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RESUMEN

Esta. investigacion- propone un- modelo basado -en Redes -Neuronales
. - Artificiales - -del - tipo Autorregresivo No-Lineal - con - Entradas »-Exégénas
(modelo NARX) capaz de pronosticar la demanda de efectivo en cajeros
.. automaticos-basado en-la evolucion de variables en serie. de-tiempol El
desarrollo de esta  investigacion se efectia sobre la metodologia
..estandar--CRISP-DM .y . alineado-a los procesosjerérquicos-»que\‘ se
identifican-en su despliegue. Para la construccion de este modelo se
--obtuvieron. registros sobre stock de billetes y pedidos de abastecimiénto
histéricos con-una frecuencia diaria, lo que permitié calcular la demanda
.- historica- de . efectivo de -cinco. cajeros. automaticos. pertenecientesé la
red de distribucion de una Empresa Financiera Local. Luego-de realizar
-el analisis, limpieza y transformacion de- los datos, se -desarrollé el
modelo - de -solucién - propuesto. con el que se logré -construir .la red
neuronal artificial conformada por una capa de entrada, una ocultay"’una
de -salida. Adicionalmente se-realiz6 la -experimentacion del- modelo,
. ejecutandose 138,240 corridas del sistema por cada cajero-automético
analizado; identificandose los valores Optimos -para. los -parametros
-establecidos en-el modelo. En -base a las pruebasurealizadas'f' se
identifico -el -disefio 6ptimo del sistema propuesto, obteniendo -un error
-..MAPE. . promedio- de -validacién -en el pronéstico entre. - 7%y 15%,
resultado de conjugar los valores 6ptimos identificados. Asimismo se
.- detallan- las conclusiones -y- recomendaciones. a tomar. en. cuenta--'jéara
investigaciones futuras de la indole de Redes Neuronales Artificiales en

series de tiempo.
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INTRODUCCION

Actualmente la. competitividad -en- la industria financiera exige a las
empresas. ofrecer-canales confiables y totalmente disponibles. |

Para una empresa de servicios financieros -contar- con -una red de
-cajeros automaticos (ATM's — siglas- en -inglés) localizada -en-~-puﬁtos
estratégicos y que se encuentre operativa las 24 horas del dia, significa
calidad y servicio-que satisface las necesidades del clienter_y-asimiémo,
reflejan una gestion efectiva sobre los recursos disponibles para este
~canal. '

En el Gréafico 1 se ilustra la evolucion del mercado de cajeros
-automaticos- (ATM’s) a nivel mundial y su proyeccién hasta- el 2011 (P.
Nicholis [7]).

Global ATM Instaliations 2005-2011

2,000,000

1ELR 27T

1,501,672

1,645 480

1,544 253

2607 2002 200¢ 2040 2011

’

Grafico 1 : Instalaciones de ATM’s alrededor del Mundo, 2005-2011
Fuente : Global ATM Market and Forecasts to-2011
Elaboracién : Retail Banking Research Team
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En el Grafico 2 se presenta. una comparacion-entre datos-histéricos del
2005 y- un prondéstico para el .2011 sobre una distribucion regional
alrededor del mundo (P. Nicholls [7]).

Installations by Region, 2005 and 2011

e Renin T
£26.82C +
} 4760
£30.000 4—
420,300
I56,33C
200,000
100.83C :
o 4 A A I
Asie-Pestic Mok
America Euraps Amerioe
‘@ 2005 @ 2011 |
Gréfico 2 : Instalaciones de ATM’s por Regi6n, 2005-2011
Fuente : Global ATM Market and Forecasts to 2011
Elaboracién : Retail Banking Research Team

Se observa -un-incremento significativo en el total de instalaciones de
-.cajeros automaticos (ATM’s) en todas las regiones mencionadas.

Sin .embargo debe considerarse que- una ampliacién en el -niumero de
..cajeros --automaticos (ATM’s) -para una organizacion, signiﬁca? un
incremento-de recursos empleados en su operativa. En- este-senti_c__io el
-nivel -de - efectivo - inmovilizado - en- las - caseteras - de - estas -maquinas,
principal . recurso de su operativa, seria el principal impactado (G.
Lepecq [4]). |

La - Inteligencia - Artificial, - especificamente las -Redes - Neuronales
.- Artificiales -- (ANN, siglas. en.-inglés) - permiten emplear-técnica;s y
desarrollar modelos capaces de identificar patrones de comportamiento.
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Una vez obtenidos estos patrones, es posible pronosticar el posible
comportamiento para futuras condiciones (A. Jain et.-al. [20]).

Ultimamente las empresas de- servicios financieros. alrededor-del-mundo
emplean diversas -soluciones .informaticas. para pronosticar la demgnda
...de-efectivo.en su-red. de.cajeros- automaticos (ATM’s). -Entre ellas, se
emplean las Redes Neuronales Artificiales, algunos ejemplos de estas

soluciones:

a. Gescash®© de la empresa Gestran S.A;(Bandera 84 Oficina 309,
.Santiago de Chile - Chile) o
b. ATM - Network Optimization Suite®© de la empresa Penkiu
--Kontinentu- Bankines - Technologijos, - UAB. . (Kalvariju--str. -143,
Vilnius — Lithuania) - :
--c.--Diebold--ATM -Cash -Management© de - la empresa~Dieb‘old,
Incorporated (North Canton, Ohio 44720-8077 — EEUU) )
...d. Cash Optimization & Forecasting Solutions®©. de la. -empresa
Fiserv; Inc. (255 Fiserv Drive, Brookfield — EEUU) .
--e. MorphisCM®. de la empresa Morphis,--Inc.—(6060--North--Cer‘1tral
Expressway, Suite 442 Dallas, TX 75206 — EEUU)

.-Ademas en el -mercado se emplean. otras. técnicas- que -cuentan con
reconocimiento mundial por. la performance de sus resultados, tal. como
-el-Modelo- Autorregresivo - Integrado de Media- Mévil (ARIMA, siglas en
inglés). ARIMA es un modelo- estadistico- que utiliza- variaciones y
...regresiones de datos estadisticos con el fin de- encontrar. patrones-q\iara
su- prediccion (P. Rossini- [2]). Actuaimente el Banco -de Reserva de
-Nueva Zelanda - emplea -una - herramienta basada~en---esta~-téer;ica
estadistica para pronosticar la demanda de moneda nacional y planificar

su produccién.
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Finalmente;-esta tesis. tiene. como-objetivo emplear los -beneficios-de un
sistema. basado. en Redes Neuronales Artificiales. para.pronosticar la
.-demanda-de -efectivo en.cajeros-automaticos (ATM’s), -tomando--como
referencia- los -patrones de comportamiento sobre informacién historica
(R. Poler et. al. [11]).

1.1. . .DESCRIPCION DEL PROBLEMA
El-proceso de abastecimiento de efectivo-en cajeros automaticos origina
el -analisis de cuatro problemas que la autora considera principales y

representa en el Grafico 3:

1. Monto de efectivo a
abastecer

.

2. Momento para realizar el
- abastecimiento

3. Ruta de abastecimiento

4. Gestion administrativa
del aprovisionamiento de

efectivo
Gréfico 3 : Problemas alrededor del proceso de abastecimiento
Fuente : ATM Networks and Cash Usage
Elaboracién : Silvia Granados Flores

1. Monto de efectivo a abastecer: Referido. a determinar. el monto
6ptimo de efectivo que permita atender la demanda de efectivo y

reducir el remanente.
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2. Momento para realizar el -abastecimiento:-Se refiere-al-punto-en el
tiempo para efectuar la descarga de remanente y carga de nuevo
efectivo en las caseteras del cajero automatico (ATM). De ?sta
manera, se busca reducir el tiempo de inoperatividad de iz

--maquina.
3. Ruta de abastecimiento: Referido a determinar la secuencia de
--abastecimiento - entre -los- distintos- puntos. de -la red de cajeros
automaticos (ATM's) y asi optimizar el costo del servicio de
.-abastecimiento. ’
4. Gestién administrativa del aprovisionamiento de -efectivo: Incluye
-la optimizacion- - de- las condiciones establecidas .-—para\\‘ la
planificacién y control del proceso.
-En -esta investigacion se propondra una -solucién -al-primer-- prebléma
planteado. -
A fin- de-identificar el monto- a- abastecer, que optimice: requerimiehtos
futuros - de efectivo, es necesario identificar tendencias - sobre el
--comportamiento- de -la demanda. para realizar- el- pronéstico-en pea:iédos
siguientes.
La demanda de efectivo es -una variable que se- desarrolla- sobre una
serie temporal - cuyo comportamiento resulta -no lineal, lo que eleva el
nivel de complejidad para el pronéstico (ver capitulo 11). |
La prediccidn.-de series de tiempo es un problema de investigacion que
--ha sido-abarcado- con técnicas: estadisticas, econométricas, intelige\ncia
artificial, entre otras. .
-.Dentro - de las técnicas - anteriormente. mencionadas, las - -Redes
Neuronales Artificiales (RNA) -ofrecen ventajas sobre series-no lineales,
.esto se debe a-que los modelos basados en un sistema de- RNA-puéden
aproximar-una funcién continua sobre un dominio y son.tolerantes ante
el ruido, la informacién incompleta y los datos contradictorios.
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Problema de investigacion
¢ Coémo determinar un modelo basado en- Redes: Neuronales: Artificiales

-con-el -que - se -pueda pronosticar 1a-demanda de efectivo-en -—cajéros
automaticos minimizando el error?
-Considerando que -el error- sera. medido en base al estandar- MAPE-(ver
capitulo 6).
Hipétesis
La -hipétesis formulada para solucionar el problema planteado es con:la
.. identificacién - de - variables independientes puede-deﬁnirse-un--moaelo
basado en Redes Neuronales -Attificiales que -entrenado - con data
-histérica valida, identifique patrones de- comportamiento-para estimar la
demanda futura de efectivo en cajeros automaticos.

- Preguntas de investigacién

-.. ¢Cudles son los factores a considerarse. como. inputs en la
arquitectura del sistema de Redes Neuronales Artificiales?

-...¢,Cudl -es -el numero de dias histéricos que se  requieren para

..pronosticar. la demanda -de - efectivo - en. - cajeros- automaticos

(ATM’s), minimizando el error?

- . ¢Cual es el nimero de dias sobre los que se puede pronosticar la
demanda de efectivo en (ATM’s), minimizando el error?

- .-Sobre un universo de -datos. referidos. a la. dem'anda--histéfica,
écudl-es el error promedio que se obtendra al experimentar con el
modelo de Redes Neuronales Atrtificiales propuesto?
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4.2. -OBJETIVOS.DEL-ESTUDIO

A. Objetivo principal

‘Modelar-un sistema basado en Redes.Neuronales-Artificiales -capaz de
pronosticar -la demanda de efectivo en cajeros automaticos (ATM'’s)
minimizando el error. -

B. Objetivos secundarios »

- ldentificar las variables- independientes -(inputs. del - modelo) .-fque
impacten- representativamente en el comportamiento de la

--.demanda de efectivo.

- . Determinar bajo-técnicas de mineria de datos, la data -histprica
Optima que  permita -identificar patrones de comportamiento-'éh la
demanda de efectivo. -

--..-ldentificar. . el -error- promedio del - prondstico -de-demandéf’ de
efectivo, luego de experimentado el modelo propuesto con la data

historica recolectada.

1.3. ALCANCE Y LIMITACIONES

.- Este informe de investigacién detalla las -actividadescorrespondientés al
analisis, construcciéon, experimentacién y resultados del modelo
propuesto.

Para - el analisis, -se detalla el proceso actual -de abastecimiento de
.. efectivo en los cajeros automaticos (ATM’s)-y se identifica la -informéc’:ic')n
necesaria para la construccion del modelo. Dentro de. esta informa_cién
- se-cuenta -con -726 - registros referentes -al stock de- billetes -en’ las
caseteras de 5 cajeros -automaticos- (ATM’s) durante el periodo del
01/12/2008 al 30/11/2009, generados en turnos de 8:45 am., -12:0016.m.
y 5:00 p.m. diariamente. Asimismo se cuenta con el detalle de los
...pedidos de abastecimiento efectuados-durante.-el mismo. periodo.@én la

informacién recopilada se calculara la demanda diaria de efectivo desde
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el .01/12/2008-.al - -30/11/2009. Una - vez -calculada --la -demanda, se
procedera - a- reemplazar - -los - valores - null; - -imprecisos- y --outliers
.-identificados -en-la serie de datos, para-ello se-emplearan técnicas de
promedio global, media mévil y/o interpolacién para luego transformar
-.-los datos. a- través. de una. funcion continua como el logaritmo neperiano.
Estos datos finales seran. empleados en el modelo -a construir.

--Para la-construccion, se prepararan los datos identificando las variables
independientes .para la demanda de efectivo, asi como. los -nGimeros
-.-tentativos de dias histéricos y de dias a pronosticar. De esta maneré‘, se
desfasaran los -datos siguiendo- el orden de las series de-tiempo y se
-.determinara la- arquitectura. inicial- del sistema (neuronas. de-entrada y
neuronas de salida).

-En- la experimentacién, se efectuaran las- pruebas necesarias papa la
simulacion del modelo, empleando posibles-valores para los parametros
-como: -humero -de neuronas ocultas, funcion de transferencia; -funi:ién
umbral, funcién de aprendizaje, ratio de aprendizaje y momentum...
--Una vez.-obtenidos los resultados de-la experimentacién;-se identificara
el conjunto de parametros que genere el menor error de validacion y de
esta manera se obtendra el modelo épflmo.

1.4. . METODOLOGIA
-.El modelo propuesto sobre un sistema de Redes NeuronalesArtiﬁciéles
generara informacién que sera empleada en la toma de decisiones del
.. proceso. de abastecimiento de efectivo en cajeros. automaticos -(ATM’s).

Por este motivo, el desarrollo de esta investigacion se incluye dentro de
-un proceso de mineria de datos. \

Este trabajo de investigacion se desarrolla en base a-la metodologia
- estandar-- CRISP-DM, empleada para el - disefio -y-—construccién" de
soluciones enfocadas en la mineria de datos.
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La metodologia CRISP-DM desarrolla el macroproceso de minerig de
datos desde la identificacion de los-requerimientos de informacién hasta
‘la validacion y- explotacion de la misma. Esta a su vez,-esta conformada
por - un conjunto -de procesos jerarquicos aplicables, los cuales se

presentan en el Gréfico 4.
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PROCESO DE MINERIA DE DATOS

DEMANDA

HISTORICADE | COMPRENSION
T ,
EFECTIVO EN ATM'S DEL NEGOCIO
SELECCION
DEFINICION DEL ~
PROBLEMA | _—'
DESCRIPCION DE
DATOS
- LIMPIEZA DE :
DATOS - 1
TRANSFORMACION -
DE DATOS
MODELO DE
SOLUCION !
SELECCION i
CARACTERISTICAS PREPARACION
DE DATOS
DESFASE DE

ARQUITECTURA
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CONOCIMIENTO
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- MEDICION DEL

ERROR
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- 1 DOCUMENTACION
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\,\- [ 1
’ ERROR DE MODELO DE
p PRONOSTICO EN RNA
»CONOCIMIENTO
e

Gréfico 4 : Metodologia CRISP-DM (Procesos jerarquicos)
Fuente : Aplicacién de la mineria de datos al Sistema Cubano de

Farmacovigilancia
Elaboracion : Propia
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Analisis del { Analisis de
problema. los datos
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{Ekpioﬁacién }

Preparacion |
de los datos :

Madelado

LRIDY

- Evaluacion 1

Grafico 5 : Metodologia CRISP-DM

Fuente : Aplicacién de la mineria de datos al Sistema Cubano de
Farmacovigilancia

Etaboracién : Omar Calzadilla Fernandez de Castrol

En el Grafico 5 representa la metodologia CRISP-DM,; la cual desarrolla
‘el ciclo de vida de un proyecto de mineria de datos en seis fases;-Estas
fases interactian entre ellas de forma iterativa durante el desarrollo del
-proyecto.

En base a los Graficos 4 y 5 se detallan las fases: sobre las cuales se
.- desarrollara la. metodologia CRIP-DM empleada en esta investigacién (I.
Garcia Martin [3]):

--A. Fase.Andlisis- del Problema. (Procesos: Comprensién. del-Negocio y
Definicion -del Problema):- Comprension - de - los objetivos vy
.- requerimientos del proyecto desde-una perspectiva .empresariaI{)ara

luego ser traducidos en objetivos técnicos.
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En -el-desarrollo- del- informe, -esta. fase se-efectia -a -través -de la
identificacion- del proceso- actual de abastecimiento- de efectivo en
-cajeros automaticos y el reconocimiento del problema (ver capitulo I).
.- Fase Analisis .de. Datos- (Procesos: Descripcidon. de Datos, Limpieza
de Datos -y Transformacién de Datos):- Recoleccion -inicial—de--détos,
identificacion -de la calidad -de los mismos y: establecimiento-de las
-relaciones mas evidentes - que permitan establecer Ias--priméras
hipétesis. ,
--En esta fase se emplearan. los-726 registros-sobre stock de- billetes
en las caseteras del cajero - automatico y . los pedidos de
-abastecimiento efectuados dentro del periodo analizado y para el
mismo cajero. Se efectuara el calculo de la demanda histérica de
efectivo. para luego efectuar la limpieza (reemplazo- de -valores null,
imprecisos y outliers) y transformacion de los datos (ver Capi-tulo_,_‘lll)

C. . Fase -Preparacién de Datos (Procesos: -Modelo de -Solucion,

Preparacién de Datos y Desfase de-Datos): En base- al modelo de
-solucién establecido, se seleccionaran -y- completaran las-variables
independientes a la demanda de efectivo (dia del mes, dia de la
‘semana, sabado/lunes -equivalente y dia de pago) y —que‘ se
consideran influyentes en su comportamiento. Finalmente en funcién
--.a la serie de tiempo, se desfasaran los datos a fin de mantener la
continuidad de la variable (ver Capitulo IV y V) ‘

.-Fase Modelado (Procesos: Arquitectura RNA y Experimentacion): En
esta fase se-determinara la arquitectura de la red considerando.como
-input los datos analizados vy -preparados. Se -efectuaran | las
experimentaciones de- entrenamiento y validaciéon del-sistema, las
cuales emplearan los valores .identificados- como. probables -paré los
parametros del modelo (Ver capitulo VI) ‘

. Fase -Evaluacién- (Proceso: - Medicion del Error): - Evaluacion del
modelo desde el punto de vista del cumplimiento de los criterios de
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éxito .del problema.. El criterio seleccionado en-esta-investigaciéon es
la-medicién del error a través del estandar MAPE (ver capitulo VII).

-F. Fase. -Explotacion (Proceso: --Documentacién):--Documentacién y
presentacion -de resultados, asegurando el mantenimiento de la

solucion (ver capitulo VIII).
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES

En la Tabla 1-se listan trabajos de investigacion que desarrollan el tema

--del - pronédstico sobre demanda de alglin- recurso,. la-misma .que se

ejecuta sobre una serie de tiempo:

: MODELO ERROR
TiTuLo PRONOSTICO OBTENIDO
Prediccion de la demanda » , ‘Redes - , :
" _ . D. Garcia, A. -Maximo: 9:55%
| eléctrica de corto plazo mediante | Milanes Neuronales | Minimo: 0:69%

Redes Neuronales Artificiales. Artificiales

Pronéstico del precio y demanda | D. Yamashita, A. Redes

de energia eléctrica empleando | Mohd, R. Maximo: 13.06%

Redes Neuronales Yokohama, T. | eronales Minimo: 5.94%
- Autorregresivas Niimura '
- Modelando la demanda de Redes
materiales de construccion : - | Maximo: 4.19%
empleando Redes Neuronales Z. Alhosan Neuronales Minimo: 0.06%
A Artificiales
Artificiales
‘Pronéstico. de la. demanda de Redes :
agua usando Redes Neuronales v _— | Maximo: 7.75%
Backpropagation en la operacion M. Mashudi Neprqnales Minimo: 0.4%:
_ SN Artificiales B ..
de reservorios de Indonesia
‘Redes Neuronales para A Dantas, K. Redes ‘Maximo: 15.00%
pronostico de demanda de viajes | Yamamoto, M. | Neuronales ‘Minimo; 10.00%
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‘ MODELO ERROR
TITULO AUTOR * pRONGSTICO OBTENIDO
usando GPS y sensores remotos | Lamar, Y. Artificiales
Yamashita
Pronéstico de demanda turistica . |
en Taiwan usando Redes L. Chang-Jui, C. | -Redes Maximo: 13.32%
" o Hsueh-Fang, L. Neuronales e o

Neuronales Artificiales y TianShvua | Artificiales . -Minimo:-8.00%
{-Regresiones multivariables nyug '
| Pronéstico de la demanda de ‘G. Madden,J. | ARIMA Méximo: 18.30%

servicios especiales de telefonia | Tan Minimo:.0.04%
-Pronoéstico de la demanda de o A 4.R00
“glectricidad empleando Arimay | B. Ugiliweneza ARIMA M?n)?rwg 51‘;6?3 %

regresores ke

Tabla 1 : Antecedentes-Trabajos de investigacién
Fuente : Universidad de Guadalajara - CUCEI
Elaboracién : Silvia Granados Flores

- 1.2. --PROCEDIMIENTO ACTUAL DE-ABASTECIMIENTO DE
EFECTIVO - _
- Actualmente la entidad financiera propietaria de la informacion. empleada
en esta investigacion no -posee un -sistema- automatizado - -para
-determinar -los montos de. abastecimiento de. efectivo-en -su-red de
cajeros automaticos. El control se lleva manualmente a través de hojas
~.de calculo, las - cuales se actualizan . diariamente. .y --almacénan
informacion acerca del stock de-billetes en las caseteras de los equipos.
--Como lo-indica el Grafico 6, para determinar el monto y -Ia-opeMdad
de abastecimiento de efectivo, se toma como factor base el stock actual
-de -billetes. -Asimismo - para definir si- es -necesario --realizar el
abastecimiento, se consideran- las demandas histéricas hasta_ tres
.-meses. - anteriores -(a - juicio - del - analista - podria . identificarse --alguna
tendencia) y de ser el caso, el prondstico enviado por el proveedor de
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.abastecimiento.-Si el resultado. fuese positivo, el-monto-a-abastecerse
sera-similar al monto efectuado-en las. ultimas oportunidades. -

--Hoy en -dia, -el - procedimiento -.no--considera -.casuisticas. -de _series
temporales, posibilidades de estacionalidad o tendencia.

Informacion Actuadi\ Stock de billetes en caseteras

Informacién det
Proveedor de [
Abastecimiento

Prondstico recomendade por
- Proveedor

| Abastecimiento de Efectivo en
Cajeros Automaticos (ATM's)

‘Demanda de hace un mes

{Demanda de hace dos meses

Informacién Histérica ]“

Demanda de hace tres meses

Abastecimiento en perlodps anterigrs

Grafico 6 : iInformacién del abastecimiento actual de efectivo

Fuente : Entidad Financiera Local
Efaboracion : Silvia Granados Flores

1.3. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.3.1. . CAJERO-AUTOMATICO (ATM) - - -
--Un. cajero -automatico es una maquina expendedora -usada para-extréer
dinero utilizando una tarjeta magnética. .
-Algunas transacciones financieras que pueden realizarse antravés-dé un
cajero. automatico: |
- --Retiro de efectivo-de cuentas o 'tarjetade'crédito
-.. Abono-en cuentas ‘
-.. Transferencia entre cuentas propias o cuentas de-terceros
- .. Consulta de saldos y movimientos
- --Pago de servicios publié:os
- Pago de tarjetas de crédito .
- . Obtencion de cohtraseﬁas-olvidadas de banca online o telefénica

- Recargas de cuentas de servicio
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- Envio de remesas de dinero. al extranjero
El uso -del cajero automatico genera ahorro en costos -al bance -porque
-reduce -el -empleo de - personal -en -el -registro-de -las -transacciones

anteriormente sefaladas.

-1.3.1.1. HARDWARE
Los dispositivos que constituyen un cajero automatico son (H. Sneliman
-[22)):
- CPU, el cual controla la interfase entre el usuario y los
.. dispositivos que procesanla transaccion. o
- .- Lector de banda magnética o -chip, el cual identifica al-cliente.
- -PIN..Pad, - dispositivo de -seguridad - de - pantalla - tactil -vo-".‘tipo
calculadora para que el usuario introduzca claves de seguridad.
- -.Criptoprocesador de seguridad.
- Display, =~ dispositivo para que el usuario efectie sus
- transacciones. |
- .. Botones funcionales o0-de pantalla tactil (los cuales estan incluidos
-en el dispositivo de display)
- Impresora, la. cual proporciona al usuario el resumen de sus
-transacciones.
- .- Bbéveda, la cual -almacena los billetes a dispensar y/o- recibir asi
. .como - |las. partes que permitiran estos mecanismos.-Mecanismos
que incluyen:la estructura de la béveda:
-0 Mecanismo dispensador -(provee»-dine-ro-oelementoé de
valor) .
o -Mecanismo - de . depésito, incluyendo - -modulo de
procesamiento de cheques y notas de aceptaciéon. -
- o --Sensores de seguridad (magnéticos, térmicos, sismicéé)
o Llaves, los cuales aseguran acceso controlado a la
béveda. N
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o --Sistema journal, -puede .ser..sistema.-electronico 0 un
dispositivo. -de  impresion; - el -cual -registra- el record de
operaciones, nimero de billetes dispensados, etc.

-.. Cobertura, cuya dimension y disefio depende de la estética del

T equipo. - -

{"I’)

Grafico 7 : Hardware de un ATM

Fuente : Automated Teller Machine
Elaboracion : PrimroseGuy

--Actualmente, debido a las nuevas funcionalidades requeridas para-estos
aparatos asi como la reduccién de los precios para arquitectura_casi
computacionales, los cajeros automaticos estan adoptando azquitectdras
que - -emplean - - microcontroladores - y/o - circuitos - - integrados- . con
.- aplicaciones - especificas, - asimilandose - a- un.- computador -personal.
Existen modelos de cajeros automaticos capaces de emplear sistemas
operatives como Microsoft Windows y Linux (D. Bounie et. al. [23]). |
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1.3.1.2. SOFTWARE

Con--la- migracién del hardware a semi-computadoras -personales, el
software de un.cajero automatico-puede basarse en-sistemas-operativos
comerciales asi como el ambiente de programacioén. Las plataformas
-mayormente empleadas - en - cajeros - automaticos - son -RMX, -OS/2 vy
sistemas operativos de ‘Microsoft-como- MS-DOS, PC-DOS,;- Windows
--NT, Windows 2000, Windows XP Professional- o Windows -XP. -Java,
Linux-y Unix también pueden ser empleados en este dispositivo. -

- Linux.-también -esta siendo empleado en el Mercado -de Cajéros
automaticos. Por ejemplo, el banco Bansirul de Brasil reemplazé el MS-
--DOS de sus cajeros por Linux asi como el Banco Do Brasil.

Protocolos -para-las capas de procesamiento de transacciones.como
--Diebold-911 or- 912, IBM PBM, and- NCR NDC or-NDC+. pueden_trabéjar
con generaciones anteriores de hardware asi como nuevas. plataformas
lo que-permite construir nuevas. funcionalidades; compaﬁiaS-como-NCR
mantiene. innovacién continua de sus protocolos generando nuevas
-versiones-como -NCR Aptra Advance NDC Version 3.x.y (donde»-x.-yison
subversiones).

. Con la estandarizacién de los software base, -instituciones - financieras
han - -incrementado - sus investigaciones a fin- de perfeccionar las
aplicaciones de-programas. que -les. permite.- manejar - sus - dispositivos.
WOSA/XFS o CEN XFS condiciona un APl comin para acceder y
manipular-los diferentes dispositivos del cajero automatico.

Los -cajeros automaticos que operan bajo -la plataferma XFS emplean
software .como- Triton PRISM, Diebold  Agilis, CR2 -BankWorld,-KAL
Kalignite, NCR Corporation Aptra Edge, Phoenix Interactive VISTAatm,
-and Wincor: Nixdorf Protopas.

Con la industrializacion de los dispositivos computacionales de los

cajeros automaticos, las empresas comercializadoras desarrollan planes
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-a-fin-de-perfeccionar la integridad y-potencia-del software-implementado
en la maquina.

1.3.2. SERIES DE TIEMPO

Se denomina- Serie de Tiempo-al conjunto de- mediciones de cierto
-fendmeno -0 - experimento registradas - secuencialmente -en-.el --tien?lpo.
Estas.observaciones pueden denotarse por:
(e, x(t, ) x(2, ). x(t, )} = {x(¢) : t € T < R} donde x(t,) es el valor de la
variable x en el instante ¢,.
. El. Gréfico- - 8- . representa. - una - serie - de- -tiempo - sobre --la. .variable
temperatura. '

Grafica
Temperaturavs Mes

Enero Abril Marzo Febrero Enero Abril Marzo.

2000 2003
—a— original
Gréfico 8 : Serie de tiempo
Fuente : Modelos de series de tiempo
Elaboracion : Miguel Chong

-Componentes de la serie de tiempo

En una serie existen cuatro tipos de variacion, los cuales sobrepuestos o
.actuando -de-- manera sincronizada, - contribuyenﬂa _los .r--cambios
observados-en un-periodo-de tiempo y-dan a la-serie un aspecto erratico.
Estas cuatro componentes son (N. Davey et. al. [21%}): .
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-Tendencia secular: O tendencia a largo. plazo. de una-serie y-es el

resultado de factores a largo plazo. Las tendencias a largo plazo

‘se .-ajustan - a .- diversos -.esquemas, --algunas -se -mueven

continuamente ‘hacia- arriba, -otras- declinan y otras permanecen

-.igual.en un cierto periodo o intervalo de tiempo.

- Variacion -estacional: Representa -la -variabilidad en los. datos

.debida - a - influencias de - las - estaciones, se - llama - también

componente estacional. Esta variacibn corresponde a

‘movimientos de -una serie' que ocurren ano tras afio en los

mismos meses.

Variacion ciclica: Son. secuencias alternas . de. puntos .abajo y

arriba -de la linea de tendencia que duran mas-de un-afo, esta

“variacién se mantiene después de que se han . eliminado las

variaciones o tendencias estacional e irregular.

. Variacién irregular:- Son variaciones ocasionadas por factores a

corto plazo, imprevisibles y no recurrentes. - Esta - variacion es

-impredecible por- lo-que no se puede descifrar-con ,anterieﬁ"dad

1.3.3.-

cual sera su impacto sobre la serie.

PRONOSTICO EN SERIES DE TIEMPO

El analisis- en series de tiempo se basa en que se pueden usar los datos

--relacio

nados del pasado para realizar. pronésticos.

El objetivo de un método de series de tiempo es descubrir-en -los datos

~-historicos -un-patrén para después -extrapolar ese-patrén—alv—futuré; el

pronostico- se basa Unicamente -en -los -valores de la variable en el

pasado o en errores de pronéstico en el pasado.
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1.3.3.1. MODELOS DE PRONOSTICO
Promedios moéviles

- En-este -método; - para -pronosticar -el- periodo - siguiente,-se -emplea el
promedio de valores de los n datos mas reciente de la serie de tiempo.
El calculo de un promedio mévil se hace como spue:

y=== »,n‘z;t 0
n
Donde: -
y : Promedio movil
i ~ :Valoride laserie ‘
n : Nimero.de datos de la serie

El término mévil se usar porque cada vez que en la serie de tiempo hay
una nueva observacién, ésta sustituye a la observacién mas antigua-que
se emplee en la ecuacion y se calcula un nuevo promedio. De esta
~-manera el-promedio se modifica, 0 se mueve, cada -que se tiene-una
nueva observacion.
-Promedios.-moviles. ponderados
En el método de los promedios -moviles, a-todos- los datos -que se
~emplean.en el.calculo. se les. da el mismo-peso..En este-modelo, ‘acada
uno de los valores de los datos se le da-un pedo diferente y; después, se
-calcula el promedio ponderados  de los. valores -de los..n - datos -Jnés
recientes -para obtener el prondstico. Por ejemplo, a las observaciones
mas-recientes se-le da el mayor peso -y los pesos. disminuyen-conforme
los datos son mas antiguos. Considerando ademas que la suma de los
pesos es igual a 1. El calculo de un promedio mévil ponderado se Nace

como sigue.
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Donde:

y : Promedio mévil ponderado

g, : Peso ponderado del valor i de la serie
i : Valor i de fa serie -

n : Nimero de datos de la sﬁarie

Suavizamiento exponencial

-En.este-modelo -se usa-un.promedio. ponderado. de -los-valores-pasado
de-la serie de tiempo; es un caso especial del método de promedio
ponderados -moviles;. en-este-caso -sblo hay. que. elegir-un-peso,-el-peso
para.la observacion mas reciente. Los pesos-para los-demas datos se
calculan.-automaticamente. y. son.-mas pequenos a medida-que -losdétos
son - mas - -antiguos. A - continuacibn s presente el modelo de

suavizamiento exponencial basico:

Fa=al, +(1-a)F,
Donde:
Fra : Pronéstico para el periodo t+1 de la serie de tiempo
¥ : Valor real en el periodo t de la serie de tiempq
F, : Pronéstico para el periodo-t-dé la serie de tiempo

@ : Constante de suavizamiento (0<2'<1)

Modelo Holt-Winters

---El.-modelo - de-- Holt-Winters - -.es - .una - ampliaciéon. - perfeccionada del
alisamiento exponencial; -pues -al -incorporar la tendencia general de
crecimiento o de decrecimiento permite estimaciones a medio y largo
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plazo,-superando asi las. restricciones que mostraban.tanto las -medias
moviles- como el suavizamiento exponencial. Este método es
especialmente- aconsejable cuando. la serie histérica- muestra tendencia
a-crecer- o- decrecer. El proceso de prediccion de- este- método esta
-formado-por tres- componentes: -el-nivel, la- tendencia y-el -componénte
estacional y-estan relacionados por ecuaciones iterativas.- ‘
-Para.usar-este método, en un. momento.i es necesario- estimar-el-vélor
de la serie suavizada ei y el valor de la tendencia Ti, de acuerdo con las
siguientes féormulas:
e =ale. + T.)+(1-a),

T, =BT, + (1= B)e,~€,)

Donde:

& : Nivel de la serie suavizada en el periodo t

T, : Valor del componente de tendencia para el periodo t
¥ : Valor observado de la serie en el periodo i

ay B : Constantes de suavizamiento, valores entre 0 y 1

Regresion Multiple

El modelo de regresion mditiple estudia la relacion de una variable

dependiente con dos .0 mas.variables. independientes.

Este método esta basado en la determinacién de factores que influyen
-.en .el.comportamiento- de -la variable dependiente. y. el calculo de su

correlacion.  El -propésito- es - determinar la- funcionalidad de esta
- .influencia y predecir-valores futuros de las variables dependientes.

El proceso se inicia con la identificacion de las variables- significativas

-independientes. cuyos. comportamientos. podrian.impactar.a-la variable

dependiente. - A continuacidén se procede a  validar los fae(ores

determinados a través de la evaluacion de las relaciones intrinsecas con
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-la.variable dependiente para. dar.-paso. a la.formulacion-de-las -hipdtesis
gue las sustentaran. -Asimismo sobre las variables- dependientes, se
-eliminaran - las - -redundantes; - es -decir, - agquellas .con ..bajo gzado' de
relacion. lineal como- datos -nulos .y -outliers. Finalmente-se aplican las
-técnicas -seleccionadas. para - el -analisis .- correlacional ..y -caleular los
coeficientes de las variables independientes con el objetivo.de estimar el
-prondstico.para-las siguientes series de tiempo.. Inicialmente -se-asume
una.forma-de- los datos y se evalian los resultados, luego- se toman
-otros-valores y-se vuelve a evaluar su performance, esto-continua-hasta
alcanzar una forma valida de menor error. A continuaciéon el modelo:

y=h+bxtbx, +tfx, +&
Donde:. .
Y : Valor pronosticado -

Xi%25 % : Variables independientes

Bo> B0 Bs B, - Parametros del modelo
3 : Error del pronéstico

Métodos Box Jenkins o ARIMA

Este modelo considera que la serie temporal que se trata de predecir es

.generada. - por. -un. .proceso estocastico - cuya - -naturaleza - puede ser
caracterizada por un modelo. Para efectuar una estimaciéon -basada en
este. modelo se requiere.de un elevado numero de.observaciones a
comparacion-de los modelos anteriormente -descritos. Basicamente, la

.metodologia .. consiste -en .- encontrar -un - modelo -matematico que
represente el comportamiento-de una- serie-temporal de datos y-permita
efectuar - pronédsticos Unicamente- -introduciendo. el periodo -de -«tiehpo
correspondiente.
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En los-modelos. del tipo univariante se explica el comportamiento-de una
serie temporal a partir de las observaciones pasadas de la propia serie y

~-a partir de los errores pasados de previsién. El modelo se representa-por

la siguiente ecuacion:

Y=o+t y,,+tL+e,_,y.,+a,-6a_-L-0a_

Donde:

z - Valor pronosticado en el momento t

FVia LAYy : Parte autorregresiva (AR) del modelo

—6a.,-L-0a_, : Parte medias moviles (MA) del modelo

1.4... MARCO TEORICO INSTRUMENTAL

-1.4.1. REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) ofrecen un enfoque diferente a

Jlas soluciones presentadas - en los - puntos - anteriores, - -por lo -que

comuinmente -son denominadas como la sexta generacion de la

...computacioén. (P. Rossini-[2]).- Son- modelos predictivos. no lineales v-.f'que

aprenden directamente del -entrenamiento y reensamblan -redes de

.. neuronas - biolégicas- en- su - estructura. - Estos - sistemas - proveen -una

herramienta.que se reprograma como resultado de su auto-aprendizaje.

-L.as .-RNA hacen referencia a- una clase- de modelos -inspirados--en el

sistema. nervioso humano. Estan-formadas por elementos sencillos de

~calculo -aritmético, equivalentes a las neuronas,-o sea,-las-células que

procesan-la informacién.en el cerebro, por tanto la red neuronal equivale

-a-un.conjunto-de-neuronas interconectadas.

El pronostico--a través de las- RNA esta siendo recientemente

-considerado- debido a los. buenos. resultados conseguidos..tanto.-.eh el

reconocimiento de patrones como .en la prediccion de valores, dando a
luz una serie de articulos y publicaciones académicas-alrededor de-este
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. tema. El.concepto esta basado-en-sistemas computacionales -que son
capaces-de -aprender a través de la experiencia-adquirida por medio del

-reconocimiento -.de patrones -existentes .en .el -conjunto -de -datos
analizados (Palmer et. al.-[12]). -

‘Para laimplementacion efectiva-de las RNA se requiere-cumplir-con una
serie de condiciones, las cuales se detallan a continuacién (I. Kaastra et.
al. [13)):

-El-conjunto de datos disponibles debera representar informacion

__necesaria para caracterizar el problema.

--El -tamafio del conjunto- de -datos- disponibles. debera ser el
.adecuado tanto para el entrenamiento como.el testeo.

---Entendimiento de la-naturaleza basica del problema a resolver

-para-que-de esta manera pueda decidirse-»iniciarvelmodeiadé de

la-red -neuronal.

.Las decisiones también incluiran . definir . las --funciones- de

activacion-y transferencias, asi como los métodos de aprendizaje.

Entendimiento de las herramientas de desarrollo.
--Adecuados recursos. computacionales (algunas aplicaciones
- .requieren de procesamiento a tiempo real el cual podria-exceder

los recursos estandares).

-L.as principales ventajas del uso de redes-neuronales son (P. Garcia et.
al..[14] )

-Aprendizaje- adaptativo:. Capacidad de aprender-a »realizar..tafeas

basadas en un.entrenamiento o una experiencia inicial. .

--Auto. organizacion: -La. red.crea -su propia representacion.de la

informacién en su interior, descargando al usuario de esto. ..

- Tolerancia a fallos:: Debido a que una. red neuronal almacena la

informacién de forma redundante, ésta puede seguir
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-frespondiendo aceptablemente auln -si-los-datos-de -entrada son
ruidosos.-
. -o -Flexibilidad:- Una red -puede -manejar -cambios - no-importantes en
la--informacion - de- entrada, - como. sefiales - con - ruido- u. otros
- cambios -en-la-entrada.(por-ejemplo si la Jnformacién--de-‘ent.rada
es la imagen-de un objeto, la respuesta.correspondiente naq sufre '
-cambios si la imagen cambia-un poco subrillooel-objeto-cambia
ligeramente).

1.4.1.1. ESTRUCTURA DE UNA RED NEURONAL | SR

Una red neuronal esta. constituida por nodos--unidos-mmedi‘ante
-conexiones, -y-cada. una-de.éstas se le asigna- unpesonumenco (B.
Krose et. al- [1]). Los pesos constituyen el principal recurso.de memoria
de largo plazo y el aprendizaje se-realiza.con. la- actualizacién de.i'ales
pesos. Algunos de los nodos estan conectados-al ambiente externo y
son designadas como unidades de entrada o de salida, como se

representa en el Grafico . - |

1 + Ay 0
Gréfico 9 : Estructura de una Red Neruonal
Fuente : Introduccién a las Redes Neuronales en la Mineria de Datos
Elaboracién : Faubricio Guillén Varela

Cada nodo realiza el calculo, recibe sefales de sus vinculos de-entrada
y calcula el correspondiente nuevo nivel de activacion que envia a través



de sus vinculos de salida.-El calculo del nivel de-activacion esta-basado
enlos-valores de cada-una de las sefiales de entrada que envia un nodo
.vecino, -asi como los. pesos de-cada. uno-de los vinculos-de -entrada. El
calculo - consta  de -dos partes, - la--primera- es un -.componente. lineal
- denominado- funcién de entrada, que calcula la suma ponderada de los
valores de la-unidad. La segunda- es un componente no lineal conocido
_.como- funcion. de- activacion que-transforma.la. suma. ponderada-en el
valor final que sirve como. valor de activacion de la-unidad; todas las
-unidades utilizan el mismo valor de activacion. (M.-GémezMarﬁnez{S]).
La- entrada. ponderada total-es-la suma de las activaciones de entrada
multiplicadas por sus pesos respectivos:

y = }/(Zwixi + W)
i=1

Donde:

g : Salida de la red-neuronal

4 : Funcién no-lineal

X = (XX, ) - Vector de entradas de la red

w= (wl,...,wm)T

: Vector de pesos de la red

: Umbral de accién o activacion

Funcion de Propagacion

Calcula el valor-de base. 0 entrada total a la unidad,-como simple suma
ponderada- de todas -las-entradas recibidas, es decir, de las- entradas
~multiplicadas -por el peso o valor-de las-conexiones.Equivale-a la
combinacion de las sefales excitatorias e inhibitorias de las neuronas

biologicas (L. Flores [6]).
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Funcion de Activacion

Caracteristica - que -define. el comportamiento .de . la.red . neurona, se
---encarga -de -calcular -el - nivel- 0 -estado de activacién -de-1a- neurona en

funcién de la entrada total.
Conexiones ponderadas

Hacen- el papel de- las-conexiones sinapticas, -el peso -de la-conexion
.equivale a -la- fuerza- o efectividad -de -la sinapsis. La _existencia de
- conexiones determina si es posible-que- una unidad influya.sobre otra,
definen el tipo (excitatorio/inhibitorio) y la intensidad de la influencia.

Salida

-Calcula la salida de-la neurona.en funciéon de-la activacion de-la-misma,

aunque normalmente no se aplica mas que la funcion -identidad, y se
-.toma .como -salida el valor .de activacion. .El valor. de- salida-cumplé la
funcién de la tasa de disparo en las neuronas biolégicas.

1.4.1.2. TIPOLOGIAS DE REDES NEURONALES
A. Topologia

---En base al patrén de conexiones que presentan, se definen tres tipos
basicos de redes:
e ...Monocapa:- Red- de -propagacion. hacia-delante -(feed- fonuaté) o]
aciclica, las sefnales van desde la capa de entrada hacia la salida.
...S0lo existe una capa de neuronas de entrada y otra de salida.Por
ejemplo.el perceptron y Adaline. - o ‘
... Multicapa:. Red - de - propagacion - hacia delante - (feed fomard) o
aciclica, las sefiales van-desde la capa de entrada hacia la salida.
- Existe un conjunto de capas intermedias entre la capa de entrada
y la-de salida (capas ocuitas). Por ejemplo, el perceptron
multicapa. - : . . -
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¢ .Recurrentes: Red que presenta al-menos . un ciclo -cerrado de
activacion- neuronal. -Por. ejemplo la red de Elman, la red de
Hopfiel y la maquina de Bolzman.

B. Aprendizaje

. Enfuncién. al. tipo- de aprendizaje . (si- necesita- 0-ho -un-conjunto de
entrenamiento supervisado) -(B. Krose-et. al. [1]). Para cada tipo de
. .aprendizaje se.encuentran los siguientes modelos: -
e .. Aprendizaje supervisado: necesitan un conjunto de datos de
. entrada- previamente -clasificados; es decir-la- respuesta-.objétivo
se-conoce. Ejemplos de -este tipo -de redes- son- el perceptron
-(simple y- multicapa), la red Adaline -y -la -memoria —-asociétiva
bidireccional.
..» . Aprendizaje no supervisado o autoorganizado: no necesitan-dé tal
conjunto - previo. - Ejemplos- de estas - redes -son- las - memorias
-- asociativas, redes de Hopfiel; maquina de Bolzman y las redes de
Kohonen. ‘
- .. Redes. hibridas: son un. enfoque mixto en. el que se- utiliza ‘-"'una
funcion de mejora para facilitar la- convergencia. Un ejemplo de
.. estas redes. son las funciones.de base radial (RBF).
o.. . Aprendizaje reforzado:- se sitia a medio camino entre el
supervisado y el autoorgan_i;édo.
~~ C.Tipo de entrada
~.Clasificacion-en base a-la- capacidad de procesar informacion. de distinto
tipo:
»...Redes - analogicas: - procesan datos- de entrada.-con.-valé)res
continuos y, - habituaimente acotados.. Ejemplos son..la red de
Hopfield, de Kohonen y redes de aprendizaje competitivo. \
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o . Redes discretas: procesan .datos . de entrada . .de -naturaleza
discreta;- habitualmente valores l6gicos booleanos. Ejemplos de
este tipo de redes son las maquinas de Bolzman y Cauchy.

1.4.1.3. MODELO NARX -

.-El-modelo. NARX de redes neuronales artificiales esta- construido-sobre
una red perceptrén multicapas y-sobre la cual se establecen regresores
- tanto en las entradas como enlas salidas.

Estas redes -son altamente empleadas cuando se trata -de resolver
-.problemas de -ecuaciones - diferenciales en el mundo --continué, y
ecuaciones diferenciales en el tiempo discreto, por-ejemplo- cuando se
- trabaja con datos cuya naturaleza se basa en la dinamica de un relo;

La estructura del modelo NARX es parametrizada con -una red neuronal
de propagacién hacia adelante (llamada también. perceptrén multicapa).
El modelo consiste de tres capas: una entrada y dos capas de
-procesamiento.

La capa de entrada esta formada por los elementos del.vector de
.-regresion. En-el-modelo NARX, el vector.de regresiénestéconstitijido
por-valores pasados de la salida y valores actuales y pasados de la
.entrada. Las.entradas se conectan hacia adelante-,-propagéndose~bor
dos capas procesadoras; hasta obtener la muestra estimada de salida.
-.Las. capas procesadoras -estan constituidas por una capa oculta-y"una
capa de salida, las-cuales- consisten en un conjunto de nodes-de calculo
basados en neuronas de McCulloch-Pitts. Cada .nodo, 0 neurona, realiza
la operacién -de- una suma ponderada de las sefales de entrada y un
-.término- de- sesgo - (bias), que -alimenta a- una funcién de -activaéién,
resultando la salida del nodo. El término de sesgo puede considerarse
-.una entrada unitaria, -con su debida ponderacion.

La dimensién del vector de regresion determina el numero de-entradas

de la red. En la estructura NARX utilizada, cada unadeias entradaé se
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.conectan..a-cada . uno de -los nodos.de. la.capa oculta,-pero.-noe hay

conexion entre nodos dentro de-una capa. Cada nedo-de Ia-capa-oqplta,

dada por pesos que ponderan las sumas para cada.entrada del Anodg.

. con “n” entradas -y -una salida, presenta-una-relacién -entrada - -salida

La-capa. de salida. contiene un solo- nodo, con-una funcioén. de activacion

lineal. Este nodo realiza la suma-ponderada de cada una de las salidas

de los nodos de la capa oculta y un término de ses}go.

ut) —»

) —>

Grafico 10
Fuente
Elaboracién
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retroalimentacién -

: Modelo NARX

: Neural Network Toolbox
: D.C. Sorensen, R.B. Lehoucq, C. Yang y K. Maschhoff

~
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Gréafico 11 : Modelo NARX - Regresién

Fuente : Identification of linear dynamical time-variant systems
' using feedforward neural network - . .

Elaboracién : Ghatol A. A. ‘

Los -Graficos 10 'y 11 muestran la arquitectura del modelo NARX que
~sigue naturalmente del perceptron multicapa.

El maodelo tiene sélo una entrada, la cual se aplica a una red.de retardo
(memoria) de ¢ unidades. Tiene una sola salida que.retroalimenta a la

entrada por medio de otra red de retardo también de ¢ unidades. El
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contenido de estas -dos -redes. de retardo .(memorias)-es -usado para
alimentar la capa de entrada del perceptron multicapas (P. Chand et. al.
[8)).

El valor presente del modelo de entrada es denotado por u, y el valor
correspondiente de la salida del modelo y,,,; esto es, la salida esta
adelantada a la entrada por una unidad -de tiempo (TDL: Time delay
-.line).-Por lo-tanto, el vector de sefales aplicado a la capa de-entradé del
perceptron multicapa consiste en un conjunto de datos como sigue:

e Valores presentes y pasados de la entrada, llamados u,, u,,,

u los .cuales representan entradas exégenas originadas

n—-q+1
desde fuera de la red.

e Valores retrasados de la salida y,, y,,, y,,. en los cuales la

salida del modelo y,,, es retroalimentada.
El. comportamiento dinamico del modelo NARX es descrito por la
siguiente ecuacion:

yk = f(yn’yn—13“"yn—q+l’un’un—]"“9un-—q+1)

Donde:

Vi - Salida de la red neuronal

Yn>Yn-1>Yn-31 : Valores de periodos anteriores con tiempo de retardo

u,.u u
n>"n-1>"n-g+1 - \Valores de entrada presentes y pasados

- El-sistema de entrenamiento consiste en:
e .. Empezar con unos pesos sinapticos cualquiera (generalmente
. elegidos al azar). .
e .. Introducir -datos de entrada (en la capa de entradas) en base al
tiempo de retardo que sea necesario aplicar.
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o .Dejar -que--la red- genere -un..vector de. datos .de -salida
(propagacion hacia delante).
e Comparar la.salida.generada por.la.red con la salida deseada.
« La diferencia -obtenida entre la salida generada y la deseada
-.{(denominada error) se-usa para ajustar los pesos sinapticos de
las neuronas de la capa de salidas.
-.»...El error -se. propaga - hacia- atras, - hacia - la - capa _de -neuronas
anterior, y se usa para ajustar los pesos sinapticos.en esta capa.
+ .Se . continua. propagando el error -hacia .atrés.-y-ajustando“ los
pesos hasta que se alcance la capa de entradas. -
Este proceso se repetira con los diferentes datos de entrenamiépto.

1.4.2. REDES NEURONALES PARA SERIES DE TIEMPO -
-.-Para: predecir series. de-tiempo- se- han-disefiado las redes -neuronéles
alimentadas - hacia -delante - (feed-forward)- y - las - redes - recurrentes
-.-(recurrent). - Dentro .de . las- redes. alimentadas - hacia adelante -existen
algoritmos como: Linear- Associator, Backpropagation, Cascade
Correlation,  Cascade- 2, RAN (Resource Allocating NeMork)-(J;-Gércia
- Martin [3]).- Entre las redes recurrentes se tiene: Recurrent Cascade
..Correlation,- Simple Recurrent Networks, Real-Time Recurrent-Learning,
Sequential Cascaded Network (A. Gonzalez et. al.- [18)).
- Las-Redes. Neuronales -Attificiales han sido. empleadas . principalmente
en. los. casos -donde. la -variable medida - en el tiempo - presenta
... caracteristicas .de - no - ergodicidad, - persistencia. y- .no -estacionalidad,
ademas de exhibir dependencia a largo plazo, lo- cual origina que
- algunos .de los. modelos dinamicos -de series de-tiempo. més-populéres
sean inadecuados en este contexto, como son los modelos tipo ARMA y
..GARCH (J. de Andrés S [9]).
Por un lado, en los modelos de RNA, las redes tipo feedforward con

regresores son las mas empleadas en series de tiempo, dadas sus
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‘caracteristicas - de estabilidad -y convergencia- a.la -solucién 6ptima. Y
entre estas, las mas populares sonlas redes perceptron multicapas con
regresores tanto en las entradas como salidas- anteriores (O.Martin et.
al: [10]).

Las -redes - totalmente - recurrentes - tipo - Jordan--también - han -sido
empleadas con muy buenos resultados, debido a que pueden respo_ndef
-.segln las -decisiones -tomadas -en un pasado -inmediato,-,siendo--ésto
coherente con las propiedades de memoria y dependencia a largo plazo
~en estos objetos de estudio.-No obstante, teniendo en. cuenta que para
estos -casos, siempre -se puede disponer de un valor deseado en la
--respuesta- de la red neuronal para el conjunto de -entrenamiento", se
implementa una instruccidn de tipo supervisado. . -

Asimismo paquetes de software matematicos de propésito .general-té'les
como- MATLAB [27], MATHCAD, SIMULINK. [30];, LABVIEW vy
.. aplicaciones estadisticas - como - SPSS. y. .S-PLUS..,represeﬁtan
herramientas que permiten explotar las ventajas de las redes neuronales
artificiales 'y aplicarlas. a. diversos -tipos de. problemas. La ventaja con
respecto a los entornos VENSIM [28] o-STELLA [29]; los cuales optan
.- por ofrecer -un-soporte de modelado-basado en el-simillhidrodinémieé de
las ecuaciones diferenciales, estos han de ser formulados en términos
-.de . depositos, - flujos - y - reguladores de - flujo, -de forma similar-a los
diagramas - de Forrester, - que - son ensamblados graficamente. La
.. desventaja. de- este enfoque es que- a menudo -exige descomponef’ las
ecuaciones- del modelo -en varios términos, -0 al menos ser. capaz de
-expresarlas en base al simil utilizado en el software de.modelado,cbmo
resultado - el tiempo de .aprendizaje aumenta en funcibn de su

familiaridad con ese simil.
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CAPITULO I
ANALISIS DE DATOS

21 DESCRIPCION GENERAL

En este capitulo se detallaran las actividades para calcular la demanda
de efectivo en cajeros automaticos (ATM'’s). |

Se- detallaran. los pasos -necesarios y-consideraciones. para -calcular la
...demanda. a -partir del stock.-de.billetes. en- caseteras .y -los- pedidoé de
abastecimiento efectuados en el periodo.

| " -Stock de-billetes en caseteras

l Pedidos de abastecimiento

Hora inicio
Hora fin |.

Calculo de Demanda J
en Nimero de Billetes

- - %

L Demanda de efectivo en Niimero de Billetes

{ Calculo del Monto ]
"Total de Demanda

L_ o Demanda de efectivo en Monto Total J

Gréafico 12 : Andlisis de Datos
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores



2.2 DESCRIPCION DE DATOS

Con la finalidad de predecir-la demanda de efectivo se requiere contar

-.con informacién sobre su-demanda histérica,; de esta manera-el sistema
de redes neuronales artificiales podra aprender a través de los patrones

- de .- comportamiento- - histérico ..y - a. -través -.de  su »»generalizaéién,
pronosticara el futuro comportamiento de la demanda.

Para la.elaboracién de -este -informe, -una Empresa Financiera -local
proporcioné informacion -real sobre cinco cajeros automaticos de su red,
-a-los cuales denominaremos A,-B,-C, D y E.. Para este-caso la- emprésa
no contaba con datos directos sobre demanda histérica de efectivo; por
- lo-que fue -necesario realizar- una- serie -de calculos- sobre -fos ~datos
accesibles a fin de obtener la demanda histérica.
.Se cuenta con:
¢ - - Stock de billetes en caseteras de los cajeros automaticos (ATM'’s)
- - en-ciertos momentos del dia.

¢ Pedidos de abastecimiento de efectivo en un mes.

221 CORRESPONDENCIA -ENTRE -NOMINAS DE BILLETES Y
CASETERAS DEL ATM

. Antes- de -efectuar los calculos -para- obtener la demanda- histérica de
efectivo, resulta necesario analizar la estructura de las caseteras de los
cajeros automaticos y su correspondencia con las néminas de billetes.

l.a distribucion.de las nominas de billetes en las caseteras de los cajeros
- automaticos de esta Entidad Financiera puede graficarse de ia siguiente

manera:
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CAJERO X

CASETERA1 $/.100
CASETERA 2 st00
CASETERA 3 /20 i
CASETERA 4 uss20 53

Grafico 13 : Distribucién de billetes en caseteras del ATM
Fuente : Entidad Financiera local
Elaboracién : Propia

En la practica las- caseteras 1y 2 funcionan como una -Unica -casetera
. debido-a que al momento de realizar el abastecimiento, el efectivo es
repartido -por igual en ambas. Por-otro lado, la emision de billetes es
realizada. por una a la-vez, cuando. el stock de billetes de la-casetera 1
es menor al limite establecido, deja de emitir billetes y la casetera 2 se

activa.

Para-el desarrollo de este trabajo de- investigacidon se consideraran tres
-.néminas de billetes y.tres caseteras (creandose una casetera virtual que

incluya la casetera 1 y 2) generando la siguiente correspondencia:
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NOMINA DE CASETERA

CASETERA FINAL

BILLETE ORIGINAL
P CASETERA(1) ... | CASETERA (1)
| (1) 81.100 "= CASETERA (2)_ o
(25120 CASETERA (3) ~ CASETERA (2)
(3) US$20 "CASETERA(4) | CASETERA(3)"
Tabla 2 : Comrespondencia entre néminas de billete y caseteras
Fuente : Entidad Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores

Por-lo indicado en-la tabla anterior, todo calculo- a- efectuarse sobre la
némina.de billete 1, totalizara los montos parciales de las caseteras

originales 1y 2.

2.2.2 STOCK DE BILLETES EN CASETERAS - -
- Estos. datos - son. obtenidos. a-traves de un- sistema de informacion hue
genera. reportes sobre -el- stock en las -caseteras - diariamente y en
..determinadas horas programadas (8:45a.m.,-12:00m. y. 5:00p.m.). o
Se han obtenido-datos que corresponden al periodo del 01 deDiciembre
-del 2008.al 30 de Noviembre del 2009, conformando una. base-de datos
de 1098 registros (3 registros por dia).
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Estructura de Datos

La estructura del registro sobre stock de-billetes en las caseteras de los

---cajeros - automaticos -en - un- determinado- momento, tiene - 1a--sigttiente

estructura:

i " Stock de billetes en caseteras !
X _ ~  @X,5/.100 «X.,5/20 @X;US$20 \-
 SE =R H,,Cy S8 g ps g xiusn |

Donde:

X .
St . Stock-de billetes .en las caseteras del cajero. automatico

“X” en un instante de tiempo “T".

£y < Fecha del .instante de tiempo.“T"- en. el que se -mide el

stock de billetes en las caseteras del cajero automatico “X”.

Hy ..: Hora del instante de tiempo “T".en el que se mide-el-stock

de billetes en las caseteras del cajero automatico “X”.
Cy

X.,S/.100
St

: Cajero automatico “X”.

: Stock de. billetes “con -némina -S/.100- en el .cajero
automatico- ‘X" .en el instante de-tiempo- “T". El stock-de billetes se
representara en nimero de billetes.

SX,S/.ZO
T . :..Stock de Dbilletes con ndémina -S/.20 -en -el - cajero

automatico “X” en el instante .de tiempo “T". El stock de billetes se
representara en numero de billetes.
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SX,US$20
r . Stock - de -billetes con ndémina. US$20 en -el <cajero

automatico “X”. en el iinstante de tiempo “T". El stock de billetes se

-representara en nimero de billetes.

La siguiente tabla-grafica la- estructura .de datos. que corresponderia al
-.reporte.de stock. de-billetes -en-las. caseteras .de un: cajero - automatico

(ATM):
A ORA A RO RO RO RO
00 0 $20
01/12/2008 | 08:45 a.m. C123 4755 3172 2145
-01/12/2008 12:04 p.m. C123 . .4449 3117 2132
01/12/2008 05:08 p.m. C123 .| 4072 3013 1864
02/12/2008 09:15a.m. - C123 3336 2673 1833°
- 02/12/2008 12:04 p.m. - C123 3260 2603 1693 .
-02/12/2008 05:00 p.m. C123 - 2821 2496 1427 ..
03/12/2008 08:45 a.m. C123 2421 2257 1365 .
03/12/2008 |- 12:05 p.m. C123 2280 2192 1287
03/12/2008 05:01 p.m. C123 2163 2070 1144 -
04/12/2008 | 08:45 a.m. C123 1838 1856 1092"
-04/12/2008. 12:00 p.m. C123 1825 1828 1040
-04/12/2008 07:20 p.m. C123 1368 1690 1019
05/12/2008 | = 08:45 a.m. C123 1087 1537 907
05/12/2008 .1 12:31 p.m. C123 9168 5179 2020.
05/12/2008 | - 05:02 p.m. C123 8762 5104 1773
- 06/12/2008 11:45 a.m. C123 8219 4893 1708
06/12/2008 12:11 p.m. C123 7909 4758 1635
.1 06/12/2008 05:00 p.m. C123 7589 4545 1621
-07/12/2008 08:45 a.m. C123 7301 4316 1469
07/12/2008 { - -12:00 p.m. C123 7090 - 4220 1446
07/12/2008 05:27 p.m. C123 6937 4053 1440
Tabla 3 : Estructura ejemplo de Stock de Billetes
Fuente : Propia
Elaboracion

: Silvia Granados Fjores

Datos recolectados

-Para esta .investigaciéon. se han recolectado registros. con .informacion
sobre stock de billetes en las caseteras de cinco cajeros automaticos (A,
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B, C,-D-y-E) correspondiente al periodo del 01 de Diciembre-del 2008 al
30 de Noviembre del 2009.

-Para cadacajero -automatico. los-registros. obtenidos se-totalizan-en la
siguiente tabla: -

TURNO HORA TOTAL REGISTROS

08:45 a.m.
- 09:55 am.
10:21 a.m.
TURNO 1 - 11:41-am.
TOTAL OBSERVACIONES
TOTAL IMPRECISOS
TOTAL VACIOS
42:00 p.m. -
12:01 p.m,
12:02 p.m.
12:04 p.m.
12:05 p.m.
12:07 p.m.
12:09 p.m.
12:16 p.m. -
12:28 p.m. .
12:38 p.m.
12:45 p.m.
12:56 p.m.
01:22 p.m.
01:23 p.m.
02:13 p.m.
TOTAL OBSERVACIONES - 361
TOTAL IMPRECISOS 29
TOTAL V/i:lgi 4
05:00 p.m. 310
05:01 p.m.
05:02 p.m.
05:03 p.m.
05:05 p.m.
05:06 p.m.
05:07 p.m.
05:08 p.m.
05:09 p.m.
05:11 p.m.
. 05:12 p.m.
05:14 p.m.
05:16 p.m.
05:19 p.m.
05:21 p.m.
TURNO3 - 05:22 p.m, -
05:23 p.m. .
05:27 p.m.
05:36 p.m.
05:41 p.m. --
05:50 p.m.
. 05:56 p.m.
06:02 p.m.
06:19 p.m. .
06:27 p.m.
07:20 p.m.
08:29 p.m,
08:31 p.m.
TOTAL OBSERVACIONES
TOTAL IMPRECISOS
TOTAL VACIOS -
R ROS R O ADOS POR A

iau%..‘...ag
bl IS

2
N

-
-

TURNO 2 *

.n-‘\.aa-n.;-;mp‘o.n‘naa

-t
N

=Y o « RN - - i . .
,,&g’gaa.n.n-naaaa-saa-n.nn.n-nann.aanaug

Tabla 4 : Registros recolectados de stock de billetes
Fuente : Entidad Financiera local
Elaboracion : Silvia Granados Flores
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Comportamiento de los datos

Los- datos -recolectados -pueden: ser graficados a través de curvas de
- ..evolucion. para observar. su comportamiento. En los Graficos. .14,,-45,\ 16,
17.y- 18 se presentan los. stock. de- billetes de-las._caseteras de S/.100,
S/.20 y US$20 de los cajeros automaticos A, B, C, D y E.

PEELLERRER bbb bR RIS

—— Stock de billetes en casetera S/.100

Gréafico 14.1 : Cajero A - Stock de billetes casetera S/.100
Fuente : Entidad Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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5 2
—— Stock de billetes en casetera $/.20
Griéfico 15.2 : Cajero A - Stock de billetes casetera §/.20
Fuente : Entidad Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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— Stock de billetes en casetera US$20

: Cajero A - Stock de billetes casetera U$$20

Gréfico 16.3
Fuente : Entidad Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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SEREREERERE R

—— Stock de billetes en casetera $1.100

Gréfico 17.1 : Cajero B - Stock de billetes casetera §/.100
Fuente : Entidad Financiera focal
Elaboracién : Silvia Granados Flores

[RERRRRERERENR RN RRRRRREREE

—— Stock de billetes en casetera S1.20

Grafico 18.2 : Cajero B - Stock de billetes casetera §/.20
Fuente : Entidad Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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EEREEEREN

—— Stock de biiletes en casetera US$20

Gréfico 19.3 : Cajero B - Stock de billetes casetera US$100
Fuente : Entidad Financiera local
Elaboraciéon : Silvia Granados Flores

Niymero de bilietes

18 g W e 8§ ¢ g
SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
—~— Stock de bilietes en casetera $/.100
Gréfico 20.1 : Cajero C - Stock de billetes casetera §/.100

Fuente : Entidad Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores



NOmero de billetes

P SEEEEEE Pl

—— Stock de bilietes en casetera $/.20

Grafico 21.2 : Cajero C - Stock de billetes casetera 5/.20
Fuente : Entidad Financiera locat
Elaboracién : Silvia Granados Flores

NEREREEEERRE

—— Stock de billetes en casetera US$20

Gréfico 22.3 : Cajero C - Stock de billetes casetera U$$20
Fuente : Entidad Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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~— Stock de billetes en casetera /.00

Grafico 23.1 : Cajero D - Stock de billetes casetera §/.100
Fuente : Entidad Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores

EEREEREE S

—— Stock de billetes en casetera S/.20

Gréfico 24.2 : Cajero D - Stock de billetes casetera 5/.20
Fuente : Entidad Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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—— Stock de billetes en casetera US$20

Grafico 25.3 : Cajero D - Stock de billetes casetera U$$20
Fuente : Entidad Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores

o0
18122008 g 0 .
: T A e e e
MR8 Lo e :
i eI !
180172000 : b= R

55

EEREEEEERE RN

—— Stock de bilietes en casetera S/.100
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Gréfico 26.1 : Cajero E - Stock de billetes casetera $/.100
Fuente : Entidad Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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—— Stock de billetes en casetera $/.20

Gréfico 27.2 : Cajero E - Stock de billetes casetera $/.20
Fuente : Entidad Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores

BEREEEREEEEEEEEE .

—s— Stock de billetes en casetera US$20

Gréfico 28.3 : Cajero E - Stock de billetes casetera US$ 20
Fuente : Entidad Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores

68.



2.3 - -PEDIDOS DE ABASTECIMIENTO
Estos. datos -corresponden al consolidado mensual con los pedidos de
------ recarga de efectivo en los cajeros automaticos. .
De -este. .modo, - se ha -obtenido - informacion . correspondiente .a los
---pedidos  de-abastecimiento efectuados -del 01 de Diciembre del- 2008 al
30 de Julio del 2009.

Estructura de Datos

La estructura del registro. correspondiente al pedido de abastecimiento
de efectivo en un cajero automatico se representara:

J

— ——

‘Pedidos de abastecimiento ’
b

r-~ X _ b opy 4X,8/.100  4X,5/.20 ‘X-,US$20~ X,51.100 pX,S/20-- x,»usszo B
{AT {FraHT’CX’AT_ ’AT- . ’AT- 5RT- : ’RT‘ ’RTv } |
{

Donde:
AF |

T --.-Abastecimiento-de billetes en-el cajero automatico “X” en
un instante de tiempo “T".
F T : Fecha del abastecimiento en un instante de tiempo T".
H T : Hora del abastecimiento en un instante de tiempo “T".
CX . H H Wy

: Cajero automatico “X

AX,S/.]OO

T : Numero -de billetes abastecidos -en la. -casetera ~con

~-.némina S/.100 correspondiente al cajero-automatico “X” en el instante de
tiempo “T".



X,8/.20
AT ..Numero - de billetes - abastecidos - en . la ..casetera con

némina.S/.20 correspondiente al cajero automatico “X” en el instante de
tiempo “T".

AX,US$20
T Ndmero - de  billetes -abastecidos -en la casetera con

-némina-US$20 correspondiente al cajero- automatico “X”.en -el instante
de tiempo “T".

RX,S/.]OO
T .. .Numero. .de - billetes. remanentes .en .la .casetera con

némina S/.100 correspondiente al cajero automatico “X” en el instante de
tiempo “T".

RX:S1:20
T Namero -de - billetes remanentes - en la. casetera_con

--némina S/.20.correspondiente al cajero automatico “X”. en. el instante de
tiempo “T”.

R X,US $20
T .. Numero .de -billetes remanentes en .la .casetera con

némina US$20 correspondiente al cajero automatico “X” en el instante

.. de tiempo-“T".
La siguiente tabla representa la estructura de datos que-corresponderia
““al reporte de pedidos de abastecimiento en un cajero automatico (ATM): -

REPORTE DE PEDIDOS DE ABASTECIMIENTO DE EFECTIVO - R

#BILLETES RBILLETES #BILLETES #BILLETES #BILLETES #BILLETES
FECHA HORA CAJERO ABASTECIDOS ABASTECIDOS ABASTECIDOS REMANENTES REMANENTES REMANENTES
ABASTECIMIENTO | ABASTECIMIENTO CASETERA NRO 1 | CASETERANRO 2 | CASETERANRO 3 | CASETERA NRO 1 | CASEYERA NRO 2 | CASETERANRD 3
$1.100 S 20 4100 uUss20
-] 0921 am. :
17/12/08 09:16 a.m. C1 3600 4800 2160 1634 2035 521
19/12/08 09:05 a.m. C 9600 4800 20 3283 2405 1111
4 | . 05/01/09 1151 a.m, C 9600 4800 1920 1082 403 60
5 1 07/01/08 09:00 am. ] 9600 4800 920 1630 706 86
6 | 22/01/09 03:10 p.m. Ci12 9600 4800 920 1874 29 17
7 |__26/01/09 0826 am. Ci2 9600 48500 920 470 230 768
Tabla b : Estructura ejemplo de Pedidos de Abastecimiento
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores

Datos recolectados
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.. Los pedidos- de abastecimiento. de billetes efectuados. desde el-01 de
Diciembre del 2008 al 31 de Julio del 2009 se totalizan en la siguiente
. .tabla:

TOTAL PEDIDOS REALIZADOS

A B D 3
Dic - 08 4 5" 4 5 5
Ene-09 - 3 5 3 3 4
Feb-09 - 4 4 3 3 4
Mar - 09 3 5 4 3 .4
Abr - 09 4 5 4 4 5
‘May -09 - 3 5 2 1 4
Jun-09 4 4 <1 -3 4
Jul - 09 5 6 5 4 6
Ago - 09 4 5 3 2 y g
Set - 09 2 4 3 2 5
Oct- 09 4 6 3 2 5
“Nov-09- 4 5 4 3 5
Tabla 6 : Registros recolectados sobre pedidos de abastecimjento
Fuente : Entidad Financiera local
Elaboracion : Silvia Granados Flores

Comportamiento de los datos

Los datos recolectados sobre: pedidos de. abastecimiento en los cajfaros
automaticos A, B, C, Dy E se representan.en-los Graficos 17, .18,.19', 20
y--21 . respectivamente.. Se grafican los -montos de. abastecimiento y
remanentes en las caseteras de S$/.100, S/.20 y US$20.
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CASETERA 8/.100

CASETERA 8/.20
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Gréfico 29

: Cajero’A - Atias;eclmi‘ento y refnanerite de éfepti\'lo
Fuente ' "

: Entidad Financiera local
Ela'bo:rac‘ién : Silvia Granados Flbre_s



CASETERA S/.100 CASETERA $1.20
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Gr?fié,o 30 : Qajéro B- Abaskc!mi§ntp y remahente de efet:ti\(o
Fuente - : Entidad Financlera local - ' S
Elaboraciéni : Silvia Granados Flores
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CASETERA S/.100 CASETERA 8/.20
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Elaboraci6n : Silvia Granados Flores
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CASETERA 8.100 CASETERA 8/.20
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Gréfico 33 : ¢ajerd E - Abastecimiento y remanente de efectivo
Fuente - : Entidad Financiera local o

EI'aeraéién : Silvia Granados Flores

'

iz Py cvose o1sme ooy tosms anoses oo ooun avoaon awams e oz 1rzn svae P ooy ovouon anosmy o1rosi08 owomm ovoes otraxe oo oinoa ovrzne

Dia

76



2.4 -DEMANDA DE EFECTIVO
La estructura del dato correspondiente a la demanda de efectivo en
numero de billetes se representara de la siguiente mangra:

P " Demanda en Numero.de Billetes’

X , . , X,5/.100 X,51.20 X,Us$20 {
'1Di ':'{CX’I)I"'Fl]'5Hl]'9'FfI'9'Hf!9DI D, Dy } |

Donde: -

X
D : Demanda de efectivo en el cajero automatico (ATM) “X”
-.en el intervalo de tiempo “I"..La. demanda de efectivo-sera representada

por nimero de billetes.

Cx : Cajero. automatico “X”

g : Denominacion del periodo “I” en el que-se mide la

demanda de efectivo. Este intervalo de establece desde el punt;) de

inicio {Fi, ,Hi; } al punto final {Ff, ’Hf, }

Fi, : Fecha del punto de inicio del intervalo de tiempo “I”.
Hi, : Hora del punto de inicio del intervalo de tiempo “I".
£, : Fecha del punto final del intervalo de tiempq “I".
Hy, : Hora del punto final del intervalo de tiempo “I”.
DX,S/.]OO
Y :.Demanda-de billetes de S/.100. en-el cajero. automatico

(ATM)-“X" en- el -intervalo de tiempo “I”. La demanda de efectivo' sera

representada en numero de billetes.

DX ,57.20 . ] ]
1. . : Demanda de-billetes de S/.20 en el cajero- automatico

(ATM).“X” en el-intervalo -de tiempo - “I".. La demanda de. efectivo-sera

representada en nimero de billetes.



14

v

D X, US$20 '
1 :- Demanda. de billetes de-US$20 en el cajero -automatico

(ATM) “X* en el intervalo de tiempo “I". La demanda de efectivo sera
--representada en numero de billetes.

La siguiente tabla representa.la-estructura de-datos que corresponderia
a la demanda de efectivo en un cajero automético,(ATM):

DEMANDA DE EFECTIVO EN CAJERO AUTOMATICO

DEMANDA
FECHA HORA - ~ Pey
PERIODO INICIO INICIO FECHAFIN | HORAFIN | CAJERO § fé é
LLf (¥R} w
"] ] W
w w w
< < <C
(&) (&) (&)
-01/12/2008 | 01/12/2008 | 08:45a.m. | 02/12/2008 | 09:15a.m. C123 - 1420 3
02/12/2008 | 02/12/2008 | 09:15am. | 03/12/2008 | 08:45a.m. C123 915 - 416 468
03/12/2008 | 03/12/2008 | 08:45 a.m. | 04/12/2008 | 08:45 a.m.’ C123 582 - 400 | 273
04/12/2008 | 04/12/2008 { 08:45a.m. | 05/12/2008 { 08:45am. | - C123 751 320 185
05/12/2008 | 05/12/2008 | 08:45a.m. | 06/12/2008 | 11:45 a.m. C123 505 25 | 282
06/12/2008 | 06/12/2008 | 11:45a.m. | 07/12/2008 | 08:45a.m. C123 918 577 239
Tabla?7 : Estructura ejemplo de Demanda de Efectivo
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Floresf

Calculo de Demanda en Numero de Billetes

..A . partir del reporte de stock de efectivo en cajeros -automaticos se
extraeran ‘los ‘registros cuya hora contemple el limite del periodo
. determinado -analisis. | ‘

Por ejemplo, podria determinarse (empleando los registros de la Tabla

-.2) que el periodo PI sera diario e iniciara a las 8:45 horas.y. finalizara a
las -8:44 -horas del dia siguiente. Por este motivo desde la Tabla 2 se
- extraeran los registros correspondientes a. las 8:45 horas o aquellos de

mayor aproximacion, tal como se indica en el Grafico 22
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REPORTE DE STOCK DE BILLETES

CASETERA CASETERA CASETERA
FECHA HORA CAJERO NRO 1 NRO 2 NRO 3

$/.100 $1.20 us$20

VYV VVVYVY

01/12/2008 | 08:45 a.m. C123 4755 3172 2145 EXTRAER
01/12/2008 | 12.04 p.m. C123 7449 3117 5137
1 017122008 | 0508 pm Ci23 4072 3013 1864
[T o2r22008 ] 09:15 a.m. c123 3338 2673 1833 EXTRAER
02/12/2008 | _ 1204 p.m. C123 3260 2603 1693 |
02/12/2008 | 05:00 p.m. C123 2821 2495 1427 .|
fT 03122008 ] 08:45am. C123 2421 2257 1365 EXTRAER
03/12/2008 | _ 12.05 p.m. Ci123 2280 2192 1987
0371272008 | 0501 p.m. C123 7153 2070 1144 | .
[ oar12r2008 | 08:45 a.m. C123 1838 1856 1092 EXTRAER
04/12/2008 | 12.00 p.m. Ci23 1825 1828 1040
- _|704712p2008 |__07:20p.m. C123 1368 1690 1019 -
[ 06/12/2008 |  08:45 a.m. C123 1087 | 1537 907 .. __EXTRAER
"05/12/2008 | 12:31 p.m. C123 9168 5179 2020
05/12/2008 | 05-02 p.m. Ci23 8762 5104 1772
E 06/12/2008 | 11:45 a.m. C123 8219 4893 1708 EXTRAER
06/12/2008 | 12.11 p.m. C123 7909 4758 1635
06/12/2008 | 05:00 p.m. C123 7589 4545 1521
07/12/2008 | 0845 am. C123 7301 4316 1469 EXTRAER
0771272008 | 12.00 p.on. G123 7090 2220 1445
07/12/2008 | 0527 p.m. C123 6937 4053 " 1440

Grafico 34 : Extraccién de registros sobre stock de efectivo en ATM

Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores

.. Inicialmente -la- matriz. correspondiente a la- demanda. .de efectivo se

construira a partir-de los registros extraidos. Se considerara como rango

del .periodo: mayor. o-igual a la fecha y -hora del stock del dia.y-menor

que la fecha y hora de stock del dia siguiente:
B =S F  HeY, SfutFra Hea)>
Entonces:
D} {Fi,,Hi, }= S; {F,,H,}
D {Ff Hf = Sp iFro Hr }

Por lo que:

P, - Di'{Fi Hi,} p¥(pr mr)s

-Donde se espera que -las horas .de- inicio .y fin de-los.periodos sean

iguales:
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Firy
IJI {Hfl}z PI+1{HfI+1}

Hi, }= PI+1{HZ\1+1}

--En..la . Tabla 7 .se presenta la.construccién de. los. registros. -sobre
demanda de efectivo, especificamente en la determinacién del periodo.

DEMANDA DE EFECTIVO EN CAJERO AUTOMATICO

DEMANDA

PERIODO& FECHAINICIO | HORA INICIO | FECHA FIN HORA FIN CAJERO CASETERA 1 | CASETERA 2 | CASETERA 3
. $/.100 §/.20

01/12/2008 01/12/2008 08:45a.m. 02/12/2008 09:15 a.m.

02/12/2008 - 02/12/2008 | - 09:15a.m. 03/12/2008 08:45 a.m. C123

03/12/2008 03/12/2008 | 08:45am. | 04/12/2008 08:45 a.m. C123

04/12/2008 04/12/2008 08:45 a.m. 05/12/2008 08:45 a.m. C123

05/12/2008 05/12/2008 08:45 a.m. 06/12/2008 11:45 a.m. C123

06/12/2008 06/12/2008 11:45 a.m. 07/12/2008 08:45 am. C123 - -
Tabla 8 : Determinacién del periodo para calculo de la demanda
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores

Considerando -que -los pedidos-de -abastecimiento se realizan -en una
-fecha y hora conocidas, cada registro sera incluido -dentro del calculo de
demanda de efectivo del periodo que corresponda. |
- Para. determinar -qué registro. de demanda de efectivo- sera. incluido en
qué periodo debe - de- considerarse la- fecha y- hora del pedido de
.. abastecimiento. De esta manera, -el registro. de. abastecimiento-éeré
incluido dentro del lapso de tiempo “I” si es mayor o igual a la fecha y
--hora de inicio y menor a la fecha y hora fin del registro de demanda de

efectivo.
Por lo que:
X
Si {F H; 1} € {Fl”Hl’} D; {Ffl’Hf}> entonces
X X
4 se-incluye en el calculo de D
Fin
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Esto quiere decir que- la. demanda. de efectivo por-némina -de -billete se
calculara de la siguiente manera:

si 47 {Fy, H, }e| D {Fi,, Hi, } D} {Ff,, Hf,}) entonces

X,87.100 X,S/.100 X,S7.100 X,51.100
DI = SI + AT - RT .
X,S5/.100
SI+1 ;
X,57.20 X,S1.20 X,87.20 X,5/.20 X,8/:20
DI = SI + AT - RT S]+l
X,US$20 X, US$20 X,US$20 X, US$20
DI = SI + AT - RT -
X,US$20
Dra
Sino
X,5/.100 X,S/.100 X,8/,100
DI = ST - ST+1
X,S7.20 X,S/.20 X,5/7.20
DI = ST - ST+1 :
X,US$20 X,US$20 X,US$20
Dy »=~-S~T - Sz :
Fin
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A continuacion en la Tabla 9 se representa la dindmica a seguir para el calculo de la demanda de efectivo en numero de
billétes:

Stock inicial "SIy Remanente ‘R(T)' Abastecimiento "A(T)" Stock final ‘S{I+1)'
1. SUMA 2.RESTA 3. SURA 4. RESTA

= DEMANDA

s |3 P> FECH |2 |5 |2 = |~ e - o e
FECHA HORA 3 3 3 ECHA HORA 3 3 s HORA 3 s S s 3 s
wr (Y5 w ad wy [*F%) W ur w (V8] ol w
Ee B s lE. |53 N Beli BslbalE 55
B B L < e St g e o e o< 8= s B e
%] S B |o® S S |od |C < B |l o < S D
4 09:15am. 4
- 02112/2008| 09:15a.m. | 3336 | 2673 |. 1833 ] 03/12/2008 | 08:45am. | 2421 | 2257 | 1365 915 | 415 463
03/12/2008 | 08:45am. | -2421 2257 | 1365 | 04/12/2008 | 08:45am. | 1838 | 1856 | 1092 582 400 273
08122008 | 08:45am. | 1833-| 1856 | 1092 ) 05/12/2008 | 08:45am. | 1087 | 1537 | o907 751 | 320 185

05/12/2008 | 08:45am. | 1087 | 1537 907 {0512/2008} 11.51am. | 1003 | 1418 838 05/12/2003 11:51am. |- 8000 | 4800 | 1920 |06/12/2008] 11:45am. | 8219 | 4893 |. 1708 865 25 282
' 05/12/2008 | 11:45am. | 8219 4893 | 1708 |- ) ' - ' - ‘ ‘ - 107/1272008] 08:45am. | 7301 | 4316 | 1489 || 918 577 | 239

Tabla 9 *: Procedimiento para célculo de demanda de efectivo
Fuente : Propia '
Elaboraci6n : Silvia Granados Flores
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En-base al ejemplo anterior.y. el procedimiento detallado;-se-obtienen los
siguientes registros para la demanda de efectivo:

DEMANDA DE EFECTIVO EN CAJERO f\U‘TOMATICO_

A A
RIODO A ORA AJERO

-
<
P4
w
—
w
w
<
%)
14:

S

&

0112/08 | 01/1208 | 08:45am. | 02/12/08. | 09:15am. | C123 1420 ] 12
0212/08 | 02/12/08 | 09:15am. | -03/12/08 | 08:45am. | C12 915 16 |- 468 |
03/12/08. 1 03/12/08 7 08:45am. | 04/1208 | 0845am. | C123. 582 400 ..y.. 273
-04/12/08- ] 0412/08 | 08:45am. | 0512108 | 08:45am. | C123-] - 751 -320- 1 185

05/12/08 0512/08 | 08:45am. | 06/12/08 | 11:45a.m. C123..] .865 .. 25 . .282
06/12/08 - | 06/12/08 | 11:45am. [ 07/12/08 | 08:45am. | C123° 918 577 |- 239
L4
Tabla 10 : Resultado def célculo de demanda de efectivo
Fuente : Propia '
Elaboracién : Silvia Granados Flores

\

Calculo de la Demanda de Efectivo en Monto Total

-La -variable - Monto -Total -se- refiere. al - valor -total- de- la demanda en
moneda de Nuevo Soles. Cabe considerar que para-la. conversion de
.. dblares a soles se empleé. el tipo- de cambio:promedio. para. el.zooé de
3.00,-segun la Superintendencia de Banca y Seguros. -
--El caleulo de la variable Monto Total se efecttaa-través- de-la siguiénte

formula:

‘Monto -Total- = Demanda Billetes- S/.100 * 100+Demanda- Billetes S/20 * 20+
| Demanda Billetes US$20 * 20*3.00

De esta manera el registro de Monto de demanda de efectivo se obtiene

--de la siguiente manera:

Monto de demanda de efectivo
P,,Fz,,Hz,,Ff],Hf“ X’mx ,S/.100 MDX 5120 A@X US$20}

i
o

l
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Donde:

MD;}
1 : Valor Total -de la. demanda. de efectivo en el cajero

automatico (ATM) “X” en el intervalo de tiempo “I".

£

“l”

: Denominacién - del - periodo en -el que se mide la

demanda de efectivo. Este intervalo de establece desde el punto de

inicio { ¥/, Hi:} al punto final {1 | H1 3.

Fi, : Fecha del punto de inicio del intervalo de tiempo “I".
Hi, : Hora del punto de inicio del intervalo de tiempo “I’.
£ fl - Fecha del punto final del intervalo de tiempq “I”.
Hy, : Hora del punto final del intervalo de tiempo “I”.
Cx : Cajero automatico “X”
WX,S/.IOO
1. : Valor Total de la demanda de-billetes de S/.100 en el

cajero automatico (ATM) “X” en el intervalo de tiempo “I".

mX,S/QO
1. . Valor Total de -la -demanda -de billetes de S/.20 en el

cajero automatico (ATM) “X” en el intervalo de tiempo “I”.

Aﬂ)X,US$20
1. : Valor Total .de la demanda de- billetes de US$20 en el

cajero automatico (ATM) “X” en el intervalo de tiempao “I”.

Comportamiento de los datos

-..En..los.  siguiente. .graficos - se -presentan. -los - comportamientos -de la
demanda histérica calculada para los cajeros automaticos A, B, C_,_‘ Dy
--E. Tanto para namero de billetes en las tres ndminas -asi -como~el'M€‘>nto
Total.



A continuacion.- se presenta el comportamiento de las -4 variables-en los
Graficos 25, 26, 27, 28 y 29:

NGmero de billetes

0 PR

e e

l P R i _
QP03 161208 311203 156109 3VOHOI 14QY09 GHINS 16733/09 310309 15704109 300400 15K5/03 3059 140609 2506MR 1407/09 29/07/09 1003 7B/UBNS 120009 Z7/03A5 1211003 Z10KS 11/41/09 26111709

—s— DEMANDA DE BILLETES S1.100

Grafico 35.1 : Cajero A - Demanda de billetes
Fuente : Empresa Financiera local
" Elaboracion’ " : Silvia Granados Flores

Nimero de billetes

Dia
° -

011208 1612108 31112/08 150109 V0103 140208 0VONI 160308 31/0X03 150403 360409 150509 ADSD0 14008 X009 140705 2907/09 130309 28108703 120309 271/0M03 121009 Z7HGDS 1MHI0S 261U

~—+—DEMANDA DE BILLETES $/.20

Gréfico 36.2 : Cajero A - Demanda de billetes
Fuente : Empresa Financiera local
Elaboracion : Silvia Granados Fiores
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Niimero de billetes

250

imero de billetes

140000
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OIH208 1612108 311203 150108 300109 140200 00309 160308 3UCMDS 150409 0409 150509 IN0S/0Y 140698 20609 140709 290007/09 1370808 ZR0R/09 1205109 27/03/08 121008 Z7/1008 11108 2611109

~—— DEMANDA DE BILLETES US$20

Grafico 37.3 : Cajero A - Demanda de bhilletes
Fuente : Empresa Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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012008 16M208 1M N0 JLOIOS 140200 (10300 1EDAMG INNA0 1SO400 JNOUN 1SDH00 MOS0 140N00 200G0F 10G70% Z9OTAO SIOVDS ZROM0D 1U0RN0 TUND TZANS ZMIN09 MU0 21IRS

—e— DEMANDA POR MONTO TOTAL EN NUEVOS SOLES

Grafico 38.4 : Cajero A - Demanda monto total = -
Fuente : Empresa Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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Nimero de bilietes
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~+—DEMANDA DE BILETES §/.160

Gréfico 39.1 : Cajero B - Demanda de billetes
Fuente : Empresa Financiqra local
" “Elaboracién = " : Silvia Granados Flores

Nimero de billetes
000 - - - = = =+ n s o o s o o e o s e e e e S o £ n e e e e e oo M C L m e meem e ea e

o 4 + &
0112108 1812/08 NHY08 150109 D109 1009 01703109 16/0309 310009 150408 300400 150609 NS0T 140609 23/06X9 1407/09 23/07/00 10809 2800809 120M09 27/0%09 124008 Z70I00 111109 201110

—— DEMANDA DE BILLETES §/.20

Grafico 40.2 : Cajero B - Demanda de billetes
Fuente : Empresa Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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NOmero de billetes
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~— DEMANDA DE BILLETES US$20

Grafico 41.3 : Cajero B - Demanda de billetes
Fuente : Empresa Financigra local
" Elaboracién ! Silvia Granados Flores
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—— DEMANDA POR MONTO TOTAL EN NUEVOS SOLES

Grafico 42.4 : Cajero B - Demanda de billetes
Fuente : Empresa Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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Nimero de biftetes
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~+— DEMANDA DE BILLETES $/.100

Gréfico 43.1 : Cajero C - Demanda de billetes
Fuente : Empresa Financiera local
" Elaboracién~ ~ ~ " : Silvia Granados Flores
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——DEMANDA DE BILLETES $/.20
Gréfico 44.2 : Cajero C - Demanda de billetes
Fuente : Empresa Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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—+—DEMANDA DE BILLETES US$20

Gréafico 45.3 : Cajero C - Demanda de billetes
Fuente : Empresa Financigra local
"Elaboracién ~  : Silvia Granados Flores
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—— DEMANDA POR MONTO TOTAL EN NUEVOS SOLES

Grafico 46.4 : Cajero C - Demanda de billetes
Fuente : Empresa Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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—e—DEMANDA DE BILLETES S$1.100

Grafico 47.1 : Cajero D - Demanda de billetes
Fuente : Empresa Financiera locai
"' " Elaboracién " I Silvia Granados Flores
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~— DEMANDA DE BILLETES $/.20

Gréfico 48.2 : Cajero D - Demanda de billetes
Fuente : Empresa Financiera local
Elaboraciéon : Silvia Granados Flores
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’ Gréfico 49.3 : Cajero D - Demanda de billetes
Fuente : Empresa Financiera local
Elaboracién : Silvia GranadosFlores
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Gréfico 50.4 : Cajero D - Demanda de bijletes
Fuente : Empresa Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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Grafico 53.3 : Cajero E - Demanda de billetes
Fuente : Empresa Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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Grafico 54.4 : Cajero E - Demanda de billetes
Fuente : Empresa Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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Impacto en la Demanda por indisponibilidad del servicio

Tal-como se-indica en el Capitulo |, los cajeros automaticos (ATM’s) son
dispositivos que-ejecutan transacciones. a. solicitud. del. usuario-y-cuya
disponibilidad -de servicio - depende principalmente de los recursos e
-.iInsumos -requeridos. para -la- .ejecucion de . las operaciones. -Bajo -esta
premisa; un cajero automatico podria. permanecer fuera de servicio por
.-falta de recursos (p.e. falta de papel para log auditor) o fallas -técnicas
(p.e. fallas de. comunicacién con el autorizador) impidiendo la atencion al
--publico -por. .un . lapso - de -tiempo - e -impactando .principalmente--en‘ las
estadisticas que permiten calcular el comportamiento de la demanda de
efectivo. '

A -continuacién,; en-la Tabla 11 se presenta un reporte con el-numero
incidentes por. mes.presentado durante el periodo analizado y. sobre los

ATM'’s incluidos en la investigacion:

T REPORTE DE INCIDENTES
; Desde 01/12/08 al 30/11/09

AJERO A OMA

|Bic-08
Ene-09
Feb-09
Mar-09
Abr-09
May-09
Jun-09
Ju-09
|Ago-09
Sep-09
0c-09
Nov-09

PROMEDIO 5 | 6 | 6 | 4 | 5 ]

Tabla 11 : Namero de incidentes reportados por cajero automético

Wl

—
i N

wiw|o|wle|w] 2o fwlsin] o e
N |o|co|ociw|co|oo|w|isf|o
wilolal~]ein~rof~a sl fs
win NP |o o~~~

AINjO Ao oh|

Fuente : Empresa Financiera local
Elaboracion: Silvia Granados Flores -
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..En la. Tabla 11.puede. observarse que- el numero maximo .de -incidentes
por mes es 13 para el cajero automatico A; 8,enB; 11,enC; 7, enD Yy
7.enkE. | '

En . el Grafico - 30 - se distinguen. .cinco - principales. temas (Hardware,
..software,. comunicacién, recursos y.un grupo genérico. de- otros)',»-sébre
los. cuales se-identificaron-17. puntos cuya falla. 0 manifestacién podria
generar interrupciones en el servicio de los ATM's.

Lectora de tarjetas

: ) . Hard 1 Impresora auditara
Energia eléctrica - aroware j175 dor de billetes
Efectivo en dispensador , . Puerta de béveda
™ RECUISOS € iNSUMOS y ’ =
Papel en impresora auditora

% Relnicio Involuntario

Interrupcion del
Servicio en ATM ——{5ofware | wmicn

J‘ Configuracion del sistem:

J

Papel en impresora cliente

Trabajos en local

Mueble del dispositivo [~} Otros

Mantenimiento det dispositivo . Equipo de comunicacién

Comunicacién {7} _Red local

‘Conexién con autorizador

Gréfico 55 : Incidentes en ATM's

Fuente . : Empresa Financiera local
Elaboracién : Silvia Granados Flores

.. Actualmente. no. es posible identificar el tiempo promedio en-el-cual los
cajeros automaticos no -estuvieron disponibles,. ya- que-los. sistemas de
_.informacién - sobre. monitoreo -de - la. red de cajeros .autométicosudé la
Empresa Financiera no almacenan esta informacion. Sin embargo, para
.-la. - investigacion. - sera. -necesario considerar. - que- - la. -interrupcién " del
servicio. es una de las principales causas de imprecision en el
pronéstico.
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Distribucion de frecuencia para la Demanda calculada

A- fin--de - conocer la -distribucion -de -la -frecuencia - de - los - -valores

calculados, en ‘la Tabla -9 se identifican - las - caracteristicas -de -esta

- distribucion:
o |y
G {9a Ze .
o3 [ 58 = DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DIAGRAMA DE BLOQUE
- SZ :
IS5 | &2 ‘ ‘ g SIMETRIA
U< | oo = = o w
, Asimétrica a : i
sL100 | 38231) 35000 1,228.00 000] 17416 108 et hix
> pt
. o uJ
Asimétricaa | = - ,
.20 20699 199.00, 778,00 000} 8778 152 e | ' HH - %
A B -0, 200 .wn 40 oo O55 | THo - o0 =
: Asimétrica a | :
Uss20 6884] 6600,  320.00 000} 4305 106) " erocha | = =
o
o A
MONTO | Asimétrica s | ] ' i
TOTAL | 6.501.33) 4424000} 152,140.00 000 20,029.43 L AN D | %
3 ocden Sodors ;li
Asimétrica a § > L ;
§.100 | 301680 282000  937.00 000f 14646 M1 derocha | <] b E%
B s b e ,&%‘Z‘ .
.. .. < ooal . Asméticaa | o] «l .
§.20 263361 240000  911.00 000  107.89 092 L 1] o
o -y
B e i
- 3
. . y Asimétrica @ b 3
uss2e 4305} 3800,  196.00 000 3070 B Eiod o E%
o, e :
MONTO | oo vosol ssso0co| 117mo0| - 000| maerra - 1o Amotieaa | = :
TotAL | *V ’ : - R YA o derecha | pi %
] =l

Tabla12 :lindicadores estadisticos e histogramas - Cajeros Ay B
Fuente : Empresa Financiera_ local
Elaboracién: Silvia Granados Flores
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‘5"5‘ o
<
3 @ g DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DIAGRANMA DE BLOQUE
£ 3 i
o= 2 SIMETRIA
.
. i Asdmsticaa | <] o i
I, 100 35358  307.000 1,301.00 0000 21075 150" s | - E!lg
| Adméticaa | = i i
.20 171020 15600] 5800 000] 9135 128 = 2
) )
C
o] =)
5. Asimétricaa | = -
US$20 3133 24000 281.00] 000! 3288 XL o . é
o N
oo ) :
MONTO Admétiicaa | o o) i
ToTAL | 4082526 36,140.00; 123,380.00 0.00] 2326877 14 | o] o %3
10. b
Asimétr - E i
28 | ool ol i
§/. 100 35304] 28900 1,392.00 000, 26502 1847 g x é
. . Asméticaa | = :
§.20 171320 14300, 70000 000! 11820 166 rocha | = é}
D e =
] - :
Adméticaa | =] - ;
ai > =) i
Us$20 2864  2100] 28400 000] 3495 3312 dorocha | ] - é
- - {
MONTO Asimtrica a | =1 i
TotaL | 621407 29.000.00; 153800.00 0.00; 27,086.54 1630 ol E;E
b
Asimétrica - = i
aj™ =
§.100 | 271.00] 23400, 74000 000 12641 124 70 - e l%‘
Asmétrica e | *f o :
§.20 24829 22700,  640.00) 000l 1068 138 e |- il gir:
E T
= ] o
4 Asmética & | o] =
US$20 2015 2200, 25500 000; 2766 266 " b 1 - .
] b -
MONTO ‘ | ! Asmétrica & | ] i i
TotaL | 33738611 29,180.00: 107,640.00 0.00; 14,964.20 125 72 pe =)
- -
o 400000
Tabla13 : Indicadores estadisticos e histogramas — Cajeros C, DY E
Fuente : Empresa Financiera local

Elaboracién: Silvia Granados Flores
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.En -todos los-casos se -observa.- que -la.-asimetria por -Monto -Total es

menor al .promedio del Numero de Billetes demandados -en - las. tres

-denominaciones --con, por 1o -que en -adelante se optara por-efectuar el

analisis con la variable Monto Total.

..2.5 . .RESUMEN DEL CAPITULO

En-este capitulo-se detallaron las variables- a considerar y actividades

.-necesarias -para-el calculo de la. demanda de-efectivo.

Las variables que se emplearon se refieren al stock de billetes en las

..caseteras - -del . cajero - automatico. y - los - pedidos - de abastecimiénto

efectuados. en el periodo, ademas se consideran como. parametros la
hora inicio.y.fin del periodo a determinarse para.la demanda.
De -esta manera el célculo de la demanda mantiene la siguiente

dinamica:

X _ X,51.100 QX.S/20 oXUSS20
SF ={F , H,,Cy,SF5110 sxS120 gxissn]

f
E A;" _ {FT , Hracx_’ A;_\',S/.loo’ A;’,S/,ZO’ A;\'.usmo’ R;\',suoo, R;\',S/.zo, R}\',usszo—}

Hora inicio

.. . Horafin [ Célculo de Demanda

. | ,
| DY ={P,,Fi,, Hi,, Ff,, Hf,,Cy, DS/ 1%, DX 120 pxuss}

| DMT;* ={P,, Fi,, Hiy, Ff,, H,,Cc, DMT;"*"", DMT;*'® DML}

Yo o . SR
Gréfico 56 : Anélisis de Datos - Resumen
Fuente : Propia
Elaboraciéon : Silvia Granados Flores
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CAPITULO lli
LIMPIEZA DE DATOS

3.1. . .DESCRIPCION GENERAL
En este capitulo se describiran las técnicas a desarrollar a-ﬁnvderobtgner
--informacion. completa sobre la demanda de efectivo-en-el lapse de
tiempo analizado. De tal manera que-permita entregar al modelo de red
- neuronal artificial un-conjunto-de patronés base para su pronéstico. -
Inicialmente se trataran los valores null (valores vacios) de demanda de
-efectivo y -su tratamiento. para mantener -la- continuidad - en. »Ia-.se::ié de
tiempo. - -
En segundo lugar se trabajaran los valores imprecisos, aquellos que se

originan porque algin registro de stock de billetes en las caseteras (S ; )
~-no - es -extraido -en - el ‘limite -de - inicio- o - fin' del -periodo de-~tiefnpo
establecido como medida. ‘
..-Asimismo--se- analizaran los. valores outliers - (valores..anémalos) de
demanda de efectivo y se detallaran- las posibles técnicas a emplear a
- fin de -suavizar-estos extremos de la curva. o

Por dltimo -se- revisaran técnicas de transformacion de datos- a fin de
mejorar la- interpretacion de-los - mismos asi- como elevar la pefforménce

de la red neuronal.
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— T T "’
L pemanda de efectivo en Monto Total-(original) 74{

Técnica tratamiento nulls
Técnica tratamiento outliers 4’[ Limpi eza de Datos 1

Técnica tratamiento imprecisos

T ’ 1
‘[ Demanda de efectivo en Monto Total (limpia) |

" Grafico 57 : Limpieza de Datos
Fuente :Propia
Elaboracién  : Silvia Granados Flores

-3.2. .. MODULO LIMPIEZA DE DATOS
Luego- de -efectuarse el proceso de andlisis- de datos -y calculada la
--demanda histérica de efectivo, se desarroltara-el proceso ~de-!impiezé de
datos. _ _
--La-informacién -original asi como -la calculada. puede. contener. .valores
atipicos, - valores faltantes o imprecisos debido a factores externos. En
-.este .méduld .se - suavizara - el - impacto -de- -los.valores~atipicos,‘ se
imputaran los valores faltantes y se aproximaran los datos imprecisds.

-3.2.1..ANALISIS DE VALORES IMPRECISOS
En base a la informacion manejada para este andlisis,- se- identifican
.. como valores. imprecisos -a. los registros sobre el stock de billetes»eh las
caseteras - de- los cajeros -automaticos cuya hora de emisibn no
..corresponde a-la-hora fin.del periodo.
En-la- Tabla 14 se presentan. 7 registros-sobre stock-de billetes, de los
.-cuales -2 .registros representan . datos. imprecisos .debido. a.que. Ia--J;\ora
indicada no cq)rr,esponde a la hora fin del periodo:
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‘ ' REPORTE DE STOCK DE BILLETES
TURNO 8:45 a.m.

4 ORA RO RO RO RO
00 0 $20

1 ] 01/12/2008 | 08:45 a.m. C123 4755 3172 2145
2 | 02/12/2008 { 09:15 a.m. C123 3336 2673 1833
3 | 03/12/2008 | 08:45 a.m. C123 0 . 2257. . | 1365
4 | 04/12/2008 | 08:45 a.m. C123 1838 . . 1856.. 1092
5 | 05/12/2008 | 08:45 a.m. C123 1087 . 1537 1. 907
6 | 06/12/2008 | 11:45a.m. C123 8219 4893 1708
7 | 07/12/2008 | 08:45 a.m. C123 7301 4316 1469

Tabla 14 : Identificacién de registros imprecisos

Fuente : Empresa Financiera local

' Elaboracién: Silvid Granados Flores
En el ejemplo-anterior los registros 2 y 5 son considerados -registros
- imprecisos para- el- calculo de- la demanda de. efectivo. debido-a -qué el
atributo Hora (09:15 a.m. y 11:45 a.m. respectivamente) excede la.Hora
-Inicio/Hora. Fin -del periodo, por este motivo sera. necesario efectuar una
transformacion a fin de reducir-el impacto.de la imprecision. - - .
- En la Tabla 15 se presenta el nimero de valores. imprecisos- dentro de
los datos recolectados para cada cajero automatico:

VALORES IMPRECISOS
Desde 01/12/08 al 30/11/09

CAJERO AUTOMATICO

TOTAL OBSERVACIONES: 361
% VALORES IMPRECISOS: ' 0.83%

Tabla15 : Numero de valores imprecisos de la muestra
Fuente : Empresa Financiera local
Elaboracién: Silvia Granados Flores

Técnica empleada

Para reducir el impacto de los registros identificados como imprecisos se
.- aplicara- una- aproximaciéon a través. de una proporcién lineal a fin de

aproximar el valor de stock de billetes para las 8:45 a.m. - -
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A...CASO 1: La proporcién. se -establece sobre- el punto-anterior al
analizado. Por ejemplo- para el- Registro. 2 se considerara el
--Registro 1-(01/12/08-8:45 a.m.) con un stock de 4755 billetes. A
traves de una resta-se calculan los minutos transcurridos desde el
--Registro 1 hasta. el Registro 2. (Total:- 1470 min.), vluegof—co:.:\i un
calculo’ de' proporcion se calcula el valor que corresponderia al

02/12/08 8:45.a.m.

El célculo se representa asi:

S .= X | [Sz); __S}Y JX[S]),( {F} ’HT } _S;(—I {FT-la_HT—l }J
=87,
i AR RN

Donde:

SY)"( :-Stock: de-billetes en- las caseteras del cajero- automatico ‘X’ en
un instante de tiempo “ T "

STJ‘( : Stock de billetes. en las caseteras del cajero automatico “X? en
un instante de tiempo “ T ".

S}‘:-{FT"HT} » : Fecha y hora en la que se registra- el stock de
billetes en las caseteras del cajero automatico “X” en un instante de
tiempo “T*“

Sg {FT’H\T} : Fecha y hora én la-que-se registra el -stoc_k de

billetes en las. caseteras del cajero automatico “X” en un .instante de

tiempo “ T .

X
Aya {F 1 H T—l}- - Fecha y-hora en la- que se registra el stock de
billetes en_las caseteras del cajero automatico “X” en un instante de

tiempo “T-1%
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B. . CASO -2: -El registro .impreciso - corresponde -a -un..punto--en el
tiempo inmediatamente -posterior -al punto. de recarga de efectivo.
--Por ejemplo- para el Registro 6, se identifica que-se-ha efectuado
un. abastecimiento. -entre el Registro 5 y Registro. 6. (incremento
-del -stock). Por este motivo se- considerara. el -Registro 1de la
Tabla 4 (Registro de Pedidos de Abastecimiento) como punto de
--partida - para efectuar -la - proporcion. - Se calculan -los «-minﬁtos
transcurridos desde el 05/12/08 09:21.- a.m. hasta el 06/12/08
11:45.a.m. . para luego con un. calculo-de- proporcién calcular el
stock correspondiente al 06/12/08 08:45 a.m.
El calculo se representaria con:

v g |4 =S Ix[sHE Hy
A T S ) 4

}-
R,
Sy AR Hy b AT, H |
Donde:

S

;. Stock- de billetes en las caseteras -del cajero- automatico
“X” en un instante de tiempo “ T ”.

X
Sr :-Stock de billetes en las caseteras del cajero. automatico
“X” en un instante de tiempo “ T’ .

X
St {FT"HTY} .. Fecha .y hora en la que.se registra el stock de
billetes en las caseteras del cajero automatico “X” en un instante de
tiempo“T*“.

X
S T {F T ’H T }

: Fecha y hora -en- la que se registra el stock de
~-billetes en las caseteras del cajero automatico “X”.en un instante de
tiempo “ T “.
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X
4; {E”H’} - . Fecha y-hora.-en la que se realiza-el-abastecimiento

de billetes en el cajero automatico “X” en un instante de tiempo “t".
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En el Grafico 33 se representa graficamente los métodos de calculo para el Caso 1y Caso 2:

| CASETERA NRO. 1 ( S1.100 ) |

Stock de
Billetes
r'y 8640 Y 8219
B
........ g
8000 —
7000 —
6000 e
5000 4755
..
4000 o
3000 e
2000 ] P
R 1087
1000 — i .
: | ; ’I » Tiempo
g : g ; g £ g
b 35 b ] g &
8 S8 g 8 g B
3 88 2 3 8 g
G ABASTECIMIENTO
1470min ——————————
—— : 1584min :
1440min | —————
: X 1404min
Gréfico 58 : Célculo sobre registros imprecisos
Fuente ' : Propia - '
Elaboracién - : Silvia Granados Flores
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-En-base a la técnica de reemplazo- propuesta para valores-imprecisos,
en la-Tabla 16 se calcula el %desviacién de las medidas-de tendencia
.central -originales (Media.y.- Mediana) con -respecto -a -las -resultantes
luego de efectuar el reemplazo a través de la técnica-establecida.

D ANDA OR A D ANDA ALOR PR 0 %D ACIO

RO RO RO 4 RO RO RO 4 RO RO 4
00 0 0 00 0 0 00 0 0
JEDIA 362.31 206.99 68.84 378.12 204.72 68.09 1.10% 1.10% 140
DIA 356.00 199.00 6.00 36217 201,00 66.00 T73%[ 1:01%) 0.00%
DIA 3o1.sa| 263.37 43.06 298.37) 26048 42.58 1.10%) 1.10% 11
DIA 282.00 249.oo| B0 282.00] 24900, 38.00 0.00% 0.00% 0.
DIA 35'"3'.'58'"] 71,02 30.77, 349.71] 169.15 3044 1.10% 1.10% 1
DIA 307.00) 154.00] 23.00 310.00 15400 2300 0.98% 0.00% [

5 DIA 31591 154.79 25.45 312.46 153.00 25.25, 1.09% 1.10% 0.77%
DI 25000 12700 0] 250,00 127.00 7.00 0.00% 0.00% 0.0
DIA 269.08 254.73 26.04 266.13 251.04] 28.62| 7.10% 1.10%) 11
DIA 230.00] 234.00| 25.00] 220.00 233.00] 25.00( 0.43% 043%] 0.

Tabla 16 : Evaluacién del reemplazo de datos imprecisos
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores

Como- se observa en la tabla anterior, la desviacion-qriginada con el
reemplazo oscila entre 0% y 1.73% de las medidas originales.

3.2.2. ANALISIS DE VALORES NULL .
. Se consideran -como- valores null aquelios -valores vacios -que'podfian
originarse -por fallas en el detector de stock, fallas en el sistema,;. fallas
- en- la transmision - de- la -informacion - desde los: cajeros- automaticos al
sistema central, entre otros.- - .
Como-paso previo, -debe analizarse la implicancia de-los.valores-null en
la-base de datos integral, independientemente. de- la .causa que los
.. origina, - analizdndose cuanto representa -la-cantidad de valores null
dentro de los-datos totales (J. Navarro-et. al. [15]). ,
-.En el .caso analizado, seidentifica que existen registros. .vacios-en‘ los
reportes de stock de billetes de las caseteras de los cajeros automaticos
.debido -a- .que la- rutina de. software programada para -recolectar la
informacién no se ejecutd en determinados dias. Sin embargo los
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-.registros null. -con..respecto - .a . los ..registros - -totales - significan
aproximadamente el 2% del total de la base, una proporcidn no
significativa para el total de la base.

Debido a la continuidad de-una serie de tiempo, los valores null no-seran
eliminados de la.base de-datos sino seran reemplazados. por valores no
vacios -a través de teécnicas que se-explicaran a continuacién y.cuyo
.. efecto- de reemplazo. no .impacten considerablemente . las medidaé de
tendencia central del conjunto de datos (L. Useche [19]). -

..En la Tabla 13 se presenta el consolidado de. valores -vacios. dentré de

los datos recolectados para cada cajero automatico:

VALORES NULL
__ Desde 01/12/08a1.30/11/09__ .

CAJERO AUTOMATICO

TOTAL OBSERVACIONES: 361
% VALORES VACIOS: 1.11%

Tabla17  : Namero de valores vacios de la muestra
Fuente : Empresa Financiera local
Elaboracién: Silvia Granados Flores

Técnicas propuestas de reemplazo

Se analizaran los resultados de aplicar cuatro técnicas a fin de
.. reemplazar los valores perdidos. |

Para seleccionar la metodologia que mejor se adecue a la naturaleza de
los datos - recolectados, se considerara -como. - -la - técnica -de vméjor
performance aquella que cumple las siguientes restricciones:. . |
... .Impacte --en menor. - proporcidon a. las . medidas ..origrinales( de

tendencia central: media y mediana.
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e . Cuyo valor de reemplazo -sea menor o igual- al stock -de-billetes

del dia. inmediato anterior y mayor o igual al stock del dia
_inmediato siguiente.

.- En caso de: producirse una-recarga de billetes -entre el -reporte
anterior y el analizado, el valor de-reemplazo debera ser menzor o]
igual -al pedido de abastecimiento.- Por el contrario, si la recarga
se . efectlia entre el periodo analizado y el siguiente reporte de
stock, el valor de reemplazo deberd ser mayor o igual al monto
recargado.

A. Técnica 1: Promedio diario

.. Esta técnica busca clasificar los registros por el dia de-la semana-al que
corresponden y reemplazar los valores vacios por el promedio del dia de
- la-semana al que-hacen referencia.

En la - Tabla 18 se presenta un-ejemplo, el dia lunes-08/12/2008 .en el
_.Reporte de Stock de Billetes correspondiente al turno de las 8:45a.m. se
identifica un registro con valores vacios.:

V REPORTE DE STOCK DE BILLETES
TURNO 8:45 a.m.

| CASETERA CASETERA CASETERA
N’ FECHA @A HORA CAJERO NRO 1 NRO 2 NRO 3
I
|

$/.100

1 | 01/12/2008 Lunes 08:45 a.m. C123 4755 3172 2145
2 | 02/12/2008 |  Martes 09:15 a.m. C123 3336 - 2673 1833
-3 ] 03/12/2008 | Miércoles 08:45 a.m. C123 0 - 2257 - 1365
4 | 04/12/2008 Jueves 0845am. | C123 1838 1856 | 1082
5 | 05/12/2008 | Viernes 0845am. |- C123 1087 1537- | 907
6 .| 06/12/2008 | Sabado 11:45am. C123 8219 4893 1708
7 | 07/12/2008 | Domingo 08:45am. | - C123 7301 - |- 4316 | 1469
[8W1108/12/2008] | Unes) 08:457a:m? C123 INULTLS INU 11
9 | 09/12/2008 [ Martes 08:45a.m. . C123 | 4470 3582 1345
10 | 10/12/2008 | Miércoles -|  08:45 a.m. C123 3244 3024 - | - 1301
11 | 11/12/2008 | Jueves 08:45 a.m. C123 2463 2488. 1295
12 | 12/12/2008 Viernes 08:45 a.m. - C123 1456 - 2059 1216
13. | 13/12/2008 | Séabado . 08:45 a.m. . C123. . 17259 10276 3587
14 | 14/12/2008 | Domingo 08;45 a.m. C123 0783 6783 1968
Tabla 18 : Técnica 1 Promedio diario - Ejemplo

Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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.-A-continuaciéon se calcula el stock promedio por dia de semana.en-base
al total de registros recolectados, se presenta en la Tabla 19:

PROMEDIOS DIARIOS

Casetera1 Casetera2 Casetera3

LUNES . ‘ 2378 1586). 1073
_|MARTES - ' 3903 3127 1589}
MIERCOLES 1622 .2640|" 1333
"JJUEVES o215 2172 1194
VIERNES: : . 1272 1798]. 1062
|sABaDO 1 12739 7584] - - 2648
DOMINGO ' 8542 5050] 1719
Tabla 19 : Técnica 1 Promedio diarios - Promedios
Fuente : Propia
Elaboracién -~ : Silvia Granados Flores -

.-Finalmente. se- compara el .valor. promedio- de- stock: correspondiente al
dia de semana de la referencia contra los valores reales de stock para el
.- dia. anterior. y. posterior. al- analizado. En.la Tabla 20 -se‘present»é el
resumen - de -la -comparacion; obteniendo - como - resultado. que el
- promedio. calculado satisface la primera restriccion;-sin embargo- el stock
promedio-no-es mayor-o igual al stock del dia siguiente, lo que podria
. .originar.incoherencia en la dinamica de empleo. de stock. R
Por . lo- indicado en el -parrafo . anterior, .esta técnica podria generar

- -inconsistencias en-el manejo de la informacion.

" |Promedio diario Lunes A R
(Caso 18/12/2008) 2378 . 1586 e 1073,
“|¢Menor o igual al stock del . ' .
07:12.08? S st .| s
¢Mayor oigual al stock del -
09.12.08? NO NO No
Tabla 20 : Técnica 1 Promedio diarios - Evaluacién
Fuente : Propia
Elaboracion : Silvia Granados Flores
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B. Técnica 2: Media Movil a 2

Se reemplazaran .los valores nulos por la media de los dos registros

-..anteriores a éste.

En Ia- Tabla 21 se presenta un ejemplo, el dia-lunes- 08/12/2008 en el
--Reporte de Stock de Billetes correspondiente al turno de las-8:45a:m. se

identifica un registro con valores vacios.

REPORTE DE STOCK DE BILLETES
TURNO 8:45 a.m. )

A R34 A RA A X A

A DIA ORA AJERO RO RO RO
00 0 $20
1 1 | 01/12/2008 Lunes 08:45a.m. C123 - 4755 3172, 2145_
2 | 02/12/2008 | * Martes 09:15 a.m. C123 3336 2673 1833
3 ]-03/12/2008 { Miércoles | 08:45 a.m. €123 -0 - 2257 - 1365
-4-1 04/12/2008 | - Jueves -} 08:45a.m. C123 -1838 - | 1856 - 1092°
5 | 05/12/2008 | .Viernes .|.08:45 a.m. C123 1087 . 1537 -907
6 | 06/12/2008 Sébado .| 11:45a.m. C123 8219 4893 = .1708
7 | 07/12/2008 Domingo 08:45a.m. | - 1Cr123 7301 - 4316 1469
-8 | 08/12/2008 Lunes - 08:45 a.m. C123 NULL NULL ’ NULL
9 | 09/12/2008 Martes 08:45am. | - C123 4470 3582 : 1345°
10 -] 10/12/2008-| Miércoles | 08:45 a.m. C123 3244 3024 - - 1301-
11 | 11/12/2008 ] Jueves 08:45am. |- C123 2463 . 2488 .. 1295
12 |.12/12/2008 | ~ Viemes 08.45am. .| C123 1456, . 12059 . 1216,
113 ] 13/12/2008 | = Sabado 08:45 a.m. c123 - 17259 | . 10276 ° 3587
14 | 14/12/2008 Domingo 08:45 a.m. C123 9783 5783 1968 -
Tabla 21 : Técnica 2 Media Mévil 2 - Ejemplo
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores

Para el caso-anterior, los: valores que reemplazaran los.registros -vacios
- del 08/12/2008, -se calcularan a través del promedio entre el stock del
06/12/2008 y 07/12/2008 en cada casetera respectivamente.. - - |

..Se compara el valor promedio de stock correspondiente a-los-dos dias
anteriores contra los-valores reales para el dia anterior -y -posterior al
..analizado. En-la Tabla 22 se evalua el resultado de aplicar. esta-téenica,
obteniendo como resultado- que el promedic calculado. no. satisfaqe la
primera restricciéon; sin embargo es positivo con que el stock promydio

es mayor o igual al stock del dia siguiente.
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- IMedia mévil 2 7760 . 4605 . 1589
¢Menor o fgual al stock del . ’ ’
07.12.087 - NO NO . 1. NO

|¢Mayor o igual al stock def 09.12.08? Si Si : St
Tabla 22 : Técnica 2 Media M6vil 2 - Evaluacién
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores

En conclusion esta técnica también podria originar incoherencia en el

-registro de stock tal como.la primera técnica.

Cabe recordar-que en caso entre el primer corte y. la- fecha analizada se

--haya. efectuada .una recarga de. billetes, se procedera a reemplazar el

corte'mas antiguo por el monto recargado dentro del calculo de la media

moévil a 2.

-C. Técnica 3: Media Mévil a 3

- Se reemplazaran ‘los valores vacios: por la media de los tres registros

anteriores a éste. _
En la <Tabla-23< se presenta un ejemplo, el dia lunes 08/12/2008-en el
Reporte de Stock de Billetes correspondiente al turno de las 8:45a.m. se -

identifica un registro con valores vacios.
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REPORTE DE STOCK DE BILLETES
TURNO 8:45 a.m.

A RA A RA A A

A DIA ORA A RO RO RO RO
00 0 $20
1 |'01/12/2008 Lunes 08:45 a.m. C123 4755 3172 2145
-2 | 02/12/2008°'| Martes 09:15 a.m. C123 33 2673 1833
3 | 03/12/2008 | Miércoles | 08:45a.m. C123 -0 2257 - 1365
4 | 04/12/2008- Jueves 08:45 a.m. C123 1838 - -1856 1092
5 |. 05/12/2008.{ Viernes 08:45 a.m. C123 1087 1537 . 907
6 | 06/12/2008. Séabado 11:45 a.m. C123 8219 4893 1708
7 | 07/12/2008 Domingo 08:45 a.m. C123 7301 : 4316 1469
8 | 08/12/2008 Lunes 08:45 a.m. C123 NULL NULL NULL
9 | 09/12/2008'| Martes 08:45 a.m. C123 4470 - 3582 1345
10 { 10/12/2008-] Miércoles | 08:45 a.m. C123 3244 - 3024 - 130t
11 | 11/12/2008 Jueves 08:45 a.m. C123 2463 2488 1295-
12| 12/12/2008 | Viemes 08:45 a.m. “C123 1456 2059. 1216..
13 | 13/12/2008 Sabado 08:45 a.m. C123 17259 10276 3587
14 | 14/12/2008 | Domingo | 08:45a.m. c123 | 9783 5783 1968
Tabla 23 : Técnica 3 Media Mévil 3 - Ejemplo
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores

Para el caso anterior, los-valores- que. reemplazaran los valores vacios
del 08/12/2008 se- calcularan a-través del promedio entre el -stock del
05/12/2008, 06/12/2008 'y 07/12/2008 en <cada casetera
- respectivamente.

Se compara el valor promedio de stock correspondiente a los tres dias
anteriores- contra los valores reales para-el dia anterior. »y-posterio‘r al
analizado. En la Tabla 24 se evalua el resultado de aplicar esta técnica,
--obteniendo - como: resultado- que ‘el promedio calculado satisface‘arhbas

- restriceiones. -
Media mévil 3 -5535 -3582 . 1362
{¢Menor o igual al stock del .

07.12.08? St . St St

¢Mayor o igual al stock del 09.12.08? si st st
Tabla 24 : Técnica 3 Media Moévil 3 - Evaluacion
Fuente : Propia
‘Efaboracién : Silvia Granados Flores
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~En -conclusién, - esta -técnica. podria emplearse para -reemplazar los
valores vacios de los-datos recopilados.- Sin embargo, cabe recodar que
--es-posible identificarse casos -en los -cuales no-se cumpla con ﬂalguné de
las restricciones. -

En caso que entre el primer. corte y la fecha analizada se haya. efectuéda
la recarga de billetes, se procedera a reemplazar el corte mas antiguo
por el monto recargado dentro del calculo de la media mévil a 3.

D. Técnica 4: Interpolacion Lineal

- Los .valores. .null. seran reemplazados por los promedios calculados a
través del ultimo registro anterior y primer registro siguiente validos.
~-En la Tabla 25 se presenta un ejemplo, el dia- lunes-08112/2008-e}1 el
Reporte de Stock de Billetes correspondiente al turno de las 8:45a.m. se
-identifica un registro con valores vacios.

En caso que entre €l anterior y siguiente corte validos se haya efectuada
-la recarga - de - billetes, - se - procedera -a - reemplazar- - el .corte ;que
corresponde por el monto recargado dentro del calculo. - ‘ -

REPORTE DE STOCK DE BILLETES
TURNO 8:45 a.m.

DIA ORA A RO RO {0 RO

00 0 $20

1 ].01/12/2008 Lunes 08:45 a.m. C123 4755 3172 - 2145
.2 | 02/12/2008 Martes 09:15 a.m. ‘C123 3336 2673 |]. . 1833
371°03/12/2008 | Miércoles | 08:45am. | - C123 0 ’ - 2257 | 1365
4 | 04/12/2008 Jueves 08:45 a.m. C123 -1838 1856 -1092°
5. | 05/12/2008 Viernes 08:45 a.m. C123 - 1087 1637 - 907 -
6 | 06/12/2008 Séabado 11:45am. | . C123. . 8219 . . -4893 . 1708
"7 | 07/12/2008 Domingo 08:45 a.m. C123° 7301 4316 . 1469
8 | 08/12/2008 Lunes 08:45 a.m. C123 NULL NULL NULL
9 | 09/12/2008 Martes 08:45 a.m. C123 4470 3582 ) 1345
10 | 10/12/2008 | Miércoles 08:45 a.m. C123 3244 3024 1301
11 | 11/12/2008 Jueves 08:45 a.m. C123 2463 2488 - 1295~
12 | 12/12/2008 Viemes 08:45 a.m. C123 1456 2059 1216-
13 | 13/12/2008 Sébado 08:45am. | C123 17258 .10276. | 3587.
14 | 14/12/2008 Domingo 08:45 a.m. C123 9783 5783 1968




Tabla 25 : Técnica 4 Interpolacién - Ejemplo
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores

..Se.compara el.valor promedio de stock-correspondiente al dia-anterior y
al dia posterior contra los valores.reales-para el-dia anterior-y. posterior
-al-analizado.-En -la Tabla 26 -se evalua el resultado- de-aplicar-%sta
técnica; obteniendo como resultado que el promedio calculado satisface
- - ambas restricciones. 4

Interpolacion
sMenor o igual al stock del ) . ) .
07.12.087" S SI S
¢Mayor o igual al stock del 09:12.08? s st Sl
Tabla 26 : Técnica 4 Interpofacién - Evaluacién.
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados F}ores

Seleccion de técnica a emplear

..El criterio para seleccionar la técnica de reemplazo de los. valores vacios-
o-null-sera -aquella que impacte en menor proporcion. las ‘rvnedidas de
. tendencia central (Media y Mediana)-de los datos originales.

El calculo del impacto en la media se realizara de la siguiente manera:

%Im pacto _Media = ,Meq’za . final = Media . original. I IQO‘V
| ‘Media _ original. ... ]

De 1a-misma forma, el impacto de la mediana se caiculara:

YolIm pactoMediana = !Medzana final — Mediana orzgmal l

O‘V
Mediana _original .

En la Tabla 27 se identifica el impacto en la media para cada una de las
cuatro técnicas mencionadas.
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El Impacto Total Media sera la suma de los % de impacto calculéqios:

REEMPLAZO DE VALORES VACIOS EN STOCK DE BILLETES ™

08/12/2008 8:45 a.m.

MEDIA ORIGINAL: .5016.22 368579  1633.25.
MEDIANA ORIGINAL:* 3335.80  3024.11  1365.00
VALORES REEMPLAZADOS IMPACTO EN LA MEDIA
CASETERANRO 1 CASETERANRO 2 CASETERA NRO 3
TECNICA ASETERA | CASETERA | CASETERA $1.100 §1.20 Us$20 IMPACTO TOTAL
MEDIA MEDIA MEDIA
FINAL
1_|Promedio diario 1586 1073 3.76% 3536 4.07% 1593 .
2 [Media Movila 2 7760 4605 1589 5212 3.90% 3751 1.77% - | 1630 - | 0.20% 5.87%
3 |Media Movila 3 5535 3562 1362 5053 0.73% 3678 0.21% 1613 124% 2.18%
4 |Interpotacion 5885 3949 1407 5078 1.23% 3705 0.52% 1617 0.9% 2.75%
Tabla 27 : Reemplazo valores vacios — Impacto Media
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Fiores

De la misma manera, en la Tabla 28 se calcula el impacto en la Mediana
..para.cada una de las técnicas empleadas.
El Impacto Total Mediana sera la suma de los % de impacto calculados:

REEMPLAZO DE VALORES VACIOS EN'STOCK DE BILLETES

08/12/2008 8:45 a.m.

MEDIA ORIGINAL: . 5016.22 . 3685.79 .1633.25-
MEDIANA ORIGINAL: 3335.80  3024.11 1365.00

VALORES REEMPLAZADOS IMPACTO EN LA MEDIANA

CASETERA | CASETERA | CASETERA | crann T e T acon IMPACTO TOTAL

TECNICA
NRO 1 NRO 2 NRO3 | MEDIANA . MEDIANA MEDIANA . MEDIANA

S$1.100 S1.20 Uss20 FINAL * FINAL * FINAL %

1_|Promedio diario 2378 1586 1073 3200 | 1.37% 2848 582% | 1385 0:73% 7.93%
2 IMedia Movila 2 7760 4605 1589 3903 17.00% 3098 2.44% 1417 3.81% 23.26%
-3 [Media Movila 3 5535 3562 1362 3903 17.00% 3008 | 244% | 1363 0.15% “1959%
4 {Interpolacion 5885 3949 1407 3903 17.00% 3098 2.44% 1386 1.54% 20.99%

Tabla 28 : Reemplazo valores vacios —- Impacto Mediana

Fuente : Propia

Elaboracién : Silvia Granados Flores

Finalmente, en la Tabla 29 se determina el -Impacto Total (suma del
- Impacto- Total Media e Impacto Total Mediana) y ademas si- los -valores
de reemplazo cumplen con las restricciones anteriormente sefialadas.
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¢Menor o igual al stock det ¢Mayor o iguat al stock del

07.12.087 09.12.087
TECNICA ”‘4%‘;‘;{0
CASETERA  CASETERA CASETERA CASETERA CASETERA CASETERA
NRO 1 NRO 2 NRO 3 NRO 1 NRO 2 NRO 3
$1.100 $1.20 US$20 $1.100 $1.20
-1 1 |Promedio diario 18.21% Si S NO .
2 " [Media Movil a 2 29.13% NO NO NO S| S]] .8
3 |Media Mdvil a 3 24.78% Sl S Si Si Si St
4  Jintemolacion 23.13% S| Sl St I S|
Tabla 29 : Reemplazo valores vacios — Impacto Mediana
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores

La técnica de-Media Movil 3 es la que genera el menor impacto y-cumple
. con -las. restricciones. de . stock, por lo -que -es la - mejor técnica a
emplearse para el ejemplo.

Técnica empleada para los datos recolectados

Sobre- los -valores recolectados, en la Tabla 30 -se presentan los
resultados. - de - aplicar -las- técnicas - anteriormente. - detalladas -para
reemplazar los valores vacios.
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REEMPLAZO DE VALORES VACIOS EN STOCK DE BILLETES

¢MENOR O IGUAL AL STOCK DEL DIA ANTERIOR Y

I1APACTO EN LA MEDIA 1WPACTO EN LA MEDIANA MAYOR O IGUAL AL STOCK DEL O1A SIGUILNTE?

TECMCA CASETERA  CASETERA  CASETERA CASETERA  CASETERA  CASETERA "1?:%{? CASETERA  CASETERA  CASETERA
NRO § NRO 2 NRO 3 i ACTO NRC 1 NRO 2 NRO 3 IMPACTO NRO 1 NRO 2 NRO 3
1100 120 Uss20 OTAL st 100 .20 US$20 TOTAL 5:.100 si20 Uss20
NEDIA MEDIANA

"

) edio diado . .00% .02% . (8%  00% NO
Media Movila 2 .15% D19% 0.15% 49% 15% 0.16% .00% 0.5% 0.82% NO NO NO
MedaMowla 3 .06% .02% 0.06% 14% . 15% 0.09% .00% 0.24% 0.39% NO NO' NO
Interpolacion 0.24% \15% 9.30% .59% .15% 0.09% L00% 0.24% 0.54% St SI ~ 81
RO S
1 o diario I 0 1% |- 0.01%. X 14% .3 .5 053% _NO ] . NO NO
7 |MedaMtvila 0.66% 0.59% 89% 2.15% 56% .23% .95% 1.76% 3.00% NO ~_NO “NO
3 |MedaMovila 0.40% 0.34% .17% 1.45% 58% 05% .95% 1.57% 304% NO - NO “NO
4 [imerpolacién - 05T% | . 049% 0.71% 1.77% 5% .| 0% 5% 1.75% 35% 1 . S St St
RO
1_|Promedio diario _0.07% | 006% 0.05% 7% 0.05% 0.03% 51% 0.59% 0.76% NO NO NO
2_[MedaMovila2 0.27% 121% 001% 48% 0.16% 1.01% 7% 1.34% 1.83% NO NO NO
Media Mévii a 3 0.33% 0.26% 0.07% 67% 0.16% 1.01% .51% 1.69% 236% NO NO NO
4_[imerpolacion 0.05% L10% 019% | 0.34% 0.00% 0.67% 0.94% 190% | 4% S Si SI
ROD
1_|Promedio dario ] 0.01% .01% 0.04% 0.02% 0.04% 0.00% 0.07% .0.10% NO NO NO
2 {MeGaMovila 2 . 20% 0.30% .21% 0.77% 0.16% .22% 0.00% 0.40% | 1.17% NO NO NO
3_|Media Mowia 3 .27% 0.36% .30% |- 093% | 0.18% .22% 0.00% 0.40% 133% NO NO NO
4 |imerpolacién 0.07% 0.07% 4% 1 021% | 002% 4% 0.00% 00% | 0.H% . S Si —Sl
RO
1 IPromedio diafo .14% .14% 1. 0.08% 0.36% 91% | 0.24% 90% 2.05% 241% NO NO NO
2 |MedaMovia2 07% 0.12% 0.09% 0.26% 5.24% 10% 25% .78% 1.07% NO NO . NO
3 |MedaMbwWia3- 06% 0.05% 0.00% 0.15% 91% 10% 45% 1.46% 151% NO NO __NO
7 |intorpolacion | 0.43% 031% 020% | 0.63% 24% 0% 0.45% 0.8% | 142% Si SI SI
Tabta 30 : Reemplazo valores vacios - Técnicas empleadas
Fuente : Empresa Financiera local ' '

Elaboracion : Silvia Granados Flores
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.Para los cinco - cajeros -automaticos - analizados, --la técnica de
Interpolacion - permite reemplazar los -valores vacios -acorde -a las
. restricciones. sobre limite de- stock;. sin embargo sélo-para-el Cajero C
genera el menor impacto sobre la Media y Mediana comparado con las
. otras técnicas. |
En-conclusién, debido a que -las cuatro-técnicas detalladas - impactan
sobre. la Media y Mediana en menos. de 1%, se seleccionara la -téchica
que cumple con: las restricciones sobre limite de stock. Debido a ello se
empleara la técnica de Interpolacfién.

3.2.3. ANALISIS DE OUTLIERS - |

- Los- outliers o anomalias son observaciones atipicas en la muestra, las
cuales impactan sobre el comportamiento-promedio.de los datos.

.- Al trabajar con datos atipicos en-la demanda histéricadeefectivo\, el
sistema de redes neuronales tratara de -identificar algun -patrén sobre
.. este . comportamiento anormal, -lo- que - originaria -empleode»-recur‘sos
innecesariamente y - principalmente, afectaria la efectividad de Ila

generalizacién (D. lranzo [24]).

Identificacion de Qutliers

-.En -las Tablas 12 y 13 -se . identificaron las - caracteristicas -en la
distribucion de frecuencias de la variable Demanda de-Efectivo para los
--cinco cajeros automaticos, tanto-a nivel de caseteras-como monto-total
valorado. - _
-.Para .identificar. los outliers de los. registros. recopilados, -inicialmente se
identific6 el intervalo de confianza formado por: .
.. [Media — 3 x Desviacién Estandar; Media + 3 x Desviacion. Esténdar]
El rango de valores tipicos para la demanda de efectivo se establece:
e Limite inferior = Media — 3 x Desviacién Estandar
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¢ Limite superior = Media + 3. x. Desviacion Estandar
A fin de ilustrar los conceptos anteriores, en la Tabla-31 se representa
- -una-muestra ejemplo de registros-sobre demanda-de-efectivo:

RICDO A O HORA 0 A ORA AJERO

01012009 | 01012009 | 08:45:05am. | 02012009 | 08:45:02em. A 719) 2 199)
0240172009 0210172009 | 08:45:02am. | 03012009 | 08:45:03am. A 682 338( 185)
030172009 | 030172009 | 08:4503am. | 04012008 | 08:4503am. A 473 362 187]
04012009 |- 04012009 | 06:4503am. | 05012009 | 08:4502am. A 558 304 150]
050172009 | 050172009 [ 08:45.02am. | 06M172008 | 08:4505am. A 2| 356) 158
106012000 | 060172003 | 08:4505am. | 072012008 | 08:45:04 a.m. A 684 370 194
0770172009 | 070172008 | 084504 am. | 08012008 | 08:4506am. A 450] 364 183
080172009 | 080172008 | 08:45:06am. | 090172008 | 08:45:05 am. A 608 81 181
03012009 | 09012009 | 08:45:05am | 1000172009 | 08:45:05am. A 488) 14 182
| 10012008 | 100172009 | 064505am | 11012009- | 08:4505am. A 645| 15 185
110172009 110172008 | 08:45:05 am. 12/01/200% 08:45.05 a.m. A 695 372 165
120172000 | 120172009 | 08:45:05am. | 13/01/2000 | 08:45:05am. A 670) 209 181
130172000 | 130172009 | 08:4505em. | 14012000 | 08:4503am. A 754] 367, 169
40172009 | 140172009 | 08:4503am. | 15/01/2009 | 08:4503 am. A g} 375, 78
15012009 | 150172008 | 08:45:03am. | 160172000 | 08:4504 am. A 801 2] 185
16012008 | 16012003 | 08:45:04am. | 17/01/2009 | 08:4506am. A 670] 239) Tﬁi
170172009 | 1770172009 | 08:45:06am. | 180172009 | 08:45:04 am. A 435] 321 180}
18012009 | 18/0172009 | 03:4504am. | 19/01/2009 | 08:45:04 am. A 471 358 180
190172009 | 190172008 | 08:4504am. | 20012008 | 084505am. A 615| 364 400)
20012008 | 20012009 | 08:4505em. | 21012009 | 08:45:02 am. A 604) 451 187]
U009 | 210112009 | 06:4502am. | 2200172000 | 08:45:06 am. A 658 ?Err 173
22009 | 2200172009 | 08:4506am. | 23012009 | 08:45:04 am. A 547] 367 181
- 230172008 | 23/01/2009 | 08:45:04am. [ 24012009 | 08:45:03am. A 401} 369§ 178
2400172009 | 24012009 [ 034503 am. | 25/0172008 | 08:45:04 am. A &l 439 159
250172009 | 25012008 | 08:45:04am. 08:45:04 am. A 560) 384 169
26/01/2009 26/01/2009 08:45.04 a.m. 2710172009 | 08:45:04 a.m. A 699] 437 173]
210172009 27/01/2009 | 08:4504am. | 28/0172009 | 08:45:03a.m. A 1450 374 167}
| 200172003 | 2710172009 | 08:4504am. | 2810172009 | _.l
280172009 | 28012009 | 08:4503am. | 20012009 | 08:4503am. A ] 385) 13
200172003 |- 290172009 | 08:4503am. | 300172009 | 08:45:03 a.m. A 634 412 1sEI
300172009 | 300172009 | 08:45:03am. | 310172009 | 08:45:06am. A 685] - 368 1_7_4‘
310172008 | 310172000 | 08:4506am. | 01022009 | 08:45:03 am. A 680] 380) 188
Tabla 31 : identificacion de outliers - Ejemplo

Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores

En la Tabla 32 se identifican las -principales tendencias estadisticas
-(Media, desviacion estandar, primer cuattil, tercer cuartil-y - desviacion
intercuartil) - asimismo la  relacion - simétrica de. la - distribucién de
.. frecuencias -para . las muestra de. registros .del -ejemplo. Finalmente se

calcula el limite inferior y superior: SRR

RANGO DE CONFIANZA

“[MEDIA . .
DESVIACION ESTANDAR 265.10] 110.58
Q1. 552.50, 328,500

jas 704.50) 3. ﬁ]
1Q 76.00] 24.50]

FORMA DE LA CURVA S I I ‘, I

imétrico a la derecha Relativamente simétrico
LTMITE INFERIOR -107.71 27.72)

[CIMTE SUPERIOR L &1.18]
Tabla 32 : Identificacion de outliers — Rango de confianza
Fuente : Propia

Elaboracion : Silvia Granados Flores
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Sobre el ejemplo de la Tabla 31..se .identifican los .valores -atipicos
(outliers); es decir-los registros -que- se encuentran. fuera del rango de
.confianza establecido.entre el limite inferior.y. superior..Se identificaron:
e Casetera S5/.100: 2 outliers que exceden el limite superior.
. Casetera $/.20: 1 outlier que excede el limite inferior-y. -1rou:tlier
que excede el limite superior.
o ..Casetera US$20: 1 outlier que excede el limite inferior y. 1 outlier
que excede el limite superior. . )
e Monto Total: 2 outliers que exceden el limite superior.

Reemplazo de Outliers

.. El reemplazo de los outliers se realizara con.el limite-al cual exceden; es
decir, - si el valor atipico-excede el limite -inferior- sera reemplazado por
- éste, caso contrario con el limite superior correspondiente.
En base -al ejemplo desarrollado- anteriormente, en-la Tabla 34 se
--presentan - los - valores - resultantes - con la - técnica -de--'reemm'azo
mencionada:
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LIITE INFERIOR™ - 2071 777 %5 9%) 7298.10)
LIMIE SUPERIOR 148267] 5911 335 65) 16629 27

010172000 | 010172000 | 08:4505am | 020172009 | 08:45:02em. A 710 an 199
020172000 | 020172009 | 0845:02am. | 030172008 | 08:45:03 am. A - 682) 33| 1}5{
-G3N12009 | 03012009 | 084503am | 04N12009 | 0845:03am A 473 362) 167
04N1/2009 | 04012009 | 0845:03am. | 050172009 | 08:45:02am. A ﬁ : 304 150]
050172009 | 05/01/2009 | 08:4502am. | 06/01/72008 | 08:45:05am. A [77) 3_564 158]
0670172003 | 0610172009 | 0845:05am. | 070172009 | 08:4504am. A 684 an 194
077012008 | 07012009 | 0845:04 am. | 08/0172009 | 08:45:06am. A 450 364 183
080172003 | 081172009 | 08:45:06am. | 090172009 | 08:45:05em. A 608 .18 191
00012003~ | 090172009 | 08:4505am. | 10/01/2009 | 08:45:05am. A 488] - 214 182
1000172009 | 1040172009 | “08:45:05am. | 11012009 | 08:45:05 aum. A 646| 315) 188
11012009 1170172008 08:45.05 a.m. 12/01/2009 08:45:05 a.m. A 695/ 372 165]
120172000 | 1200172009 | 18:4505em | 13012009 | 08:45:05am. A 670) 29 181
130172008 | 1300172009 | 08:4505am. | 1470172009 | 08:45:03 am. A 754] 367 169)
44012008 | 140172008 | 03:45:03am. | 150172009 | 08:4503am. A - 906} 375 178
150172009 | 150172009 |- 08:45038.m. | 16012009 | 084504 am. A 601 21 185
160172009 | 16012000 | 08.4504am. | 17012000 | 08:45:06m.m. A 70 @1 176]
"1 Ti7miz009 | 170112009 | 08:45:06 am. 06:45:04 .. A 5 321 180
16012009 | 180172009 | 08:4504am. | 190172009 | 08:45:04 a.m. A 471 358] 180
190172009 | 10172009 | 08:45:04 am. | 2000172009 | 08:45:05 am. A 615} 384 35.66
200172009 | 20012009 | 08:45:05am. | 21012009 | 08:4502am. A 604 451 167
21012008 | 210012008 | 03:4502am. | 22/01/2000 | 08:45:06 8.m. A 142.07 33| 173
22012008 | 2210172009 " | - 0B:45:06 2. | 230112009 | 084504 am. A 547 387 181
230172009 | 740172009 | 0845:04am | 240172009 | 084503am. A 401 369) 178
24012009 | 24012009 | 08:4503am. | 250112008 | 08:45:04em. A 483 4_@’ 59|
2500172009 | 2500172009 | 084504am._| 2600172009 | 08:45:04 am. A 560) 384 69)
260172008 | 26/0172009 | 08:45:04am. | 277012009 | 08:4504 am. A 6%9) 7| 73]
- 27012009 |- 277012009 | 084504am | 28012009 | 0s4st3am. A 148287 374 187,
28012009 | 76/0172009 | 0B:45:03am. | 20/01/2009 | 084503am. A [0 38| 2596
26012009 | 29012009 | 08:45:03am. | 30/04/2009 | 0B:45:03am. A 694] 412 195
300172009 | 304012009 | 0B:4503a.m. | 31012009 | 08:4506am. A 665/ :ﬁ* 174
3170172009 | 3170172009 | 08:45:06am._| 010272009 | 08:45:03 am. A eﬁ] 380, 188
Tabla 33 : Reemplazo de outliers

Fuente : Propia
" " Elaboracién ! Silvia Granados Flores

El objetivo de reemplazar los valores outliers es aminorar-el impacto de
~anomalias en la. informacién, ya que estos fuerzan a la red neuronal
generalizar sobre comportamientos atipicos. Sin embargo, es impeortante
que el reemplazo. efectuado modifique en menor. proporcion . posible el
comportamiento- original- de los datos; es decir, que las tendencias de
.-crecimiento y decrecimiento se mantengan. |
En el Grafico 34 se presenta el comportamiento de los datos originales
-.versus el - .comportamiento - de- -los- .datos resultantes..producto ‘del

reemplazo en-el ejemplo. De esta-manera, se puede: observar que las
-tendencias  se - mantienen en todas las -variables analizadas para el

ejemplo anterior.
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CASETERA S.100
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CASETERA USS20 Monto Total
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.
RS mees WEINS WG W) AV (MU (U aces et Rnd TR WAUD DR metm  nmues RS UK et CRUR eIy (R Tueee  GROE ATetel  eoe Dt DS mowms

——BATON ORIOMALEE —— QATOS SM OUTLERS. ——e—DATOR GRIGINALGR e GATOS BW CUTLIERS.

Gréafico 59 : Reemplazo de outliers
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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En base ala técnica detallada se identificaron-los valores.outliers-de los
registros correspondientes a la. demanda de-efectivo real calculada para
- los -cinco -cajeros. automaticos.. Estos -valores. asi- como -su-participacion
del total de registros y- el impacto en las medidas de tendencia central
por empleo de la técnica mencionada , se detallan en la Tabla 33:

VALORES QUTLIERS
Desde 01/12/08 al 30/11/08

RO A OMA O

A B D
OTAL OBSERVACIO 365.00 366.00 365.00 365.00 -365.00)
OTAL O R 4 4 5 9 A
ALORES O R 1.10% 1.10% 1.37% 2.47% 1:10%}

MEDIA ORIGINAL 45,991.73]  37,601.86| 40,180.05| 35,823.23| 33,368.88
MEDIA SiN VALORES QUTLIERS: 46,069.00| 38,436.16] 41;09536]  36,100.64] 33,628.79
% DESVIACION MEDIA 0.17%) 2.22% 2.28%| - 0.77% 6:78%)
MEDIANA ORIGINAL 44,540.00]  36,780.00|  36,200.00] .29,380.00] 29,437.64|
e PSS AVZYRo LSRN RI ]  45,280.00]  36,140.00{ 36,420.00{ 30,040.00{  29,140.00
% DESVIACION MEDIANA 1.66% 1.01%) 0.61%) 2.26% 0.01%!

o smmW__ 7ewW _som ored]
Tabla 34 : Tratamiento de outliers en datos reales
Fuente : Propia
" " Elaboracién : Silvia Granados Flores

Como se puede observar-en la tabla anterior, el empleo de esta técnica
-genera - una. .desviacién . entre .el 0.01% -y 5.65%. sobre. las..medidas

originales de tendencia central de la informacion.

~.3.3....RESUMEN DEL CAPIiTULO

En este capitulo se-detallaron.las metodologias a seguir-a fin de limpiar
--los - datos- de la- muestra, - especificamente con- el tratamiento-de los
valores imprecisos, valores vacios y outliers o valores anémalos.
--Asimismo-se detallan los criterios a emplear a fin de identificar la-téehica
que mejor se-adecua a los datos recolectados.

El resumen del capitulo se representa en el Grafico 35:
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L

l ) DIX = {P,, 1,,Hl,,Ff,,Hf,,CX,D:,X’S/'mO,.D,{'S/‘ZO,D,’.\"U“zé} |

Técnicas tratamiento de :
nulls, outliers e imprecisos Limpieza de Datos

- U, y

IL D;" = {T“CX,Dlx,S/.mo’D},\',S/.zo’.Dlx,usszo-}~ ’ ‘:

Gréfico 60 : Limpieza de Datos - Resumen

Fuente : Propia
Elaboracién  : Silvia Granados Flores
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CAPITULO IV
MODELO DE SOLUCION

~-4.1. . -DESCRIPCION GENERAL
En.este capitulo se detallara. el . planteamiento - de - solucion. .para el
--problema sobre pronéstico de demanda de efectivo.. De esta- manerf;l se
detallaran -los - pasos a -realizar- con la -finalidad--de__. construir la Red
Neuronal Artificial que pronostique la demanda de efecfivo.

4.2. . PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION A

----- Hasta el momento, se- han desarrollado. actividades. a -fin de- conseéuir
datos - precisos y- limpios. para ser procesados por la Red Neuronal
Attificial, los cuales son: o

{
[ Stock de billetes en caseteras

Pedidos de abastecimiento

“Célkcuto de Demanda -
en Numero de Billetes

e e - e e Ao o st iy
I
|

1_ ____ Demanda de efectivo en Niimero de Billetes |

Hora inicio
Hora fin

et ot e i 2 e s 4 e+ e s

¢ ~Célculo del Monto de“‘]
___Demanda

Monto de demanda de efectivo (original) -

Técnica tratamiento nulls '
.. Técnica tratamiento.outliers Limpieza de Datos

Técnica tratamiento imprecisos

L Monto de demanda de efectivo (limpia) J

Gréfico 61 : Andlisis y limpieza de Datos
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Fuente : Propia
Elaboracién  : Silvia Granados Flores

El- proceso. de- solucion para-el problema-sobre pronéstico de demanda
..de efectivo-a partir-de datos historicos, tiene los siguientes-elementos de
entrada, parametros y elémentos de-salida:

8
. 2. = .
=] o ﬁ 0-,&
w 8§ 2 &8 © & '3
[
£33 5283283
@ £ 8 &8 FE &8 g E @&
2§ 2388388 E 3
g 2 & 0 W
s £=-=-§ § § 3. 38 g
3 283 5 38 ¢ g &
S BEEiEEE S
%9&@ mom L mé Z
Demanda historica > : :
IR P —- - - pPronbstico
Diadelasemana ___ -y, Proceso de : _
: -soluecion - -~ Ervor de
Dlla laborable — . - — ptqgéstico
Gréfico 62 : Proceso de solucién
Fuente : Propia

Elaboracién : Silvia Granados Flores

El proceso de-solucidén a descﬁbirse en los siguientes capitulos tiene
-.como elementos de entrada: |
«.-Demanda - historica - de efectivo, - registros sobre- demanda de
-.efectivo en el periodo analizado como -histérico, sobre-loswéles
se- ha aplicado técnicas para reemplazar valores imprecisos,
_vacios y outliers.
¢..Dia de la semana, nimero de dia dentro de la semana que
- representa la fecha observada.
¢ .. Dia laborable, nimeros para identificar si la fecha observada
corresponde a un dia laborable o no. S
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--En-el-Médulo-Preparacion -de -Datos. se- construira la- matriz base-para

disefar las neuronas de entrada y salida del sistema. - - -

Por - otro - lado, en el desarrollo..del proceso de- solucion - existen

parametros que condicionan la performance del modelo, los cuales se

..identifican:

-NUumero--de neuronas ocultas: Numero- de- neuronas - que se

estableceran en la capa oculta, aquelias que no tienen cont‘pcto

--cofr —el--exterior- -y sus - elementos- pueden -tener -diferentes
-conexiones.

-Numero de dias histéricos: Namero de observaciones-referidas a
- fechas anteriores al- momento analizado, -sobre -los - que la red

neuronal generalizara el comportamiento de la demanda. - .

--Numero de dias prondéstico:. Nimero de observaciones-futuras al

momento analizado y sobre los que se efectuara.el prondstico.

--Funcién de activacién: Funcién eon resultado binario-y sobre-cuyo

resultado la neurona se activaraono.. . .

-Funcién. de transferencia: Funcioén .que toma el resultado de la

funcion  de- activacion y lo acota segun la interpretacion que se

..quiera dar a la salida.
--Funcidon de aprendizaje: Funcién mediante {a- cual se modifican
" los pesos de las conexiones. (pesos sinapticos), los cuales son los

responsables de almacenar.el conocimiento.

-.Ratio . de . aprendizaje: - Velocidad ,con.quew.se‘.producéy la

convergencia-de la red-hacia el error minimo. - -

- Ratio de momentum: Acelera el descenso ~deA.Ia.velocidad“ de

variacién en los pesos sinapticos.

- Numero de folds: Indica en cuantas partes se dividira el conjunto

de datos a fin de emplear un grupo para la validacion y el resto

para entrenamiento de la Red.
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Finalmente se realizard la experimentacién, - simulacién -del -sistema
disefiado-en Redes Neuronales Artificiales, con lo-que se estableceran
--Jos valores.- 6ptimos para los parametros y que generen-el-menor-margen
de error-comparado con la demanda real.
.Como salida del proceso.se obtendra:
e . Error de prondstico: - Es- el margen .de. desviacion  entre la
~-demanda real y la - pronosticada - por el sistema .de -Redes
Neuronales- Artificiales. Este error- se -obtendra a través de la
técnica seleccionada para la evaluacion de modelo.

4.3.. .. RESUMEN DEL CAPITULO

...En .este  capitulo  se .detall6. el - proceso -de -solucién.,diseﬁédo,
describiendo. las entradas; parametros. y-salidas, a fin .de -construir el

- sistema de-Redes Neuronales Artificiales- el cual resolvera el—probléma
de prondstico de demanda de efectivo.-

Este detalle puede visualizarse a través del Grafico 38:

129



!{ Monto de demanda de efectivo sin.
‘—w.____ valores imprecisos, vacios

—

Dia de la
Dia laborable —ﬁmpamclbn de Datos }

ooutliers

i
,;

= . 1
t Base de datos H
~ . ..____para neuronas de entraday salida____ e
#Dlas histéricos Desfase de Datos ]
[ Neuronas de entrada
S Neuronas de salida et
/ EXPERIMENTACION ™~
1
| !
i l Entrenamiento ] }l
; a
¥ Neuronas ocu!las “~ Pesos
# Dias a pronosticar | " sind
. Funcibn.de.activacion | sinipticos
Funcién de transferencia ——
Funcién de aprendizaje i
- - Ratio de momentum | ( Validacion ] i
Ratio de aprendizaje i |
Niimero de folds ! |
( evaluacion del modelo |
i
i Lo
\ Error.

\\\-

Gréafico 63 : Planteamiento de la Solucién

Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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CAPITULO V
PREPARACION DE DATOS

..5.1. .. DESCRIPCION GENERAL

En - este -capitulo se- detallaran las actividades 'y -consideraciones a
.. tomarse en cuenta para armar: la. base de datos que servira de-fuente en
la construccion de las neuronas de entrada y salida. - - - _
...A.este proceso ingresara la demanda -histérica- de efectivo-luegé de
haberse aplicado las técnicas para-el reemplazo -de valores imprecisos,
vacios - y. .outliers. . - Asimismo. .los . parametros. de - entrada - (dia de la
semana y dia laborable) ingresaran a la base de datos para determinar
- las. neuronas .de -entrada de la red y-la demanda. histéricai-las‘neurc;nas
de salida. El Grafico 39 ilustra el procedimiento a seguir:

| Monto de demanda de efectivo sin -
~—— _ ____ valores imprecisos, vacios o outliers . ... -

Dia de la semana

Dia laborable —| Preparacion de Dat;]

R \

E_ - Base de datos \
: _____ paraneuronas de entraday salida . ... -

Gréifico 64  : Preparacién de datos
Fuente : Propia
Efaboracién : Silvia Granados Flores
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5.2, . PREPARACION DE DATOS
Como entrada - de. este - proceso. se tienen los datos de monto de
demanda histérica de efectivo, bajo la siguiente estructyra:

- Monto de demanda de efectivo sin valores imprecisos, vacios o outliers

. X . . Z X,S57.100 X,5/.20 X, US$20 ¢
MDY ={P,,Fi,, Hi,,Ff,, Hf,,Cy, MD}**"1%, MD}S'® MpFoss0}
|

Para observar-el detalle de esta-estructura de datos, revisar el punto
2.2.4 Estructura.de Datos (ver Capitulo 11). B

A continuacion se detallan los parametros-que se incluiran dentro de la
base de datos que sera la fuente de las neuronas de entrada y salida:

A. Dia de la semana

.-Numero -.ordinal - que - hace referencia - al. . dia de . la -semana
correspondiente -al periodo - sobre el cual se mide -la demanda de
—efectivo. ‘Las' equivalencias -por dia ‘de' la- semana- se -determinan-en la
Tabla 35:

Dia Equivalente
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes

- 'Sabado
Domingo

~Njolo|slwivi=

Tabla 35 : Equivalencias para dia de la semana
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores

o
- En‘la Tabla 36 se refleja la-mecanica a sequir para incluir el parametro
de Dia de la semana dentro de la base de datos:
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CAJERO Diade la
AUTOMATICO PERIODO semana

01/01/2009 4
-02/01/2009 5
03/01/2009 6
04/01/2009 7
05/01/2009 1
--06/01/2009 2
- 07/01/2009 |- 3
08/01/2009 4
"09/01/2009 5
6

7

1

2

3

4

5

6

7

-10/01/2009
11/01/2009
12/01/2009 -
13/01/2009
14/01/2009.
-15/01/2009
-16/01/2009
17/01/2008
18/01/2009

Tabla 36 : Dia de la semana - Ejemplo

T

p BN LN L N N PN SN PN EN LN LN PN N PN PN LS PN

Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores

B. Dia laborable

Corresponde a categorizar el periodo del registro - de- demanda de
-efectivo sobre las caracteristicas-de dia laborable y no laborable. - En la
Tabla 37 se definen los criterios para identificar la categoria a asignar:

CATEGORIA
Dia no laborable - 1
Dia laborable 2
Tabla 37 : Dia laborable
Fuente : Propia
Elaboracion : Silvia Granados Flores
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En la Tabla 38 se describen las equivalencias por dia de semana:

CATEGORIA
" |pia no taborable Domingo
: -Feriados
‘Lunes
--Martes
-Miércoles
Dia laborable. - Jueves
Viemes
Sabado
Tabla 38 : Equivalencias para Dia laborable
Fuente : Propia
Elaboracion : Silvia Granados Flores

-.Este parametro - se  asigha con el -fin de identificar - patrones de
comportamiento - sobre- la -demanda -de - efectivo - originados por Ia
..caracteristica (laborable/no laborable) del periodo analizado.

Para el ejemplo de la Tabla 36 se incluira la caracteristica Dia laborable,
_obteniendo la Tabla 39: |

CAJERQ Diadela Dia
AUTOMATICO PERIODO semana laborable

01/01/2009 4
02/01/2009 5
- 03/01/2009 6
-04/01/2009 7
05/01/2009 - 1

- 06/01/2009 - 2
07/01/2009 3

08/01/2009 . 4

09/01/2009 5

10/01/2009 6
7

1

2

3

]

5

6

7

11/01/2009 -
12/01/2009
13/01/2009 -
14/01/2008 -
16/01/2009 -
-16/01/2009 -
17/01/2009
18/01/2009

B ]|B | 212>B 2 2 2 2| 2 2 | 2 )
A&NQNNNAMN&&&MANM_—-

Tabla 39 : Dia laborable - Ejemplo
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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C. Monto de demanda de efectivo

Luego' de incluirse-los parametros.Dia de-la- semana y. Dia laborable, se
-incluira.-el Monto- de - demanda - de- -efectivo del --periodo -al cual
corresponde. .
--Para. el ejemplo de-la Tabla 39, .en-la.Tabla 40 se presenta la-base de
datos donde se incluye el monto de demanda de efectivo. -

CAJERO Dia de la Dia Monto de

AUTOMATICO PERIODO semana laborable L ERLE

A 01/01/2009 4 1 138600
A -02/01/2009 5 2 94260
A " 03/01/2009 6 2. 67120.
A 04/01/2009. 7. 1 75200
A 05/01/2009 1 2 - 107160
A 06/01/2009 2 2 95620~
A 07/01/2009 3 2 44220~
A '08/01/2009 4 2 - ..74600"
A 09/01/2009 5 2 -64060
-A 10/01/2009 6 -2 - 78720
A 11/01/2009 7 -1 77920
A 12/01/2009 1 2 72280°
‘A 13/01/2009 2 -2 115780,
A 14/01/2009 3. 2 106620.
A 15/01/2009 4 2 116680
A 16/01/2009 5 2 91060
A 17/01/2009 6 2 - 51680-
A 18/01/2009 7 1 63680"

Tabla 40 : Monto de demanda de efectivo - Ejemplo

Fuente : Propia

Elaboracién : Silvia Granados Flores

----- Luego de incluir los factores anteriormente detallados; los registros que
compondran la base de datos tienen la siguiente estructura:

R} = { o Bsds' ,dl",,-]\@'f},

L - 55
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Donde:

X
Ly . Registro- de base--de datos correspondiente al cajero
“I”.

automatico “X" y a un periodo de tiempo

Cx : Cajero automatico “X”
R --Periodo “I” en- el que se-mide el monto de demanda de
efectivo.
!
ds', : Dia de la semana del periodo de tiempo “I".
dl' . 4 4 «p»
1 : Dia laborable del periodo “I".
MDY
7. . Monto de demanda-de efectivo .en el. cajero- automatico

“X” del periodo “I".

5.3.-NORMALIZACION DE DATOS
Este procedimiento realizara la transformacion lineal de datos con el fin
mejorar su interpretacion. |

Esta - transformacién no- cambia la - distribucién- y -por tanto no -genera
--.cambios.-en las variables.. El objetivo es acortar-la distancia entre.valores
de- un mismo factor, a -fin- de- reducir. el uso-de recursos por la red
neuronal para generalizar el comportamiento de los datos.

Para - realizar -esta - transformacion, se. aplicara - la- funcion.. logaritmo
neperiano a cada uno de los valores incluidos en la base de datos.h_}

La estructura de datos resultante de este procedimiento se describe asi:

‘i
!
RrR¥={c,,p,ds, di, MD}}

Base de datos transformada para neuronas de entrada y salida .



Donde:

X .
R . Registro. de - base  de datos - transformado vy
“I”_

correspondiente al cajero automatico “X” y a un periodo de tiempo

Cy

: Cajero automatico “X”.

P : Periodo de tiempo “I” .

ds, : Dia de la semana del periodo “I" transformado bajo la
siguiente funcién:

ds;, =In(ds'; )

dl, . -Dia . laborable del .periodo. ‘I’ transformado.--bajo la
siguiente funcion:

dl, =In(dl',)

MD¥
1 : Monto de-demanda: de-efectivo en el cajero automatico

“X” del periodo “I” transformado bajo la siguiente funcjon:
X X
MD; =In(MD'; )
Para el ejemplo de'la Tabla 40, los datos transformados se-observan en
la Tabla 41:
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A 01/01/2009 1.386 0.000 11.839
A 02/01/2009 . 1.609 0.693 11454
A 03/04/2009 | . 1.792 0693 .| 11114
A 04/01/2009 1.946 0000 | 11228
A 05/01/2009 - 0.000 0693 .| 11582
A 06/01/2009 0.693 0.693 - 11:468
-A 07/01/2009 1.099 0693 . - -10:697
A 08/01/2008 1.386 0693 - 14.220
-A 09/01/2009 | - -1.609 0.693 -11.068
A 10/01/2009 -1.792 0693 - 11.274
A 11/01/2009 1.946 0:.000 - 11.263
A 12/01/2009 0.000 0693 | 11188
A 13/01/2009 0.693 0.693 ~11.659
A 14/01/2009 o 1.089 0.693 11577
“A 15/01/2009 1.386 0.693 . 11,667
A 16/01/2009 1.609 0.693 . 11419
A 17/01/2009 1.792 0693 .| 10.853
A 18/01/2009 1.946 0.000 11.062
Tabla 41 : Transformacién de datos - Ejemplo
Fuente : Propia

Elaboracién : Silvia Granados lfJores

5.4. - RESUMEN DEL CAPITULO .

.-En este. capitulo se detallaron. los procedimientos.para.construir.la-base
de-datos. sobre la cual se extraeran las neuronas de entrada y salida.

.Ademas se describié. la transformacién. de los. datos a fin de-mejorar su
interpretacion para el médulo de Experimentacién (ver C_:apitulo Vill).

El resumen de este capitulo se representa en el Grafico40: -

|
-

| MDf" = {P,, Fi,, Hi,, Ff,, Hf;,C., MD["*"™, MD"*'® . MD "} |

" Dia de la semana ,7 R
" Dialaborable — > {QepARCIONdeD3t0S)

r R — R ey

; RIX ={C17Plrdsl:dlI=MDlx}

L

Gréfico 65 : Preparacién de datos - Resumen
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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CAPITULO VI
DESFASE DE DATOS

6.1. DESCRIPCION GENERAL

En - este - capitulo - se -detallara - el - procedimiento - para -construir_ las
---neuronas. de entrada y. salida a.partir de.la base de datos generada alo
largo de los capitulos anteriores.

--Inicialmente -se - .describirad - la - -arquitectura. -del - sistema - de --Redes
Neuronales Artificiales para luego detallar-el procedimiento con el que se
obtendran las neuronas de entrada y salida del sistema.

En el Gréafico.41 se representa el diagrama de proceso correspondiente
a este capitulo: - |

f

L ' : Base de datos

~~——._____ paraneuronasdeentraday salida . -——

#Dias historicos ___ ..| Desfase de Datos }

i. ' 7 Neuronas de entrada: | |
— Neuronas de salida S—

Gréﬁco 66 : Desfase de datos
Fuente : Propia
Elaboracién  : Silvia Granados Flores
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6.2. ARQUITECTURA DEL MODELO DE RNA

Para - identificar. -la arquitectura del sistema -de Redes Neuronales
- Artificiales - 'se -debe tener en--cuenta - inicialmente -las -siguientes
actividades: ..
--e - -Seleccionar el nimero-de capas del sistema
¢ - Seleccionar el nimero de neuronas de entrada

e Seleccionar el nimero de neuronas de salida

Cabe recordar que en caso se- seleccionara un- nimero. insuficiente de
neuronas - en -cada. capa, -el sistema -tendra . menor . capacidad -para
generalizar- el comportamiento de todos los puntos -observados- en la
-serie de tiempo.. Por el contrario, si- este nimero fuera. determinado en
exceso- ocasionaria un sobreajuste -en -el tratamiento y generaria una
menor performance en el pronéstico (I. Leal et. al. [25]). |

Asimismo -la -experimentacion -del-modelo (ver -Capitulo VIil) permitira
identificar el nimero 6ptimo de neuronas de entrada, ocultas y salida.

6.2.1. NUMERO DE CAPAS

.-El sistema de . Redes- Neuronales. Artificiales. propuesto -se basa-en el
modelo- autorregresivo -no - lineal - de series paralelas con entradas
exoégenas (conocido como NARX, ver Capitulo I). ‘

Este -modelo -de redes neuronales se caracteriza por ser una red
-.dinamica y recurrente, -estableciendo conexiones de- retroa-limentaéién
dentro -de las -diferentes capas que constituyen su-arquitectura. La
.ecuacién definida para los -valores. obtenidos a través. de la-neurona de
salida de un modelo NARX se determina asi (V. Cassino et. al. [16]):

y(t) :f(y(t—1),y(t—2),...,y(t—ny),u(t—1),u(t—2),...,u(t—qu))
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Donde:

y(®) : Valor pronosticado en momento “t”

Y(=1) . Valor real de salida en momento “t-1”

yi=n,) : Valor real de salida en momento ‘t-ny”. Donde ny hace

referencia al tiempo de retraso a emplear para el pronés}ico.

u(t—1) : Valor de entrada en momento “t-1”

u(t B n") -:-Valor- de -entrada. en- momento- “t-nu”...Donde..nu -hace

referencia al tiempo de retraso a emplear para el prondstico.

-..Adicionalmente,  durante el entrenamiento -de -una- red- NARX .de -series

paralelas es -posible usar.- el valor real en-un momento -‘t” para la
retroalimentacién. .del .valor. pronosticado .de ese mismo momentoe. La

- representaciéon del-modelo se‘muestra en el Grafico 42 (F. Segovia [17]):

Tiempo 3
ut) —»-| "ge | —>|
retraso
Red Neuronal de -
| ; oo | —- (1)
retroalimentacion
Tiempo [
4 (t) “— de | =P\
retraso
* Gréfico 67 : NARX - Red retroalimentacién
Fuente : Neural Network Toolbox — Matiab 7.8.0

Elaboracién : C. Sorensen, R.B. L.ehoucq

Donde:
y (t ) : Valor real de salida en momento “t”

u(t ) : Valor de entrada en momento “t”
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y(1) - Valor pronosticado para el momento “t”

De esta manera se propone un modelo de tres capas en el Grafico 43:
¢ . Capa.de neuronas.de entrada
o... Capa de neuronas ocultgs
e (Capa de neuronas de sa-,*ida ‘

3 capas

NEURONAS  "NEURONAS  NEURONAS

ENTRADA OCULTAS SALIDA
Grafico68  : Arquitectura de la RNA
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores

6.2.2. NEURONAS DE ENTRADA
La capa de neuronas de entrada considerara los siguientes parametros:

----e---PDia de'la-semana

¢.. Dia laborable
-...e... Monto-de demanda-de efectivo histérico (considerando-tiempo de

retraso)
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Estructura de Datos

La.‘estructura_de» datos que ingresa a este procedimiento esta
conformado por:

|~ Base de datos transformada para neuronas de entrada y salida ‘W’
f N P A X
R ={C.PB.ds,d,, MD}|
..Para - construir - las. .neuronas -de . entrada se extraera de -la. .estructura
anterior las variables correspondientes a:
o Dia de la semana del periodo “I” (dsl)
e.. Dia laborable del periodo “I" (dl,) :
e Monto de demanda de efectivo en el cajero automatico “X” del
periodo “I" (MD;') |
..-De -esta--manera . la -estructura de -una.  neurona - de -entrada--esta
compuesta por:
r o
| .- Neurona de entrada |
Ce . Ef=laspa,mpfy
Donde:
X ‘
E; -:-Neurona de entrada correspondiente al-cajero- automatico

“X" en el periodo “I”.

~Las ‘neuronas -de - entrada -construidas ‘conformaran ‘la -Matriz de
Neuronas de Entrada:
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o Matniz de Neuronas de Entrada = -
X ~ X X ~X X1
ME =-»-{E1 ’ E1+1o-"a El+n—l’E1+n-} ,

L

Donde: - .
MX .
: Matriz de Neuronas de Entrada correspondiente al cajero
automatico “X".

EIX : Neurona de entrada correspondiente al cajero automatico
“X" en el periodo “I". |

X
Era. : Neurona de entrada correspondiente al cajero automatico

“X” en el periodo “|+1”.

E¥ . .
f4n-1 : Neurona de entrada correspondiente- al cajero-automatico

X" en el periodo -“lI+n-1". Siendo “n”. el nimero total de- observaciones

para la serie de tiempo.

EF . . .
I+n . :.Neurona-de entrada correspondiente al cajero. automatico

“X”.en el periodo “I+n”. Siendo “n” el nimero total de observaciones para

la serie de tiempo.

6.2.3. NEURONAS DE SALIDA

...La capa de neuronas de salida considerara el siguiente parametro:

¢ Monto de demanda de efectivo pronosticado
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Estructura de Datos

Al.igual que en la capa.de. neuronas de-entrada, los registros que
ingresan a este procedimiento siguen la siguiente estructura:

U U VU RSN e o 2 et e e e e

|

Base de datos transformada para neuronas de entrada y salida f

RIX:{ x’PI’dsndl]—,Aﬂjl);(.} o 1‘

i
|

--Para - construir -las ‘neuronas -de - salida se - extraera de la-estructura
anterior.la variable:. ,
e Monto de demanda de efectivo en el cajero automatico “X” del

periodo “I" (MD]"

-..De-esta-manera: la estructura de una neurona.de salida. esta.compuesta

por:
--Neurona de salida :
- QX AX *}
S ¥ = {mMD; } R
Donde:- - ..
SX
1. : Neurona de salida correspondiente al cajero automatico

“I”

“X” en el periodo

El conjunto de neuronas de salida conformara la Matriz de Neuronas de
Salida y se representara de la siguiente forma:
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[ . " Matniz de Neuronas de Salida

l. MS* =4S, v 5 1S}

I+n

Donde:
MS* : , : ,

: Matriz de Neuronas de Salida correspondiente al cajero -
automatico “X".

i

: Neurona de salida correspondiente al cajero automatico

“I"

“X” en el periodo

X
Sta : Neurona de salida correspondiente al cajero automatico

“X” en el periodo “I+1”.
SX
T+n-1 : Neurona de- salida correspondiente -al -cajero- automatico
“X” en.-el periodo. “l+n-1". Siendo. “n”. el nimero total de.cbservaciones
para la serie de tiempo.

SX
I+n ... :-Neurona.de salida- correspondiente. al- cajero- automatico
“X" en el-periodo “I+n”. Siendo “n” el nimero total de observaciones para

la serie de tiempo.
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6.3. -CORRESPONDENCIA -ENTRE ‘NEURONAS DE ENTRADA Y
SALIDA

-En .base al procedimiento indicado en-el. punto. anterior, se determinan

las estructuras a emplear dentro del sistema de redes neuronales.

--En el Grafico 44 se representa.la.relacion entre las neuronas. de entrada

y salida en base al periodo “I” y los siguientes periodos:

[ X
B -
B
. 1+4
|
B
. 1+7
. I¢n-8
. lon:7
W s
. I+n-8
. I+n-4
. I+n-3
. i+n-2
L R
. I+n

Dia de semana |}

N - . X
piaiaborable I IIIHHEHBE . - EEEEEEEE Neuronas de entrada (£ )
montodemands B HIEEE .. HIE N NE N BN | } Neuronas de salida (S

de efectivo
Grafico 69 : Correspondencia entre neuronas de entrada y salida
Fuente : Propia
..Elaboracién ... . .: Silvia.Granados Flores

Las - redes - neuronales -NARX -requieren del - parametro - “Tiempo de
~-retraso”™ para determinar la dependencia-de las neuronas de salidasobre
las neuronas de entrada.

-.-Para el problema desarrollado se considera como -“Tiempo de retraso” a
los dias- histéricos (nUmero de periodos anteriores a partir del cual se
esta efectuando el pronédstico). '

De -esta manera, en el Grafico 45 se representa el parametro dias
histéricos como “dh”;

- o~ ~ - w © ~
R EEEREEE
EII. Q. a Q Q Q. l’l 0..
Dia de semana ..-..... ;
pia laborable IR E .. Neuronas de enfrada 1)
monto demande |IIHHEHEEN .. BR } Neuronas de salida (S;"
de efectivo
Grafico 70 : Dias histéricos
Fuente : Propia
Elaboracion : Silvia Granados Flores
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Funcionalmente el Grafico 45 puede ser representado:

X X X X X X
S f (Ep—dh’E —dh+1’Ep—dh+2’Ep—dh+3"" E )

P = p > T p-l
Donde:
SX
p : Neurona de salida correspondiente al cajero automatico

“X” en el periodo “p”

EYX ' : , .
p=dh : Neurona de entrada correspondiente al cajero automatico

“X” en el periodo “p-dh”.

X
p-dh+l : Neurona de entrada correspondiente al cajero automatico

“X” en el periodo “p-dh+1”.

pdht2 : Neurona de entrada correspondiente al cajero automatico

“X” en el periodo “p-dh+2".

E, . . .
pdn+3 : Neurona de entrada correspondiente al cajero automatico

“X” en el periodo “p-dh+3”.

EY . : o
p-l : Neurona de entrada correspondiente al cajero automatico

“X”" en el periodo “p-1".

De ‘la -misma-manerd, el nimero  de dias a pronosticar determinan el

alcance sobre el cual se evaluara la efectividad del modelo.

El Grafico 46 ilustra el sistema de prondstico siendo el nimero de dias
pronosticar igual a 3: .
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- o~ L] - w © ~
+* + + + + + +
. \§.,§,§.§..,§, .§.§..§,.. - - ~ -
4 4-a & a a4 & & a a-a A -
bia de semana [IMMMEEN .. NEEEE
piataboravie [[JIIIIBEER .. BEEEE Neuronas de entrada (/)
monto demande [HIIIEBEBEE .. -..-- } Neuronas de salida sy
de efecfivo
Grafico 71 : Dias a pronosticar
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores

El Gréfico 46 puede ser representado:

SP“ f(E dh+1’Ep dh+2’Ep—dh+3’Ep-dh+4’"’E )

X X X X X
Sp+2 = f(Ep—dh+2 ’ Ep—dh+3 ’ Ep—dh+4 ’ Ep—dh+5 277> Ep+1 )

Donde:

S¥ . : . :
i : Neurona de salida correspondiente al cajero automatico

“X” en el periodo “p+1”

SX
p+2 : Neurona de salida correspondiente al cajero automatico

“X” en el periodo “p+2”

X
p=dh+l : Neurona de entrada correspondiente al cajero automatico

“X” en el periodo “p-dh+2".
EX

p=dh+2 : Neurona de entrada correspondiente al cajero automatico

“X” en el periodo “p-dh+2”.
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X
p=di+3 - Neurona de entrada. correspondiente al cajero. automatico

“X” en el periodo “p-dh+3".
EY .
pdh+4 :Neurona de entrada correspondiente al cajero-automatico

“X"en el periodo “p-dh+4".

X
pdh+3 : Neurona de entrada correspondiente al cajero. automatico

“X” en el periodo “p-dh+5”.
EX

pHl :-Neurona de entrada correspondiente al cajero. automatico
“X” en el periodo “p+1”.

-En el médulo. Experimentacion -se. identificara el .valor 6ptimo -para los
dias historicos y dias a pronosticar (ver Capitulo VIIil).

6.4. RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se han detallado los procedimientos -a seguir a fin de
construir la capa de neuronas de entrada y de salida del sistema.

Para. la-construcciéon de estas dos capas debe definirse el nimero de
dias historicos y a pronosticar. |

La -estructura -de datos generada a través del-desfase de-datos, se
--representa en el Grafico 47, donde se observa-vque.Ios_registros-dé la
base de datos final ingresan al procedimiento y generan los registros del

sistema de redes neuronales:
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L B R ={C..P,.ds,,dl,, MD] }

Dias histéricos = DesfaseldelDatos!
Dids a pronosticar .

Ef ={ds,,dl,,MD}}

— sF = {MDF}

Gréfico 72 : Desfase de datos - Resumen
Fuente : Propia

Elaboracién  : Silvia Granados Flores
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CAPITULO VI
EVALUACION DEL MODELO PROPUESTO

7.1. DESCRIPCION GENERAL

En este capitulo se detallara el método a emplearse a fin de medir la
performance del modelo.

La evaluacion del modelo propuesto, sefialado por la performance, sera
representada. numéricamente a través. de la medicién del -error-entre la
demanda real y la demanda pronosticada. El estandar a.emplearse sera
--la-medicién. MAPE (media absoluta del porcentaje de error), €l cual--r;wide
la exactitud de una curva predicha comparada con la real (D. Mandic et.
al. [26]).

El error se medira en las corridas de experimentacion del- modelo. A
.. través del resultado de esta medicion, -se identificaran lospara’me;tros
que mejor se ajustan al modelo- (ver Capitulo VIII) y el error que se

obtiene con respecto a los valores esperados.

El Grafico 48 representa el proceso de evaluacion del modelo propuesto
en Redes Neuronales Artificiales: o
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 TécnicaMAPE

x 4

" Resuttados de ¢> Evaluaciondel |

\ _validacién . _ —- modelo L,_-> €rror
Grafico 73 : Evaluacion del modelo propuesto
Fuente : Propia
Elaboraciéon  : Silvia Granados Flores

7.2. MEDICION DEL ERROR

La desviaciéon entre la-demanda pronosticada. por- el modelo. de -Redes
Neuronales Artificiales y la demanda real, sera medida a través de un
procedimiento estandar denominado MAPE. '

. El.calculo del error MAPE se.efectua de la siguiente manera:

n| "Vrt--
Donde:
VT, : Valor real en tiempo “t”
VP, : Valor pronosticado en tiempo “t’
n

: Numero de puntos pronosticados en la serie de tiempo

La diferencia entre el valor real y pronosticado es dividido por-el valor
real...El .valor absoluto -de  este cociente se .suma..con -todas las
diferencias en los puntos de la serie -de tiempo. El promedio de esta
suma en términos de porcentaje corresponde al error MAPE.

Cabe recordar- que los valores reales fueron transformados. a través de
la funcién logaritmo neperiano; por lo tanto dentro del calculo del-error
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- MAPE -debera considerarse - una -actividad - previa -que -consiste en
efectuar la reversa de la transformacion -a fin-de sincerar el error.
Finalmente el calculo del error MAPE se efectuara a§i:

Vr,

-~ Error =. _ :g I

| g
Donde:

v, : Valor real en periodo “t”. (valor empleado. en.el modelo; es

decir, valor con transformacion por logaritmo neperiano)

! .
P, -1 Valor . pronosticado - en periodo ‘1" - (valor..resultado del
modelo; es decir, valor con transformacién por logaritmo neperiano)

n - Nimero de puntos pronosticados en la serie de tiempo

Para el calculo de este error debe tomarse en cuenta las siguientes
..consideraciones: o
e La muestra de valores reales no puede contener valores 0 debido
..a.que.se produciria.una divisién entre.0.
¢ .. Cocientes significativamente- grandes- o pequefios -entre valores
pronosticados y reales impactan considerablemente el promepio.

7.3. RESUMEN DEL CAPITULO

.En.este .capitulo se detall6 -el. procedimiento . para- medir- el -error de

pronéstico como -resultado -del modelo propuesto. Estos-resultados__ se
-.obtendran en la etapa de experimentacion -para seleccionar los. valores
de los parametros que mejor se ajustan al modelo y originan la mayor

performance.

En el Grafico 49 se representa el resumen del capitulo:
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t ‘Demanda de efectivo pronosticada ]

e m?eﬁqnda de efecti\joiegli e ot
Técnica error MAPE. ——
1 e Error o 74:
Grafico 74 ‘;\Talu;;n d;l;odelo propuesto
Fuente : Propia

Elaboracién : Silvia Granados Flores
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CAPITULO VIil
EXPERIMENTACION

8.1. ~DESCRIPCION GENERAL
En-este capitulo-se detallara la experimentacién desarrollada en base al

-.modelo. propuesto.con la finalidad de:
¢ - Determinar los valores Optimos para los parametros identificados
_enelmodelo.
o - |dentificar el resultado sobre la evaluacién del-modelo, el cual se
-ve reflejado en la- medicién del error segln el método <MAPE-{ver
Capitulo VII).
- Los - parametros - -identificados -en el- modelo propuesto.-de -Redes
Neuronales Artificiales son los siguientes (ver Capitulo 1V):
- Funcién de transfereﬁcia
¢ Funcién de activacion
. .Euncién.deaprendimz‘aje
¢ Ratio-de aprendizaje
e --Ratio de momen{um
o Dias historicos
o -Dias ~pronostiéar

¢ Neuronas ocultas
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-En el .Grafico .50 se
- capitulo: -

Funcion de transferencia
Fiincién de activacion
Funcién de aprendizaje

Ratio de momentum ~——»

Ratio de aprendizaje

Num. Dias histéricos

Num. Dias a pronosticar
-+« -Nttm:-Neuronas ocultas

representa -la - dinamica--a -seguir -a -lo -largo del

b " Neuronas de entrada -
b Neuronas de salida

Ve EXPERIMENTACION ™

F Entrenamiento ]

' Pesos
’ sinapticos

1

[ vaidacien |

i
|
I
I
i
l
i

[ Evaluacion del modelo]
3
N Error
Grafico 75 : Experimentacién del modelo propuesto
Fuente : Propia

Elaboracién  : Silvia Granados Flores

Como -puede -observarse en el Grafico 50, -el modelo -sera -entrenado y

...validado en-.cuantas

.corridas - como - combinacién - de- posibles - valores

puedan tener los parametros a.identificar.

8.2. DETERMINACION DE CARTERAS

De la misma manera,

los-registros seran separados.en carteras (folds) a

-.fin. de. emplearse-un grupo para el proceso de entrenamiento.y-el-resto

para la validacion. La

-dinamica que se seguira-en el empleo de carteras

se representa a través de un ejemplo en el Grafico 51:
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362
i 343
.
365

o~ ™
Cateral IR T
Cartera2 IR B
Cartera 3 . - BE
Carterad . ..
Carteras . - ANEEERERN

Registros para entrenamiento .
- Registros para validacion .

Registros volantes .. .

Grafico 76 : Determinacién de carteras
Fuente : Propia
Elaboracién : Silvia Granados Flores

-En- el ejemplo-del -Grafico- 51 -el. nimero. de . carteras es 5; -por-este
motivo, se reservan 4 registros del total para emplearse como volantes
--(registros que no entraran en esa corrida del modelo) en la-cartera que
corresponda.

--Cabe indicar que se seleccioné como 3 (tres) el nimero de carteras-para
la distribucion de registros entre el entrenamiento y la validacion.

8.3. CASOS DE PRUEBA

Los casos de prueba a desarrollarse en esta etapa de experimentacién
se detallan en la Tabla 42.
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CASOS DE PRUEBAS

PARAMETROS A IDENTIFICAR

Funcion de Funcion de Funcién de . o ! Namero Dias ] Numero Dias
Transferencia Activacion N VRauo de aprenduzajes Ratio de momentumi Historicos Nimero Neuronas Ocultas Pronéstico
tansig - tansig traingdm- X - 0.05 R (Num. Diag Histéricos)/4} - - - 1 -
| tansig - logsig - tansig traingda 0.50 0.50 - & 15 (Num. Dias Histéricosy2 1 - - 3 -
| logslg - tansig logsig traingdx 0.75 0.75 - 30 (Num. Dias-Histéricos) 5
| logsig - logsig ' trainrp 0.90 0.90 . 45 ' ' ' 7
Ndmero posibles : : : : : ‘
valores 4 3 4 4 4 5 3 4
Nimero de carteras 3 folds
Total pruebas del B
__modelo 138240 pruebas
TalSla 42 : Casoé de prueba para experimentacién
Fuente - : Propla - ‘

Elaboracién

: Silvia Granados Flores
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En -Ja Tabla 42 se detallan . los - posibles- valores -que-tomaran los
parametros -identificados- en el modelo -propuesto; de esta manera, se
calcula un total de 138,240 corridas experimentales que se efectuaran.

El procedimiento para identificar los posibles-valores-a emplearse en la
~experimentacion se basa en aquellos recomendados para -redes de
retroalimentacion del tipo- NARX. Dentro de-la Tabla 42 se indican en
-lenguaje -y rangos- empleados en el -paquete de software Matlab-.-f.B.O
(R2009a) y a continuacién de detallan:

1. Funcién de transferencia: Se emplearan las combinaciones entre
las -funciones logaritmo - sigmoidal (logsig) y tangente hiperbdlica
sigmoidal (tansig), de la siguiente manera:

¢ Tansig — tansig
e Tansig - Iogsig
e Logsig — tansig
e logsig - logsig

2. -Funcion de activacion: Se emplearan la funcion lineal (purelin),
- logaritmo - sigmoidal - (logsig) 'y - tangente - hiperbélica - sigméidal
(tansig).
--3.--Funcién de aprendizaje: Se-emplearan las-funciones. Aprendizaje
adaptable - con - retroalimentacién. 'y - pendiente . de = gradiente
...(traingda), . - Aprendizaje . retroalimentado - con -pendiente " de
gradiente y momentum (traingdm) y Aprendizaje adaptable con
retroalimentacion, momentum y pendiente de gradiente (traingdx).

4. -Ratio de aprendizaje: Debido a que este factor se-maneja.en un
‘rango [0,1] se emplearan los valores. 0.05, 0.5, 0.75 y 0.9 para
identificar el comportamiento del modelo con valores extremos y

centrales.
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-5.. Ratio de momentum: -Debido-a que este -factor se maneja-en un
rango [0,1] se emplearan. los valores 0.05, 0.5,.0.75 y 0.9 para
identificar el comportamiento-del modelo-con’va’rores-extfembs y
centrales.

-6.-Numero Dias - Histéricos: Los valores --a - emplearse se
diferenciaran. por semanas, siendo los valores a emplearse 7, 15,
30, 45y 60 dias.

7. Numero Neuronas Ocultas:-Los valores a emplearse dependeran

~.de una relacién proporcional con los dias histéricos. (neuronas de

entrada), en base a ello se realizaran pruebas-con neuronas
ocultas igual, mitad y cuarta parte de los dias pronésticos.

8. Numero- Dias - Pronéstico:- - Los - valores- - a - emplearse se
-diferenciaran por dias, siendo los valores a emplearse 1, 3,5y 7
dias.

..Estos valores seran combinados -y empleados en las 138,240 pruebas

que se efectuaran sobre el modelo propuesto.

.. Asimismo se empleara el paquete de software Matlab.7.8.0.(R2009a) a
fin de ejecutar las pruebas y obtener los resultados de la

experimentacion.

8.4. FUNCION DE TRANSFERENCIA

-En las Tablas 43, 44, 45, 46 y 47 se detallan los resultados (error- MAPE
promedio) de la experimentacion realizada sobre el modelo propuesto
para el parametro Funcién de Transferencia.

En cada una de las tablas se-ha resaltado el valor 6ptimo que resulté de
.-este paradmetro en cada -uno de los. - cinco-- cajeros.-automéﬂcos
analizados.- Cabe recordar que los valores propuestos (ver Capitulo Vi)
para este parametro son: a
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e  Tansig —tansig
e Tansig — logsig
*  Logsig - tansig

e Logsig - logsig

"+" - Error minimo 7.

- tansig 1 178% 1 118.97% '25.75%
-_tansig - logsig 34,560 1.67% 7486% . 23.43%
“logsig - tansig 34,560 "3:56% 205.36% - 32.35%
logsig - logsig 34,560 4.65% 103.35% 31.08%
Tabla 43 : Funcién de Transferencia — Cajero automatico A
Fuente : Propia

Elaboraciéon : Silvia Granados Flores

Funcién de.:" -
nsferenicia. - .

Niimero de Experimentos Error minimo ' " Error maximo:~_ Error Promiedio

tansig -tansig | 34,560 2.83% | 164.47% | 29.40%
__tansig - logsig 34,560 2.84% 118.59% 25.68%
_logsig - tansig 34,560 2.89% 178.41% 30.65%

- logsig - logsig 34,560 2.79% 119.54% 29.15%.
D m A

Tabla 44 : Funcion de Transferencia — Cajero automatico B
Fuente : Propia

Elaboracién : Silvia Granados Flpres

34,560 2.26 285.92%

| _tansig - logsig 34,560 2.58% 279.52% -35.61%
" logsig - tansig - 34,560 3.27% . 285.92% . -35.82%
logsig - logsig 34,560 3.02% 291.47% 36.47%
Tabla 45 : Funcién de Transferencia - Cajero automaético C
Fuente : Propia
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Elaboracion : Silvia Granados F’ores

Error Promedio

7. Funcion de
.55, . Transferencia

Nomero de Experimentos  Error minimo Error méximo

" tansig - tansig 34,560 1 2.14% 228.70% - 36.26%
- -] tansig - logsig 34,560 2.21% 273.49% -37.04%
. logsig - tansig 34,560 1.14% . 272.37% . 35.83%
1 togsig - logsig 34,560 1.98% 259.15% 36.24%
Tabla 46 : Funci6n de Transferencia - Cajero automatico D
Fuente : Propia

Elaboracién : Silvia Granados Flores

Funcion de
Transferencia

" Ndmeéro de Experimentos Error minimo Error maximo Error Promedic™

tansig - tansig 34,560 148.76 E 22.49%
| _tansig - logsig 34,560 -2.48% 164.29% -23.41%
logsig - tansig . | 34,560 . 341% .} . 159.18% 22.44%
logsig - logsig 34,560 2.95% 160.21% 22.95%
Tabla 47 : Funcién de Transferencia — Cajero automético E
Fuente : Propia

Elaboracién . .: Silvia Granados Flores .

-Finalmente. - los - -valores - - Optimos. -para. - el -parametro - Funciéon de
Transferencia en cada uno de los cajeros automaticos, se detallan en la
Tabla 48:

i ‘Cajefro"automa'tico . ) Funcién de.‘Transferen_qria‘ .
A tansig - Ig__ig,
B tansig - logsig
-C tansig - tansig
D logsig - tansig
E logsig - tansig
Tabla 48 : Funcién de Transferencia - Valores 6ptimos
Fuente : Propia

Elaboracién : Silvia Granados Flores
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8.5. FUNCION DE ACTIVACION

Los.Graficos-52, 53, 54, 55 y 56 representan el comportamiento del error
~promedio resultado de la experimentacién realizada -en -base-a los
valores-propuestos para el parametro Funcién de Activacion, los cuales
son (ver Capitulo VII):

e  Purelin
e Logsig
e Tansig

En cada uno de los graficos se ha resaltado el valor éptimo,-el-cual se
relaciona con el identificado para el punto anterior sobre Funcion de
Transferencia (ver Tabla 48).
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CAJERO AUTOMATICO "A"

Promedio Error
de Validacion

0.3400 -

0.3000 -

0.2600 -

. §

0.2319
0.2200 T v T .
tansig - logsig tansig - tansig logsig - tansig logsig - logsig Funcion de
transferencia
=t 0gsig e purelin ——tansig

Gréfico 77 : Funcién de Activacién - Cajero automético A
Fuente : Propia : : ' ' ‘
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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CAJERO AUTOMATICO "B"

Promedio Error
de Validacion
171 g PR
0.3465
0.3344
11U (S SR
= 0.3182
03900 1~ oo m e me e e e e et caaa et m e s mmme e ey e e e e
0.2900 - Lig" 2845 - e
0.2700 - o 7 253 e
0.2500 4 —
tansig - logsig tansig - tansig logsig - tansig logsig - logsig Funcion de
. transferencia
== 0gsig w=tr=purelin : et ANSig
Gréfico 78 : Funcién de Activacién - Cajero automético B
Fuente : Propia - S o
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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CAJERC AUTOMATICO "C"

Promedio Error
de Validacion
0.3900 ~----- e e R e e S o T e E e s A m A Aamn M e AT St & ne T e Mm mmAn e % hen e mmmm e m e e e s s
0.3784
0.3742
P —— 03695 Nttt e N
g 0.3701
0.3658
0.3563
0.3500 . ' : : :
tansig - logsig tansig - tansig logsig - tansig logsig - logsig Funcién de
transferencia
——ee [0gsig b purelin —treviansig
Gréfico 79 : Funcién de Activacién - Cajero automatico C
Fuente - : Propia | - :
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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CAJERO AUTOMATICO "D"

Promedio Error
de Validacién

D.4000 - ==~ = - vt ee o e e m A n et o mm M E A s e e e et et M e Amas S o m e semetenatmeeeemesaomacaeemann e

0.3800 -

0.3600
0.3511
0.3400 T v T v
tansig + logsig tansig - tansig logsig - tansig logsig - logsig Funcién de
transferencia
== |0gsig wtr==purelin —8—tansig
Gréfico 80 : Fungiéh de Activacién - Cajerd automatico D
Fuente : :Propia = . ' '
Elaboracién : Silvia Granados Flores

168



Promedio Error

CAJERO AUTOMATICO "E"

de Validacion

0.2400 -

0.2300 -

0.2200

tansig - logsig tansig - tansig logsig - tansig logsig - logsig Funcién de
transferencia
=—t=|0gsig —-—_'pureﬁn = tansig
Grafico 81 : Funcién de Activacién — Cajero automatico E
Fuente : Propia ' : :

Elaboraci6n : Silvia Granados Flores
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Los valores -del - parametro Funcién de . Activacion..que -presentan el
menor-efror- promedio se detallan en la Tabla 49:

Cajero Funcion de Error Promedio
automatico Activacion Minimo
A logsig - 23.21%
B tansig | 25.60%
C tansig 35.18%
D logsig 35.74%
E logsig | 22.16%
Tabla 49 : Funcién de Activacion — Error promedio minimo
Fuente : Propia

.. Elaboracién : Silvia Granados Flores

En la Tabla 50 se ‘consolidan los valores Optimos de los parametros
hasta el momento identificados:

VALORES OPTIMOS
Cajero automatico T:;:’;:Z:Sa Funcion de Activacion
A logsig
B ________ i tansig -logsit __tansig
C tansig - tansig tansig _
D logsig - tansig logsig
E logsig - tansig logsig
Tabla 50 : Valores éptimos de parémgtros
Fuente : Propia

Elaboracion - - : Silvia Granados Flores

8.6. FUNCION DE APRENDIZAJE

Los Graficos 57, 568, 59, 60 y 61 representan el comportamiento-del error
promedio de validacién para los valores propuestos (ver Capitulo VII):

e Traingda
. Train/gdm
e  Traingdx

. Trainrp
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En cada-uno.de los graficos se-ha-resaltado. el valor-6ptimo, -el-cual se
relaciona con el identificado para la Funcidn de Activacion (ver Tabla
49).
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Promedio Error
de Valldacion

0.3000 -~ mneennn

0.2750 ~-v-mmmmenunon

0.2500 4-------nnee-

0.2250 -

CAJERO AUTOMATICO "A"

0.2000

0.2310
0.2165
0.2186
logsig purelin tansig Funcién de
activacion
a—ptraingda —tr—{raingdm —=8=e{raingdx —trtrainrp
Gréfico 82 : Funcién de Aprendizaje — Cajero automético A
Fuente : Propia : T
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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Promedio

CAJERO AUTOMATICO "B"

Error

de Validacion

0.3000

0.2750 -

0.2723 Swnmes

—
N o262 N\
P 0 O O
0.2000 r : S
logsig purelin tansig Funcién de
activacién
== traingda otrme=traingdm = traingdx e=drtrainrp
Gréfico 83 : Funcién de Aprendizaje — Cajero automético B
Fuente - : Propia : ' ‘
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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CAJERO AUTOMATICO "C*

Promedio Error
de Valldacion

0.4000 -

1 m
{37 .+ g PR
0.3078 0.3051 0.3075
Cozssd
0.2959
0.2938
0.2800 : - s
logslg purelin tansig Funcién de
activacion
mpuetraingda e fraingdm =t traing dx ety {r2iNrp
Gréfico 84 : Funci6n de Aprendizaje — Cajero automatico C
Fuente : Propia ' ’ ’ '
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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Promedio Error

_ CAJERO AUTOMATICO *D"

de Validacion
0.4444
71y O
0.4330 . 0.4361
0.4241 0.4108
T
0.3894
7 U
1 711 GRS
0800 e g T o838 7
0.2540
0.2500 2586 ‘ , .
logsig purelin tansig Funcién de
activacion
== (raingda ettt 3ingdm e traingdx etr==trainrp
Gréfico 85 : Funcién de Aprendizaje — Cajero automatico D
Fuente : Propia. ' ‘ : :
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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Promedio Error CAJERO AUTOMATICO "E"
de Validacion

- 0.2800 -

0.2600 -

0.2400 +

0.2364

1 G

D.2000 e v mmmm e i I e
0.1847
0.1816
0.1800 .
logsig purelin tansig Funcién de
activacion
=—p={raingda e traingdm b tr3ingdx Eeand (1115 ]
Gréfico 86 : Funcién de Aprendizaje - Cajero automatico E
Fdenge : : Propia; o ’
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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Los - valores.-del -parametro - Funcion - de - Aprendizaje .que- presentan el
menor error en cada uno de los cajeros automaticos, se detallan en la
- Tabla-51:

Funcion de Error Promedio

Cajero automatico

Aprendizaje Minimo

A traingda 21.89%
B __traingdm - 23.27%
-C traingda -29.59%
D traingda 25.86%
E traingda | 18.29%
Tabla 51 : Funcién de Aprendizaje — Error promedio minimo
Fuente : Propia

. .. Elaboracién : Silvia Granados Flores

Enla- Tabla 52 se consolidan los valores optimos de los parametros
hasta el momento identificados:

VALORES OPTIMOS

X i Funcién de ) . Funcion de
Cajero automatico . Funcion de Activacion .
Transferencia Aprendizaje

A tansig - logsig logsig .__traingda

B | tansig -logsi tansig traingdm

c tansig - tansig tansig traingda

D logsig - tansig logsig ___traingda

E - |ogs_g_ --tansig- Io_g_slg - tralngd_a
Tabla 52 : Valores 6ptimos de parametros
Fuente : Propia

-+ - - Elaboracién - -:-Silvia Granados-Flores |
8.7. RATIO DE APRENDIZAJE
..Los Graficos 62, 63, 64, 65 y 66 presentan el comportamiento-del-error
promedio de validacién para los valores propuestos:

« 005
e 050
¢« 075
e 090
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En-cada uno-de los graficos se ha resaltado-el valor-6ptimo.con-respecto
al identificado para la Funcidén de Aprendizaje (ver Tabla 51).
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CAJERO AUTOMATICO "A"

Promedio Error
de Validaclén

0.2800 -

0.2600 -

0.2400 4

0.2200 -

0.2000 -

0.1879
0.1800 T T T v
traingda traingdm traingdx trainrp Funcion de
aprendizaje
e R3=0.05 e R2=0,50 —a~—Ra=0.75 e R2=0.90

Gréfico 87 : Ratio de Aprendizaje — Cajero automatico A
Fuente : Propia - o '
Elaboraci6n : Silvia Granados Flores
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CAJERO AUTOMATICO "B"

Promedio Error
de Validacion
0 3000 R e D e e  RRRAR AL L LR EEE L L L ]
;
|
0.2800 L - -mem e
0.2644
0.2600 +--~---onemn e
0.2561
0.2521
0.2500
1370 . < OSSP
0.2200 v - y
traingda traingdm traingdx trainrp Funcion de
aprendizaje
@netRa=0.05 w——dr— Ra=0.50 O Ra=0.75 w—tmee Ra=0.90
Gréfico 88 : Ratio de Aprendizaje - Qajéro automético B
Fuente : Propia C " '

Elaboracién : Silvia Granados Flores
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Promedio Error CAJERO AUTOMATICO "C"
de Valldacién

S -
0 S S
0.3900 - e = mremeee e eeeemeeneaasaaena e 4
0.3500 - ----nm e mmmme oo
0.300 4o oo 0.2964. -
0.2962
e 0.3116
0.3031
0.2994
0.2700 e . ; ‘
traingda traingdm ) traingdx trainrp Funcién de
aprendizaje
—4=Ra=0.05 ——R20.50 ——Ra=0.75 v R=0.90
Gréfico 89 : Ratio de Aprendizaje ~ Cajero automético C
Fuente : Propia- ' :
Elaboraci6n : Silvia Granados Flores
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CAJERO AUTOMATICO "D"

Promedic Error

de Validacién
0.5100 -
0.4700
0.4300 -
0.3900
0.3500 -
0.3100
0.2700
traingda traingdm traingdx trainrp Funcién de
aprendizaje
e R2=0.05 —t R0, 50 s R2=0.75 ety R2=0,90
Gréfico 90 : Ratio de Aprendizaje - Céjero aiutqméticp D
Fuente : Propia’ o
Elaboracién : Silvia Granados Flores
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CAJERO AUTOMATICO "E"

Promedio Eiror

de Validacion
(131111 g S NP Y e et ee i aiiemicanamans
0.2600
0.2400 -
!
0.2200 -
0.2000 -
0.1800 - : ; ,
traingda traingdm traingdx trainrp Funcién de
aprendizaje
—===R3=0.05 v R20.50 O Ra0.75 mmcpe R2=0,90
Gréfico 91 : Ratio de Apréndizaje - Cajero éutqméticp E
Fuente - : Propia :
Elébéraéién : Silvia Granados Flores
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- Los valores det parametro: Ratio-de: Aprendizaje que presentan et menor
error en cada-uno de los cajeros-automaticos, se detallan en la Tabla 53:

‘Tabla 53 :Ratio de Aprendizaje — Error promedio minimo

Fuente .. : Propia . . : :

Elaboracién  : Silvia Granados Flores .
En-fa.Tabla 54 se consolidan los valores ‘6ptimos -hasta el -momento
identificados:. . .

»

SR T i Fiincion. -
. Funcién de Activacion . ..

Funcion de .
sferencia

tansig - logsig | __
tansig, - logsig tansig

i Réﬁi'c-J‘dé Aprendf;éjé :

.a;u"’toma,“;c? . Aprendizaje” .,

mioioio]»§
e

tansiqg - tansiqg tansig 008
logsig -tansig i - logsig “trai 075,
logsig -tansig ; __logsig " traingda .90
~ Tabla54 . :Valeres-6ptimos de parametros
Fuente : Propia

..Elaboracién  : Silvia Granados Flores

8:8. RATIO-MOMENTUM

—-Los Graficos 67, 68, 69, 70 y 71 presentan- el error promedio identificado
-parajos-valores propuestos:

e 005
e 050
e 075
e 090
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En .cada.uno.de-los graficos se-ha resaltado el valor-éptimo-con respecto
al identificado para el Ratio de Aprendizaje (ver Tabla 53).
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Promedio Error CAJERO AUTOMATICO "A"

de Validacion

02800 ot s o e e et aae e eaeemeeacameiane

0.2524
0.2506

0.2446

0.2351

0.2300 - : e e e R PRI

0.2000 T 1

0.05 0.5 075 09 Ratio de
aprendizaje
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CAJERO AUTOMATICO "B"

Promedio Error
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Promedio Error
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CAJERO AUTOMATICO "E"
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Los -valores -del-parametro-Ratio -Momentum -que -presentan -el menor
.. error se detallan.en la Tabla 55:

Error Promedio

Cajero automatico  Ratio Momentum

Minimo
A 0.05 22.02%
B .0.05 1 25.08%
-C - 0.056 -32.08%
D -~ 0.78 36.33%"
E -0.90 21.78%
Tabla 55 : Ratio Momentum - Error promedio minimo
Fuente : Propia

.. Elaboracién . . : Silvia Granados Flores

En la Tabla. 56 se representan los valores 6ptimos hasta el momento
identificados:

VALORES OPTIMOS

Cajero automatico Funcion dg Funcidn de Activacion Funcmp d? Ratio de Aprendizaje Ratio Momentum
Transferencia Aprendizaje

______ logsig traingda 0.058

A
B tansig - logsig tansig traingdm - 0.08 -
C tansig - tansig tansig traingda 0.05 v .0.05
D logsig - tansig logsig traingda i 0.75 . 0.75
E - logsig - tansig | - logsig - traingda 0.90 0.90
Tabla 56 : Valores 6ptimos de parametros
Fuente : Propia

Elaboracién : Silvia Granados F}ores

8.9. DIAS HISTORICOS

--Los Graficos 72, 73, 74, 75 y 76 presentan -el error-promedio resultante
de- la experimentacion -realizada a fin de identificar el -valor- 6ptimo de
..dias - historicos. que deben. emplearse. para efectuar el pronéstico-de la
demanda. Los valores empleados en la experimentaciéon son 7, 15, 30,
45 y 60 dias historicos.

En cada uno de los graficos se ha resaltado el valor 6ptimo con respecto
al identificado para el Ratio Momentum (ver Tabla 55).
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Promedio Error
de Validacién
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L.os dias histéricos empleados para: el pronéstico y-que representan el
- menor-error se detaltan-en-la-Tabta 57:

Error Promedio

Cajero automatico Dias Histéricos -
Minimo

A 7 17.78%
B 7 15.21%
C 7 - -24.90%
D 7 22.06%
E 7 13.82%
Tabla 57 : Dias histéricos — Error promedio minimo
Fuente : Propia

_Elaboracién . : Silvia Granados Flores

En la Tabla 58 se representan los valores Optimos que se han

identificado hasta el momento:

. ) " VALORES OPTIMOS ) i

ion . . Funcion de . - .
Funcio de. Funcion de Activacion un |0{ . Ratio de Aprendizaje Ratio Momentum
Transferencia Aprendizaje

Dias Historicos

Cajero automatico

A -tansig - logsig -logsig traingda 7
B tansig - logsig tansig traingdm 7
C tansig - tansig -tansig - - - traingda 0.05 1
D logsig - tansig logsig traingda 0.75 0.75 7
E logsig - tansig logsig traing_;da 0.90 0.90 7
Tabla 58 : Valores 6ptimos de parametros
Fuente : Propia

Elaboracién : Silvia Granados Flores

8.10. NEURONAS OCULTAS

Los Graficos 77, 78, 79, 80 y 81 muestran el comportamiento »del..error
.- promedio-resultado-de la experimentacion sobre los. valores. propuestos,
los cuales hacen referencia proporcionalmente a los dias histéricos:

. Neuronas ocultas = Dias histéricqs
° Neuronas ocultas = Dias historicos/2
. Neuronas ocultas = Dias historicos/4

En cada uno de los graficos se ha resaltado el valor 6ptimo con respecto

al identificado para el parametro Dias Historicos (ver-Tabla 57).
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CAJERO AUTOMATICO "C"

Promedio Error
de Validacién
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El error promedio- minimo-que se-obtuvo-a través de la-experimentacion
det-parametro en cada uno de los cajeros automaticos se detalla en la
- Tabla 59:

0 0 0 0 O

A 2 17.22%

B 2 -14.69%

C 2 -23.46%

D 2 - 21.48%

‘E 2 13.01%

Tabla 59 : Neuronas ocultas - Error promedio minimo
Fuente : Propia

. . Elaboracién . .: Silvia Granados Flores

En la Tabla .60 se representan los valores 6ptimos de los parametros
..que se han identificado hasta el momento:

" VALORES OPTIMOS

Ratio de
Aprendizaje

Funcién de Funcion de Funcion de

E P . Ratio Momentum  Dias Historicos  Neuronas Ocultas
Transferencia Activacion Aprendizaje

Cajero automatico

________________ {tansig - logsi logsig - traingda - -0.05 —-0.05 7 2
tansig traingdm._ . .0.05 0.05 1 2
{tansig - tansig ___tansig ~_traingda 0.05 -0.05 7 2
logsig - tansi logsig traingda 0.75 0.75 7 2
~ilogsig - tansi logsig traingda 0.90 0.90 7 2
. 7
Tabla 60 : Valores éptimos de parametros
Fuente : Propia

Elaboracién : Silvia Granados F’ores

8.11. DIAS PRONOSTICADOS

--Los Graficos- 82, 83, 84, 85 y 86 muestran el comportamiento-del error
promedio. resultado de la experimentacion realizada a fin de definir el
-.nmero-de neuronas de-salida. Los valores. propuestos son 1, 3, 5 y7

dias a pronosticar.

En cada uno de-los graficos se-ha resaltado el valor 6ptimo con-respecto
al identificado para el parametro Neuronas Ocuitas (ver Tabla 59).

203



CAJERO AUTOMATICO "A"

Promedio Error
de Validacion

0.3600

0.3400

0.3200 +

0.3000 -

0.2800

0.2600 -

0.2400 -

0.2200

0.2000 -

0.1800 ~

0.1600 -

0.1400 T : : y
7 ' 15 30 45 50 Dias historicos

Gréfic_o 107 : Dias Prénosticados - Qajéro autométii:o A
Fuéntg : :Propia
Elaboracién  : Silvia Granados Flores

204



Promedio Etror

CAJERO AUTOMATICO "B"

de Validacién

7 is 30 45 §0 Dias hi;t'bricos
s { ) ——3 e § —
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Promedio Error CAJERO AUTOMATICO "C"
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Promedio Error
de Validacion
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El valor propuesto- que generd un-error promedio-menor-a-comparacion
del total para cada uno de los cajeros automaticos se detalla en la Tabla
61:

A 1 17.07%

B 1 . 12.26%

C 1 -21.43%

D 1 : -16.61%

E 1 - 11.88%
Tabla 61 : Dias pronosticados - Error promedio minimo
Fuente : Propia

Elaboracién . : Silvia Granados Flores

En la Tabla 62 se presentan-los valores 6ptimos de los parametros que
se han identificado hasta el momento: |

[ VAIORESJORTIMOS ]

 Apreidizale
._traingda _

. 09
tansig - logsig

B traingdm . 7 -2' 1
C. tansig - tansig . traingda. ..005. i 006 7 R 1.
D logsig - tansig logslg traingda 0.76 0.76 7 2 1
E logsig - tansig Iogsig traingda 0.90 0.90 7 2 1

Tabla 62 : Valores 6ptimos de parametros

Fuente : Propia

Elaboracién : Silvia Granados Flores

~-8.12.- ERROR FINAL DE VALIDACION

En base a las -eXperimentaciones realizadas, se identificaron los valores
optimos para los parametros del modelo propuesto.

En base a los valores identificados -para -el modelo, en la Tabla 63 se
..presenta el error de validacién. obtenido. al- conjugarlos..en. el -modelo
propuesto.- Cabe- -precisar- .que se- trata - de -un. error promedio
-..considerando que se esta. trabajando. con . tres -carteras -de -datos (ver

punto 8.2)
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~ Cajero

Funcién de

Funcién de

Funcion de

Ratio de

ERRORIGINANBDENVANDACION

Dias

Efaboracién

: Silvia Granados Flores

" ) o . . Ratio Momentum  Dias Histéricos Neuronas Ocultas . Error de Validacion
automatico Transferencia Activacion Aprendizaje Aprendizaje ) ) . Pronosticados
A i tansig - logsi traingda 0.05 0.05 7 2 10.47%
B | tansig - logsi traingdm 0.05 0.05 7 2 1 9.49%
C tansig - tansig traingda 0.05 0.05 7 2 1 15.84%
D logsig - tansig traingda 0.75 0.75 7. 2 1 10.74%
E logsig - tansig - logsig traingda 0.90 0.90 7 2 1 7.32%
Tabla 63 : Error br’om_edio final de validacién
FLienté : : Propia '
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8.13. ‘RESUMEN DEL CAPITULO
En este capitulo - se - determinaron los- valores optimos- para los
—parametros establecidos en-el - modelo de redes neuronales artificiales

construido.

--El' modelo fue implementado en. MATLAB ® Release 2009a realizandose
138,240 corridas al sistema para-cada uno de los cajeros automaticos
-con--la -combinacién de los valores ‘propuestos para-los ~parémétros

analizados.

.--Estas corridas permitieron. que a través de la evaluacién. del modelo, se
puedan - identificar los valores 6ptimos para los 8 parametros
establecidos en el modelo.

El' método - para “identificar -el valor 6ptimo de cada parametro fue
establecer- una trazabilidad entre cada item. analizado. -De esta-manera
el valor.que optimiza un primer parametro, sirve como referencia para la
-identificacion - del -valor - que -genere - el menor - error.. promediov--eh el
siguiente.

- Finalmente - con. la -identificacion de los -valores -6ptimos,- se -calculd el
error - de- validacidon que -se - genera -con- la implementacién - de . estos
- valores.en el modelo. De esta manera, se obtuvieron valores. que-oséilan
entre 7% y 15% (ver Tabla 63).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En base a los-resultados obtenidos a través de este analisis, se formulan
las siguientes conclusiones:

1. El cdlculo de la demanda de -efectivo a. nivel -de - -nimero de
billetes, -establecido -a partir de la.informacién -recolectada. sobre
stock de-billetes y. pedidos. de -abastecimiento. durante -el vperfodo
analizado, se acopla a la metodologia de Gestion de- Inventarios

...donde: - -Stock - inicial . (stock.- . en - momento - de .corte-.-inicial) +
Compras (pedidos de abastecimiento) — Stock final (stock en
momento de corte final) = Consumo (demanda de efectivo).

2. El momento vy la frecuencia-de corte para establecer la unidad de
--tiempo en la que se medira la demanda de efectivo, se basa-én la
calidad de - la informacién- recolectada. -De esta -manera, al
.establecer - 8:45a.m. . como  hora. de - corte - diario »tantor~pa¥é el
reporte de stock de billetes- como el referido-a- los-pedidos de
~.-abastecimiento, . .se .obtuvieron.  1.92%-.- registros ...anomalos
(imprecisos o vacios) - del total recolectados; frente-a 9.04% y
-.15.07% que se hubieran obtenido al establecerse .Iasu12;00p.4?\h. y

5:00p.m. respectivamente como momento de corte.
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. -El-pronéstico de la demanda de efectivo. para.cada uno-de los tres
tipos -de - billetes- dentro del -cajero - automatico, - establece tres
variables -para -el -modelo sobre las -cuales -la -Red -Neuronal
Artificial tendria que analizar cada uno de sus. comportamientos y
..poder llegar -asi -.-a --una -.generalizacion. Al . .valorizar
monetariamente la-demanda de efectivo a nivel cajero automatico

se acota el analisis a una Unica variable.

.- Para los cinco cajeros automaticos incluidos en-la investigacion
-se -detectaron un promedio de 4 a 6.-incidentes-en el-mes, los
cuales interrumpieron por un. lapso de tiempo la disponibilidad del
-gervicio - ofrecido por-el ATM.:-Por-este -motivo, la-confiabitidad
sobre la exactitud de la demanda de efectivo calculada se ve

impactada.

.- El establecimiento de un patrén-de medicién- del -impacto. sobre
.-las -medidas de tendencia central-A(.media-.yvmediana)-,permitié
identificar - las - mejores - técnicas para el reemplazo de las
-.anomalias -identificadas en. la . informacién - (valores - impreciéos,
vacios - y outliers), las- cuales -de no- ser. asi- se hubiesen
-introducido - .en - la -red neuronal -y . hubiesen - impedido una

generalizacién éptima.

6. El-0.83%- de los registros recolectados- sobre stock de billetes se

refieren a valores. imprecisos. Al efectuar el reemplazo de estos
..valores a través del Método de Proporcion.Lineal, las medidas de
tendencia central (media y mediana) se vieron impactadas entre
.-0% y-0.73%.- Lo que permite. concluir. que la. desviacion -genefada
a través del reemplazo no es trascendente.

.--El 1.11% de los. registros - obtenidos sobre stock de billetes se
refieren a valores vacios.- Estos-valores fueron reemplazadas por
el Método de Interpolacion Lineal, generando una desviacién del
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rango -entre--0.34% -y 1.44% sobre las -medidas -de -tendencia

central - (media y mediana) de -los datos recolectados. Lo que

-permite - concluir -que la -desviacion . generada -a través del

reemplazo no es trascendente.

- Para identificar los valores outliers dentro del comportamiento de

la- variable- demanda de efectivo, fue -necesario- reconocer si la

.. disposicion - de - estos valores -correspondian - a - una. -distribucion

simétrica o sesgada hacia alguno-de los lados a fin de establecer
el limite inferior y superior de las variables.

“Entre el -1.10% 'y 2.47% de ‘los registros calculados sobre

demanda de efectivo se refieren. a. valores. outliers.-Estos -valores
fueron-reemplazados por los limites-superiores o inferiores segun

_.corresponda - la - ubicacién - del .valor - atipico, . originando una

desviacion -entre- 0.79% -y 3.22% -de las medidas. de- tendencia
central - (media y - mediana).- Lo .que - permite .- concluir que la
desviacién generada a través del reemplazo no es trascendente.

--10:-La -arquitectura de la red neuronal- NARX establece -regresores

tanto en las entradas como enlas salidas. Por este motivo, el

.. error.se propaga hacia las capas anteriores hasta llegar-a-ladapa

de entrada para- de esta- manera- ajustar los pesos de las

..conexiones. entre neuronas. Asimismo dentro de la estructura de

la-red NARX se-establece un tiempo-de retraso entre las entradas

.con-respecto a la salida de la red. Para el modelo propuesto, el

tiempo- de retraso se establecio- en-base: al-numero de dias

- histéricos .- que - justifican el comportamiento . de -los —dias

1.

pronosticados.

-En base - a -la - arquitectura- del- modelo propuesto sobre red
neuronal NARX, el numero-de dias histéricos multiplicado por tres
(incluyendo esta variable, Dia Semana y Dia Laborable)
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determinan - la dimension de la -capa  de entrada.--Asimismo el
numero de dias a pronosticar define el numero de neuronas de la
capa de salida del modelo.

12. A fin de reducir la-distancia entre los valores empleados para el
-aprendizaje de la red neuronal pero sin impactar la distribucién de
las variables, se efectu6-la normalizacién de los datos a través de

la funcién logaritmo neperiano.

13.-Se identificaron- ocho- parametros dentro del modelo propuesto.

Los --.valores. .. propuestos para - estos - parametros --fueron

determinados a partir de trabajos de investigacion previos y.en los

ée consideran como -aplicables para la:naturaleza. del .probléma.

De -esta- manera cada uno-de los ocho- parametros tenia.por lo

-menos 3 -valores propuestos y se -identificaron -valores.-6ptimos

que permitieron hallar errores de validacién que oscilan en 7% y
15%.

14.En base a la experimentacion realizada, se identifica que el.error
- .MAPE del - modelo - incrementa - a - razéon - del - numero -de -dias

pronosticados.

RECOMENDACIONES

Como- resultado al desarrollo de esta investigacién, se generan las

siguientes recomendaciones:

1. Sobre los datos recolectados se recomienda obtener informacion
. .acerca --de los factores - -que - generan-~-anomalias--«-en“ el
comportamiento de las variables asi- como sus--ocurrencias; es
-.decir, obtener- - informacién . .sobre . nimero de ---.incidenéias,
frecuencia, tiempo de ocurrencia, causa del incidente y solucion
efectuada. Esto con la finalidad de estimar el impacto. '
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4.
-Artificial en base a la naturaleza del-problemauy‘la-iriformabién

Las Redes Neuronales -Artificiales se--han - convertido -en una
herramienta potente para la solucion de problemas complejos y

--los -enfocados -a - problemas - empresariales - estan -evolucionando;

sin.-embargo -se - recomienda a- las- organizaciones. .implementar

. Sistemas. de Informacién. que. proporcionen. informacién -integra y

de calidad, para de esta manera potenciar los beneficios que
proporciona esta herramienta.

.- Sobre la arquitectura de la Red Neuronal Artificial cabe recordar
.que-en ¢aso se seleccionara un niamero insuficiente- de-neuronas

en. .cada- capa, el sistema. tendrd menor . capacidad. para

--generalizar - el - comportamiento -dev-todos--los--puntos.—--Pofr el

contrario, - si- -este - nimero- -fuera determinado - en---exceso

..ocasionaria - un - sobreajuste. en. el - tratamiento .y..generaria una

menor -performance- en el pronédstico. Se recomienda gque dentro

-.de-una investigacion de este tipo, en la etapa de experimentacion

se-invierta un mayor tiempo para el analisis y los recursos a

emplearse.

-Se recomienda seleccionar el tipo de modelo de- Red- Neuronal

disponible sobre las variables que se consideren dentro de la

solucioén.

~Para- -identificar- los - valores atipicos: -dentro- de- los . datos
-~ considerados en el-modelo de- Redes Neuronales -Artiﬁciales\‘, se

recomienda reconocer- as - caracteristicas - estadisiticas - de las

~variables - como ' medidas - de tendencia  central, - distribuciéh e

intervalos de confianza.

- Se recomienda- determinar los posibles valores de los parametros

identificados en el modelo de Redes Neuronales Artificiales a
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traves.de-estudios preliminares realizados-y en-base-a los-que se
indiquen como aplicables para el tipo de modelo empleado.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ARIMA:;. . Autoregressive. - -integrated moving average (Modelo

autorregresivo integrado de media movil). |

ABASTECIMIENTO: Conjunto -de- actividades- que permite. identificar y
-adquirir los bienes y servicios que se requieren-para la operacion,ya sea

de fuentes internas o externas.

- ARQUITECTURA: Conjunto- -de -elementos adecuadamente
estructurados dentro de un sistema.

ATM: Automatic Teller Machine

CALIDAD: Habilidad que posee un-producto, componentes de producto
0 un proceso para cumplir con los requerimientos de los clientes. -

CAPA: Nivel dentro de una estructura de red que proporciona atributos y
conectividad con los siguientes niveles.

CRISP-DM: CRoss Industry Standard Process for Data MiningShearer

--DEMANDA:-Manifestacion de voluntad de adquisicion. de-un-nimero de
unidades de un recurso a un precio dado en el mercado.

- . ERROR: Medida del error cometido al aproximar una magnitud numeérica
por una expresion aproximada a la expresién original exacta.
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- FUNCION: Relacién entre -un-conjunto dominio y-otro-conjunto-rango de
elementos, de forma que a cada elemento del dominio le corresponde
un Unico elemento del rango.

IMPRECISO: Calificativo referido a un ente que no es exacto o es poco
definido.

INCIDENTE: - Suceso -inesperado, no. planeado y que impacte la
actividad normal o esperada de un proceso. o

INTERPOLACION: - Construccion - de -nuevos puntos en una funcién
partiendo de un conjunto conocido de puntos.

MAPE: Mean absolute percentage error.

--MATLAB: MATrix LABoratory. Software- -matematico - que--ofrece un
entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de programacién propio.

. METODOLOGIA: - Conjunto - particular de - procedimientos que se
emplean para tratar un caso o situacién.

NARX: Nonlinear AutoRegressive Exogenoys.
NULL: Registro de informacién con valor vacio.
OUTLIER: Registro con valor atipico o anémalo.

PROCEDIMIENTO: Es el modo de ejecutar determinadas-acciones que
suelen realizarse de la misma forma a través de una serie de pasos.

PROCESO: Conjunto de actividades o eventos que se realizan o

suceden con un determinado fin.

PRONOSTICO: Proceso de estimacion en situaciones de incertidumbre
y que comunmente se efectla en series temporales.

RATIO: Relacién entre dos elementos o conjuntos cuantitativos.
RELEASE: Nueva version de una aplicacion en informatica.

RNA: Red Neuronal Artificial
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SET DE PRUEBAS: Conjunto-de casos que.deben -ser. desarrollados
para probar parte de la funcionalidad de un sistema de software.

STOCK: Cantidad de insumos existentes en una entidad.

TECNICA: Procedimiento o conjunto. de reglas, normas o protocolos,
que tienen como objetivo obtener un resultado determinado. | )
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