Mecanico. Universidad Industrial de Santander, 2006
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a los usuarios utilizar los demas programas y datos en general sin tener que tratar
directamente con los procesos que se llevan a cabo en el equipo utilizado.
Ademas un SO suele incluir no solo utilidades agregadas sino también una
interface de programacién de aplicaciones (API), disenada para servir de ayuda a
los programas que se ejecutan en el SO.

Existe una gran variedad de sistemas operativos como el Windows de Microsoft,
El MacOS de Apple, EI OS2 de Sun Microsystems, Inc., el UNIX desarrollado en
Bell Labs o el Linux ya sea alguna de las muchas distribuciones gratuitas o de una
de las cada vez menos distribuciones pagadas. Debido a que este programa esta
disenado para correr en multiples plataformas o sistemas operativos, vale la pena

recordar la historia de los mismos.

El SO UNIX puede considerarse como el primero usado masivamente, empez6 a
desarrollarse en los laboratorios Bell Labs en 1969. Antes de UNIX, cada
computadora (mainframe) tenia su propio SO que los usuarios debian aprender y
peor aun, los programas solamente funcionaban en una computadora. UNIX
resolvié este problema ya que era simple y sofisticado, capaz de reciclar codigo y
estaba escrito en lenguaje C de alto nivel. Gracias a esto se pudieron crear

sistemas operativos UNIX para practicamente cualquier computadora.

El MS-DOS fue presentado en 1984 por la empresa Microsoft y consistia en una
interface por linea de comandos sobre la cual se desarrollarian los siguientes
sistemas operativos, Windows 3.1, Windows 95 y Windows 98, paralelamente,
Microsoft ofrecia Windows NT para servidores de Internet. Luego aparecerian los
sistemas operativos Windows XP y Windows Vista y Windows 7.
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El SO LINUX fue creado por Linus Benedict Torvalds a comienzos de los afios 90s
como una version académica gratuita para computadoras personales de UNIX. Ya
existian versiones comerciales de UNIX para cualquier hardware incluyendo
computadoras personales pero eran muy costosas y muy lentas. La popularidad
de LINUX hizo que mucha gente contribuyera al proyecto y a los pocos anos
convirtio a LINUX en una réplica de UNIX con toda su funcionalidad y capaz de

utilizarse en un creciente rango de maquinas.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 METODOLOGIA DE DESARROLLO

Para el desarrollo de este software se eligié seguir el paradigma de desarrollo de
software basado en procesos agiles. Los criterios principales al elegir este
paradigma son: el ambiente en el que se usa la herramienta software, y evitar la
excesiva burocracia y documentacion de las metodologias de desarrollo
tradicionales, para enfocarse en las necesidades de los usuarios.

El ambiente en el que se utilizara el software es complejo, ya que se desea poner
a disposicién del estudiante una herramienta con distintos modelos de prondstico,

modelos que a su vez tienen distintos parametros variables.

La metodologia de desarrollo de software utilizada es una metodologia agil, con
esto se busca maximizar la comunicacion “cara a cara” con los usuarios y demas

personas involucradas en el desarrollo de la aplicacion.

En las metodologias agiles, el software desarrollado en una unidad de tiempo es
llamado una iteracién, la cual debe durar de una a cuatro semanas. Cada iteracién
del ciclo de vida incluye: planificacion, analisis de requerimientos, disefio,
codificacion, revisién y documentacion. Una iteracion no debe agregar demasiada

funcionalidad para justificar el lanzamiento del producto al mercado, pero la meta

58



es tener un demo (sin errores) al final de cada iteracion. Al final de cada iteracidon

el equipo vuelve a evaluar las prioridades del proyecto.?®
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Figura 3-1: Proceso Scrum

Para el proceso de desarrollo de la aplicacion y establecer el plan de trabajo, se
utilizé el marco de la metodologia Scrum, adaptado a un equipo de un solo

desarrollador.

Obviamente, al ser un equipo de desarrollo de solo dos miembros, no se pudieron
llevar a cabo varias de las practicas de la metodologia. En la siguiente seccién se

muestran los roles y artefactos que se conservan.

23 Desarrollo agil de software. (2010, 3) de agosto. Wikipedia, La enciclopedia libre. Fecha de consulta: 13:44,
agosto 12, 2010 desde http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Desarrollo_%C3%Agil_de_software
&oldid=39252105
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En la Figura 3’1 se muestra el esqueleto del proceso Scrum.
Para un resumen mas detallado del proceso, sus roles y componentes ver Anexo

A

3.2 FASES DEL DESARROLLO

De acuerdo a la metodologia de desarrollo escogida, se presentan a continuacion

las principales fases del proyecto y el trabajo realizado en cada una:

3.2.1 Estudio Previo y Recopilacion de Informacion

Durante esta fase se estudié y recopild el material bibliografico pertinente a la
tematica desarrollada, para este caso, Prondstico y Series de Tiempo junto con
Programaciéon en Python y las librerias pyqgt y matplotlib; se determinaron los

modelos a tratar y la forma de presentaciéon de los mismos.

3.2.2 Planeacion Proyecto y Definicion de Metodologia

El objetivo de esta etapa es definir los detalles de metodologia de desarrollo, darla
a conocer a todas las personas involucradas en el proyecto y establecer un plan

de trabajo detallado y de comun acuerdo para esta fase.

El plan de trabajo esta basado en el marco de proceso Scrum, mencionado en el
numeral anterior, con varias modificaciones. La duracién elegida para un Sprint fue

de dos semanas.
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De los roles originales, se mantuvieron:

e Equipo
e Usuarios

e Dueno del producto

De las reuniones,

¢ Reunion de Planificacion del Sprint
e Reunion de Revision del Sprint
e Daily Scrum, se reemplazé por una reunion semanal para revisar el estado

del proyecto, y si hay algun impedimento que deba ser solucionado.

3.2.3 Desarrollo

Durante la fase de desarrollo se realizaron incrementos al software, siguiendo la
metodologia mencionada en el numeral anterior. Después de cada iteracion, se
cont6 con un producto potencialmente entregable que anadia cierta funcionalidad

a la herramienta software.

Los dos primeros Sprints estuvieron enfocados en el desarrollo de la funcionalidad
correspondiente al modelo multiplicativo, y los restantes al suavizado exponencial.

Gracias a la metodologia empleada, se fueron realizando pruebas a lo largo del
proyecto que permitieron ir depurando errores e ir haciendo correcciones a cada
uno de los componentes contemplados para el desarrollo del software educativo.
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Fue de vital importancia la realimentacion obtenida de la funcionalidad
implementada en cada iteracidbn para mejorar continuamente el producto. Este
proceso se realizé con un grupo de estudiantes de prueba, tomados de la
poblacion, para ir verificando que se cumpliera con aspectos de interfaz vy
funcionalidad requeridas. Ver Capitulo 4. Pruebas para ver una forma en que se
adaptaron las pruebas de usabilidad iniciales.

3.2.4 Documentacion

La documentacion del sistema se realiz6 durante todo el ciclo de vida del

desarrollo y a medida que se entregaba nueva funcionalidad en cada Sprint.

Las tareas desarrolladas en la documentacion estuvieron enfocadas en facilitar
informacion detallada acerca del manejo de la herramienta en general y

especificando lo relacionado con cada modelo de pronostico.

El codigo fuente de la aplicacion, también esta debidamente documentado.

3.2.5 Entregay Soporte

Se hara entrega del producto terminado para su uso en un ambiente de estudio
“real”. Durante la duracién de esta fase se dara soporte al docente en cuanto a la
instalacién y uso de la aplicacién durante el final del segundo periodo académico
de 2010.
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4. SOLUCION Y RESULTADOS

El resultado de este proyecto es un software de acuerdo a lo planteado en la
seccién 1.1 OBJETIVOS.

A continuacién se presenta este software, su marco de desarrollo, el cédigo fuente
asi como las clases y médulos que lo conforman. Mediante la resolucién de un

ejercicio de prondstico, se muestra su funcionamiento.

4.1 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

La aplicacién esta desarrollada utilizando principalmente cuatro herramientas, un
lenguaje de programacion, y tres librerias de programacién. A partir de estos
cuatro bloques, se realizan los calculos, se interactia con el usuario, y se

muestran los datos de manera grafica e interactiva.

4.1.1 Lenguaje de Programacion: Python

Python es un lenguaje de programacién de alto nivel cuya filosofia hace hincapié

en una sintaxis muy limpia y que favorezca un cédigo legible.

Se trata de un lenguaje de programacién multiparadigma ya que soporta

orientacién a objetos, programacién imperativa y, en menor medida, programacion
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funcional. Es un lenguaje interpretado, usa tipado dindmico, es fuertemente tipado

y es multiplataforma.?*

Es administrado por la Python Software Foundationy posee una licencia de codigo
abierto

4.1.2 Interfaz Grafica: libreria Qt

Qt es una biblioteca multiplataforma para desarrollar interfaces graficas de usuario
y también para el desarrollo de programas sin interfaz grafica como herramientas
de la consola y servidores. Qt es utilizada principalmente en Autodesk, KDE,
Google Earth, la Agencia Espacial Europea, Skype, Qt Extended, Adobe
Photoshop Album, VirtualBox, VLC media player, Samsung, Philips, Panasonic y
Opie. Es producido por la division de software Qt de Nokia, que entr6 en vigor
después de la adquisicién por parte de Nokia de la empresa noruega Trolltech, el
productor original de Qt, el 17 de junio de 2008.

Qt es utilizada en KDE, un entorno de escritorio para sistemas como GNU/Linux o
FreeBSD, entre otros. Qt utiliza el lenguaje de programacién C++ de forma nativa,
adicionalmente puede ser utilizado en varios otros lenguajes de programaciéon a
través de bindings.?® Debido a que la aplicacién esta desarrollada utilizando el

lenguaje Python, se utilizo |a libreria PyQt.

PyQt es un binding de la biblioteca grafica Qt para el lenguaje de programacién
Python. La biblioteca esta desarrollada por la firma britanica Riverbank Computing

2 Python. Wikipedia, La enciclopedia libre. Fecha de consulta: 11:37, octubre 20, 2010 de
http://es.wikipedia.org/wiki/Python.
% Biblioteca Qt. Wikipedia, La enciclopedia libre. Fecha de consulta: 13:44, octubre 20, 2010 de
http://es.wikipedia.org/wiki/Qt_(biblioteca).
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y esta disponible para Windows, GNU/Linux y Mac OS X. Qt, asi como PyQt, es
software libre y de cédigo abierto.

Se utilizé la herramienta Qt Designer para el disefio y generacidn del codigo de la

interfaz grafica de la herramienta software implementada en este proyecto.
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Figura 4-1 Qt Designer

4.1.3 Calculos Numéricos y Matrices: Libreria NumPy

Numpy es una extension al lenguaje de programacion Python, anadiendo soporte

para arreglos y matrices multidimensionales de gran tamafo junto con una

65



extensa libreria de funciones matematicas de alto nivel que operan sobre estos

arreglos. NumPy es cédigo abierto.

En la construccién de la herramienta software de este proyecto todos los calculos
son realizados utilizando objetos tipo Array, de la libreria Numpy.

El hecho de utilizar estas matrices hace que la cantidad de lineas de codigo
dedicadas a caélculos matematicos no fuera tan extensa. Como ejemplo se
muestra la funcidn para realizar la aproximaciéon mediante el método de los

minimos cuadrados.

minimos(x,y,g=1):

A = np.array([[i**k k range(g+1) 1] i x])
x_aprox = np.dot(np.linalg.inv(np.dot(A.T,A)), np.dot(A.T,y))
X aprox

Figura 4-2 Cédigo completo para aproximacion de minimos cuadrados.

4.1.4 Graficos Interactivos: Libreria matplotlib

Matplotlib es una libreria para la generacion de graficos a partir de objetos de la
clase Array de la biblioteca NumPy.

Esta libreria proporciona una interfaz de programacién de aplicaciones o API (del
inglés application programming interface) orientada a objetos, lo que permite
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incrustar graficas a aplicaciones utilizando bibliotecas de desarrollo de interfaces

graficas como GTK, Qt o wxPython.

1400 : : : : : —
1200 | a
1000 | [ f# \
’ | [
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800 | ‘ | ] * |
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400 | . f ./\'

200+

"POO +& B8

Figura 4-3 Widget de Matplotlib incrustado en la herramienta

En la herramienta se gener6 una nueva clase a partir de un widget genérico
proporcionado por la libreria matplotlib. Se modificaron los iconos de manipulacién
para convertirlos a un formato grafico (PNG) apropiado en todas las plataformas. Y

se tradujo la ayuda textual de los iconos y dialogos de configuracion.
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Este widget también permite interactuar con el grafico generado, haciendo
acercamientos, paneos, y navegar entre diferentes vistas. Igualmente se puede
regresar a la vista inicial, asi como almacenar la vista actual del grafico en
formatos de imagen tales como, PNG y PDF. Formatos vectoriales, SVG y

formatos de impresién como Postcript.

4.2 ORGANIZACION DEL CODIGO

En el lenguaje Python, los programas estan divididos en médulos. Un modulo es
un archivo de codigo fuente, generalmente con la extensién .py. La herramienta
esta dividida en cinco modulos: pronostico.py, modelos.py, ui_pronostico.py,

estadistica.py y mplwidget.py

4.2.1 Modulo Prondstico

En este médulo se define la I6gica de la interfaz grafica de la aplicacion. El
paradigma de programacién orientada a eventos es utilizado por la libreria Qt,
para responder a eventos iniciados por el usuario como oprimir un botén, o

modificar el valor de un campo de texto.
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Figura 4-4 Aplicacion Clasica por Lotes .vs. Aplicacion con Interfaz Grafica?®

Este moédulo se apoya en el modulo ui pronostico.py para la configuracién
automatica de algunos elementos de la interfaz de usuario.

Mumero de periodos en el afo 12

Figura 4-5 Objeto QSpinbox para modificar el nimero de periodos en el aho

La parte mas importante para el funcionamiento de la aplicacién es conectar los
eventos con funciones que respondan apropiadamente. Por ejemplo, el objeto
QSpinBox mostrado en la Figura 4-5 permite al usuario modificar el valor del

periodo utilizado en el modelo de pronéstico.

% Tomada de (Summerfield, 2008)
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En el siguiente fragmento de cddigo se muestra como se asocia el evento
modificar el valor del periodo, con el método (change_estacionalidad), el cual
realiza los célculos y actualiza la interfaz de usuario y el modelo de pronéstico de

acuerdo a los nuevos datos.

self.connect(self.periodosSpinBox,
QtCore.SIGNAL('valueChanged(int)'),
self.change estacionalidad)

Figura 4-6 Conectar cambio de periodo con método que lo atienda

El método change estacionalidad verifica que el nuevo valor (variable “nuevo”)
para el periodo sea valido, es decir que el nUmero de datos en la serie de tiempo
sea divisible por el nuevo valor del periodo. Si el valor es valido, se actualiza el
valor del periodo en el objeto que representa el modelo de pronéstico, y se
muestran los cambios en la tabla de datos e interfaz grafica de usuario.
change estacionalidad(self, nuevo):

len(self.modelo.t) % nuevo ==

self.modelo.periodo = nuevo

self.update tablaDatos()

self.estacionalidadCheck.isChecked():

self.toggle estacionalidad(@)
self.toggle estacionalidad(2)

*.;E'Lf .periodosSpinBox.setValue(self.modelo.periodo)

Figura 4-7 Método change_estacionalidad
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4.2.2 Modulo ui_pronostico

Este es un moédulo automaticamente generado por la herramienta Qt Designer. Se
encarga de la configuracién de los elementos de la interfaz grafica de usuario. En
el siguiente fragmento de cédigo se crea la clase para la ventana principal del
programa, y en el método setupUI(), se configuran y posicionan los demas

elementos de la ventana.

Ui PronosticoManWindow(object):
setupUi(self, puntosMainWindow):
puntosMainWindow.setObjectName("PronosticoMainwindow" )
puntosMainWindow.resize(8080, 680)
sizePolicy = QtGui.QSizePolicy(QtGui.QSizePolicy.Expanding, QtGui.QSizePolicy.Expanding)
sizePolicy.setHorizontalStretch(@)
sizePolicy.setVerticalStretch(o)
sizePolicy.setHeightForwidth(puntosMainwindow.sizePolicy().hasHeightForwidth())
puntosMainWindow.setSizePolicy(sizePolicy)
puntosMainWindow.setBaseSize(QtCore.QSize (556, 228))
self.centralwidget = QtGui.QWidget(puntosMainwWindow)
self.centralwidget.setObjectName("centralwidget")
self.verticallayout 6 = QtGui.QVBoxLayout(self.centralwidget)
self.verticallayout 6.setObjectName("verticallayout 6")
self.tabWidget = QtGui.QTabwidget(self.centralwidget)
self.tabWidget.setObjectName("tabWidget")
self.main = QtGui.Qwidget()
self.main.setObjectName("main")
self.horizontallayout 3 = QtGui.QHBoxLayout(self.main)
self.horizontallayout 3.setObjectName("horizontallayout 3")
self.splitter 3 = QtGui.QSplitter(self.main)
self.splitter 3.setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)
self.splitter 3.setObjectMame("splitter 3")
self.splitter = QtGui.QSplitter(self.splitter 3)
self.splitter.setOrientation(QtCore.Qt.Horizontal)
self.splitter.setObjectName("splitter")
self.mpl = Mplwidget(self.splitter)

Figura 4-8 Fragmento modulo ui_pronostico.py

4.2.3 Modulo estadistica

En este modulo se ubicaron las funciones relacionadas a calculos estadisticos que

no hacen parte de la clase ModeloMultiplicativo.
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import numpy as np

maly, n=3):
W = np.ones(n, 'd')
np.convolve(w/w.sum(), y, mode='valid")

Figura 4-9 Fragmento Moédulo estadistica.py

Este modulo utiliza la libreria NumPy para trabajar con objetos Array. La funcion

ma() mostrada arriba, calcula el promedio moévil de la matriz y.

4.2.4 Modulo mplwidget

Por dltimo, este mdédulo contiene el widget de matplotlib, es decir el objeto que
permite visualizar los datos, e interactuar con ellos. Este objeto se puede observar
en la Figura 4-3. Ademas de este objeto, se utiliza un objeto de clase Figure,
proporcionado por la libreria matplotlib

En el siguiente codigo se muestra la creacion de esta clase, a partir de la clase

FigureCanvas.

# Matplotlib Figure object
from matplotlib.figure import Figure

MplCanvas (FigureCanvas):
"""Class to represent the FigureCanvas widget"""
init (self):
# setup Matplotlib Figure and Axis
self.fig = Figure()
self.ax = self.fig.add subplot(11l)

# initialization of the canvas

FigureCanvas. init (self, self.fig)

# we define the widget as expandable

FigureCanvas.setSizePolicy(self,
QtGui.QSizePolicy.Expanding,
QtGui.QSizePolicy.Expanding)

# notify the system of updated policy

FigureCanvas.updateGeometry(self)

Figura 4-10 Clase MpiCanvas
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4.3 FUNCIONAMIENTO

Para mostrar y verificar el funcionamiento de la aplicacion, se muestra el proceso
de resolucién del ejercicio tratado en la seccién: 2.7 DESCOMPOSICION
MULTIPLICATIVA.

4.3.1 Cargar Datos

Se comienza por cargar los datos al programa. Estos datos pueden ser importados
desde un archivo externo. Para este ejemplo, se cargan los datos de un archivo en

formato Microsoft Excel

En la siguiente figura, se muestra la ventana principal del programa ejecutado en
el sistema operativo Ubuntu Linux, y el dialogo para cargar los datos de un archivo

externo.
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Figura 4-11 Ventana Principal, Dialogo Abrir Archivo

4.3.2 Calculos

Una vez se han cargado los datos, el programa grafica los datos de la serie de
tiempo, y realiza los célculos de cada uno de los factores del modelo multiplicativo,
en este caso. Los datos son presentados en la tabla de datos principal. La cual se
muestra a continuacion. Observe que los valores concuerdan con los calculados

en el texto guia.

Estos calculos provienen de la clase ModeloMultiplicativo. Cada columna esta
representada por una propiedad de este objeto. Se muestra el célculo de los
componentes de cada uno de los componentes, y el cédigo que hace esto posible.
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ModeloMultiplicativo(object):
init (self, t, y):
self.t = np.asarray(t)
self.y = np.asarray(y)
self.periodo = 1
self.t grado = 1
self.lines = dict()

get ma(self):
estadistica.ma(self.y, self.periodo)
ma = property( get ma)

get cma(self):
self.ma if self.pericdo % 2 else estadistica.ma(self.ma, 2)
cma = property( get cma)

get cma offset(self):
. np.ceil(np.median({np.arange(l, self.periodo+l}})
cma offset = property( get cma offset)

get sn x ir(self):
y = self.y
cma_i = self.cma offset
ylcma i-1:y.size-cma i+l] / self.cma
sn x ir = property( get sn x ir)

get sn(self):
periodo = self.periodo
snt = np.zeros(periodo)
nc = self.cma.size
i in range(periodo}:
subindices = np.arange(i, nc, periodo)
corride = (i1 + self.cma offset - 1) % periocdo
snt[corride] = self.sn x ir[subindices].sum() / subindices.size
#normalizar
snt = (periodo / snt.sum{) } * snt
np.tile(snt, self.y.size / self.pericdo)
sn = property( get sn)

Figura 4-13 Clase Modelo Multiplicativo Parte 1

En la figura 4.13, se muestran los atributos correspondiente al promedio movil
(ma), al promedio mdvil centrado (cma) y la estacionalidad (sn), los demas
atributos y métodos corresponden al constructor de la clase y dos métodos de

ayuda: uno para calcular el numero de datos que se “pierden” al realizar el
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suavizado mediante la media moévil y el otro para calcular la columna

estacionalidad por factor incontrolado (sn_x_ir).

Los célculos realizados en los métodos anteriores son analogos a los calculos
realizados en la resolucion del ejercicio mostrado en la seccion 2.7
DESCOMPOSICION MULTIPLICATIVA.

Los métodos que se muestran en la figura 4.14 se utilizan para calcular los demas
factores del modelo y realizar un pronéstico del siguiente afno.

La propiedad d del modelo es el factor estacional compensado, el cual se calcula
dividiendo el valor de y por el factor estacional.

Es de anotar que las operaciones se realizan sobre objetos tipo Array, de la
libreria numpy. Por lo tanto al dividir y en snt en la funcion d, se estan dividiendo
todos los elementos de la matriz y (por el elemento de la matriz snt
correspondiente).
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def get d(self):
return self.y J self.sn
d = property(_get d)

def get tr(self):
return estadistica.poly eval(self.t, self.tr poly)
tr = property( _get tr)

def get cl(self):
return estadistica.ma(self.cl x ir, 3)
cl = property( get cl)

def get ir(self):
return self.cl x ir[1:-1] / self.cl
ir = property( _get ir)

def get tr poly(self):
return estadistica.minimos(self.t, self.d, self.t grado)
tr poly = property( get tr poly)

def forecast(self):
periodo = self.periodo

t fc = np.arange(self.t[-1], self.t[-1] + 1 + periodo)
f sn = np.concatenate(([self.sn[-1]], self.sn[:periodo]))
f tr = estadistica.poly eval(t fc, self.tr poly)

return (f sn * f tr, t fc)

Figura 4-14 Clase Modelo Multiplicativo. Pt 2.

La propiedad tr, la cual corresponde al factor de tendencia del modelo, se calcula
realizando una aproximaciéon a un polinomio, cuyo grado es establecido por el

usuario, mediante el método de minimos cuadrados.

Por ultimo, el método forecast realiza un pronéstico para el nimero de periodos
utilizados en calcular el factor estacional. Para este pronéstico se calcula el factor
de tendencia y el factor de ciclicidad establecidos en el andlisis de la serie de
tiempo.
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4.4 PRUEBAS

Para verificar el funcionamiento de la herramienta y la consecucién de los
objetivos planteados se realizaron una serie de pruebas para verificar la facilidad
de uso de la herramienta y su utilidad para la ensefianza, la habilidad de

incorporar nuevo material educativo y la mejora en la comprension del modelo.

4.4.1 Prueba de Usabilidad

Inicialmente se tenia planeado una sesion presencial de introduccién a la
herramienta. Una serie de factores como el calendario académico, ya que la parte
donde se introdujo la mayor funcionalidad coincidié con un periodo de vacaciones
académicas; y que el director pas6 a disfrutar de su jubilacién, dejando de ser el
docente titular de la asignatura. Si bien estos factores se hubieran podido
solucionar o mitigar, un analisis de la situacion muestra que es mas provechoso y
acorde con la metodologia de desarrollo, adaptarse al cambio y realizar las

pruebas sin la introduccion presencial.

Esta decisidon se justifica en que la mayoria de las aplicaciones de software de
escritorio, en la actualidad, se distribuyen mediante enlaces a archivos
almacenados en servidores web. En donde se descarga y posteriormente instala
la aplicacion en el computador personal; rara vez tiene el desarrollador la
oportunidad de interactuar de manera presencial con el usuario final. Ademas,
toda aplicacion de calidad, y mas un software educativo, debe contar con una
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ayuda que le permita comprender a un nuevo usuario el funcionamiento de la

herramienta.

A pesar de la importancia de la ayuda, una buena herramienta debe contar con
una interfaz de usuario intuitiva por lo que inicialmente las pruebas se realizaron
sin ofrecer al usuario un manual de ayuda. Aunque esto pueda parecer absurdo,
en la practica, muchos usuarios ya sea por pereza o desconocimiento no leen la
documentacion y como se mencioné anteriormente, el hecho de no ofrecer ayuda,

prueba qué tan intuitiva es la interfaz del software.

Acorde con lo anterior, se puso a disposicion de la comunidad educativa mediante
la plataforma moodle un enlace para descargar un ejecutable de la herramienta.
Asimismo un grupo de cinco estudiantes con conocimientos en estadistica y que,
en semestre anteriores estudiaron el tema de pronéstico, recibieron la herramienta

directamente.
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Figura 4-15 Pagina Principal Curso Estadistica Grupo GEMA con enlace a
herramienta software para prondstico.

Los wusuarios contaban simplemente con una descripcion general del
funcionamiento de la herramienta y se asumia cierta familiaridad con el modelo de
prondstico asi como conocimientos basicos de estadistica (los conocimientos de

un estudiante de la asignatura a soportar con la herramienta).

Los resultados de la retroalimentacion inicial no fueron muy favorables con
respecto a lo intuitivo de la interfaz de usuario. Debido a que las personas que no
estaban familiarizadas no entendian la funcionalidad de la herramienta sin una
referencia de la tematica de prondstico manejada por la aplicacion. Por lo tanto, el
hecho de que la mayoria de los usuarios de prueba no estuviera viendo el tema en
la asignatura en el momento de la prueba pudo haber influyé. Sin embargo, se
decidié incluir un asistente interactivo que se muestra al iniciar el programa y

puede ser desactivado cuando el usuario adquiera familiaridad con la herramienta.
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Si bien el asistente es interactivo, a continuacion se describen los temas y

objetivos del asistente.

e Permitir al usuario familiarizarse con los componentes principales de la

interfaz de usuario de la aplicacion.

e Guiar al usuario paso a paso a través del desarrollo de un ejercicio de

prondostico utilizando la aplicacion.

e Mostrar al usuario informacion adicional que le permita experimentar con

diferentes datos y parametros de prondstico.

4.4.2 Prueba de Funcionamiento

Para verificar el funcionamiento de la herramienta en diferentes sistemas
operativos, y la veracidad de los calculos se ingresaron datos con resultados
conocidos a la herramienta en diferentes sistemas operativos asi como ejecutando

el software directamente desde el cddigo y mediante un archivo binario.

Los resultados de ambas pruebas fueron satisfactorios en cuanto a que la
aplicacion arrojo los mismos resultados, con una tolerancia de tres cifras
decimales; a continuacion se muestran los célculos arrojados por la herramienta
bajo el sistema operativo Linux (desde el cédigo fuente) y bajo los sistemas

operativos Microsoft Windows 7 y Microsoft Windows XP.
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Igualmente, los resultados fueron comparados con la literatura. Especialmente los
datos en los ejemplos 7.1 y 8.1 del libro de (Bowerman, O"Connel, Koehler; 2007)
y ejemplo 12.1 de (Sarmiento, 2010)
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Figura 4-16 Aplicacion bajo Linux
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Figura 4-18 Archivo Binario Windows 7

4.4.3 Prueba Nuevo Material

Para obtener datos de situaciones reales y poderlos trabajar con la herramienta,
se obtuvieron datos con las visitas a un sitio de internet de musica en linea®, y las
ventas de un subconjunto de productos de una empresa de manufactura.?®

Ambos datos fueron importados de bases de datos relacionales, y almacenados

en una hoja de célculo de Microsoft Excel.

%7 Smashits.com
% Transejes S.A
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Figura 4-19 Datos ventas, tendencia y estacionalidad

En la figura 4-19 se muestran los datos de las ventas en la pestafna principal de la
aplicacion. Aqui se han graficado los datos junto con el factor normalizado de la
estacionalidad y un polinomio de grado uno, que aproxima el factor de la

tendencia.

En la figura 4-20, se presentan los datos de las visitas del sitio de internet
Smashits.com. Para estos datos, se utiliz6 un polinomio cuadratico para aproximar
la tendencia, la cual también es graficada junto con el nUmero de visitantes, en

millones de personas.
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Figura 4-20 Datos visitas Smashits.com y Tendencia (Cuadratica)

Son de especial utilidad los datos de las ventas de la empresa manufacturera ya
que se cuenta con los datos de cuatro anos.

Se utilizan los tres primeros afios para establecer los parametros del modelo, y
realizar un pronostico del cuarto afio. Como se conocen los resultados de este
ultimo ano, se puede analizar qué tan bueno resultdé el modelo y calcular los

respectivos indicadores de error y ajustar el modelo.
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5. CONCLUSIONES

A partir de las metas trazadas inicialmente y el trabajo realizado se derivan una
serie de conclusiones y observaciones de interés. Se obtuvo una herramienta para
la aplicacién de modelos de prondstico a datos de series de tiempo de acuerdo a
los objetivos planteados, al igual que nuevo material educativo y lecciones
aprendidas para futuros desarrollos de herramientas similares

5.1 Resultados

Se obtuvo una herramienta software con la cual se pueden importar datos de
series de tiempo, establecer parametros segun el modelo de pronéstico para
encontrar un patrén en la serie de tiempo, validar los parametros elegidos y

extrapolar el patron identificado para pronosticar valores futuros.

La principal ventaja de esta herramienta es que esta disenada para trabajar con
distintas serie de tiempo estacionales y sin valores faltantes, aunque los
resultados seran utiles solo si la serie de tiempo se ajuste a los modelos

proporcionados por la herramienta (Ver Marco de Referencia).

Si bien desarrollar una herramienta para una serie de datos especificos hubiera
sido mas sencillo y quizas hubiera redundado en un programa con una curva de
aprendizaje menos pendiente, no se hubieran podido alcanzar los objetivos de
aumentar la complejidad y cantidad de material disponible.
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Una evidencia de la versatilidad de la herramienta son los dos conjuntos de datos
de ejemplo que se obtuvieron durante el desarrollo: los datos de visitas a la pagina
de internet y las ventas de la empresa de manufactura mostrados en la seccion
4.4.3.

Estas dos series de tiempo de dominios de aplicacién distintos se pudieron
trabajar sin problemas en la herramienta. En el caso de los datos de ventas, se
contrastaron los prondsticos puntuales para el afno siguiente este tipo de
validacion realizada tomando datos “futuros” reales no era posible con los datos
presentados en los ejemplos del curso, antes del desarrollo de la herramienta.

Otro resultado del desarrollo de este software educativo es que los estudiantes
tienen a su disposicién una herramienta para la generacion de graficos de series
de tiempo. El titulo y los colores utilizados para graficar los datos pueden ser

personalizados facilmente.

Otra ventaja, es que se puede almacenar la imagen en distintos formatos gréaficos;
esto puede ser utilizado para generar reportes de trabajos de clase.
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Una consecuencia, un tanto inesperada, es que al permitir importar datos externos
algunos usuarios manifestaron interés por el analisis de series de tiempo con
valores de datos propios. Por ejemplo, un usuario pudo importar los datos que
tenia almacenados en una hoja de calculos con los gastos mensuales de su

pequeno negocio.

De esta manera el estudiante logré experimentar con datos de su interés lo que
permite practicar con el tema por su propia cuenta y ver la aplicacién practica de la
toma de decisiones basadas en prondsticos estadisticos.

Finalmente, el objetivo de poner a disposicion de la comunidad universitaria un
software que pueda ser modificado y extendido sin ninguna limitacién se pudo
lograr gracias al uso de codigo fuente libre. Todas las librerias utilizadas tienen
licencias libres, asi como el lenguaje de programacién utilizado (Python). La

aplicacién se distribuye siempre acompanada del cédigo fuente.

5.2 Observaciones

Si bien se cumplieron los objetivos y el impacto de la herramienta observado hasta
el momento es satisfactorio, se identificaron oportunidades de mejora las cuales
se presentan a continuacion junto con una serie de observaciones realizadas a lo

largo del desarrollo del proyecto.

La principal area de mejora esta en la usabilidad de la herramienta. Al entregar

una herramienta que permitiera trabajar un amplio conjunto de problemas, se
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aumenté la complejidad de la misma lo cual generé confusién en los usuarios al
momento de trabajar con la herramienta la primera vez. Como se explicd en el
capitulo 4, esto se evidencié al realizar pruebas de usabilidad y tuvo que ser
mitigado con un asistente de ayuda que explicara el funcionamiento de la
aplicacién.

Otro aspecto que puede ser mejorado es el tamario final del ejecutable de la
aplicacién. Debido a que Python es un lenguaje interpretado, al generar un
ejecutable es necesario incluir el intérprete de Python, asi como una serie de
librerias que permitan correr el cédigo sin tener dependencias externas. Aunque
con la capacidad de almacenamiento actual de los computadores y la velocidad de
conexion a la red este es un problema que va perdiendo importancia a medida que
pasa el tiempo, este aspecto se debid haber tenido en cuenta desde el inicio del
desarrollo de la aplicacion.

Por ultimo se pudo haber contado con la participacién de la comunidad de
usuarios de software libre de la universidad (CUSOL) durante el desarrollo del
proyecto. Sin embargo, se hara entrega de una copia de la herramienta terminada
junto con su respectivo cédigo fuente a dicho grupo para su divulgacién.
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ANEXOS

Se presenta en el Anexo A un resumen del marco de desarrollo SCRUM, el cual
fue modificado para establecer el marco de desarrollo propio del proyecto.

En el anexo B se muestra el codigo fuente de dos modulos.

Los calculos estadisticos de aproximacién de minimos cuadrados, suavizacion
exponencial y media movil centrada estan agrupados en el modulo estadistica. El
codigo completo se incluye de manera ilustrativa y para comprender mejor la
implementacion del algoritmo presentado en el MARCO DE REFERENCIA.
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Ficha Sinéptica Scrum © Julian Palacio Descargado 12 de Agosto de 2010 de: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Ficha_scrum.png

Anexo B. Codigo Modulo estadistica

#vim: set fileencoding=utf-8

import scipy.stats

import numpy as np

def ma(y, n=3):
w = np.ones(n, 'd")

return np.convolve(w/w.sum(), y, mode="valid')

def minimos(x,y,g=1):

A = np.array([[i**k for k in range(g+1)] for i in
X])

x_aprox = np.dot(np.linalg.inv(np.dot(A.T,A)),
np.dot(A.T,y))

return X_aprox

def poly_eval(x, coeff):

A = np.array([[i**k for k in range(len(coeff))]

for i in x])

return np.dot(A,coeff)
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def intervalo_pronostico_t(x, ir, alfa, gl):

tStudent_var_ir = scipy.stats.t.ppf((1-alfa)/2.0,

gl) * np.std(ir)
ir_p = np.average(ir)
I_inf = lambda x: x * (ir_p + tStudent_var_ir)
I_sup = lambda x: x * (ir_p - tStudent_var_ir)
p_inf = np.apply_along_axis(l_inf, 0, x)
p_sup = np.apply_along_axis(l_sup, 0, x)

return (p_inf, p_sup)

def ewma(y, alfa):
1 = np.empty(y.size)
umalfa = 1-alfa
ini= np.average(y[:y.size/2])
1[0] = alfa * y[0] + umalfa * ini
for i in range(1, y.size):
1[i] = alfa * y[i] + umalfa * I[i-1]

return np.concatenate(([ini], 1))



