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Resumen 

El sistema TIEMPO, es una herramienta computacional 
diseNada para el anAlisis gráfico de series de tiempo, 
provee los modelos de regresión, tendencias 
polinomiales, suavizamiento y tendencias cfclicas. Opera 
en un microcomputador IBM-PC o compatible, y posee un 
i:O!ltc:> gr·ado ele ''amigabilidad al usut:ir·iCJ'', una 
presentación qráfica avanzada, uso del producto lDTUS 1-
2-3. para captura de los datos de la seriery y un modulo 
completo de manejo de archivos, incluyendo una interfaz 
con el sistema operativo MS-DOS. 

1.- Introducción. 

El estudio y aplicaciones de las series de tiempo, se hace 
presente en muchas áreas de las ciencias actuales; en econom1a, 
en medicina, en el estudio del medio ambiente, Etc .. Una serie de 
tiempo, no es mas que una secuencia de observaciones ordenadas 
respecto al tiempo en que fueron colectadas. En nuestros dfas, el 
auge de los equipos microcomputadores hace deseable poseer una 
herramienta, fácil de manejar, que permita al interesado efectuar 
la modelación de series de tiempo, liberandolo de las tareas de 
cálculo y graficación de resultados; no asi de la interpretaci6n 
de los mismos y de la posible toma de decisiones en base a éllos. 

Los estudios para modelar series de tiempo no son nuevos 
(Anderson (1971), Anderson y Singpurwalla (1980)? Da Silva, 
Granados y Lorenzo (1986)). la forma de determinar los parámetros 
del modelo y los posibles test de hipótesis estan perfectamente 
determinados; lo novedoso es su implantación en un sistema, con 
facilidades de graficación de los modelos considerados, que pueda 
funcionar en microcomputadores. 

El presente trabajo, tiene como objetivo describir el sistema 
TIEMPO (sistema diseNado para permitir la modelación, v 
qraficación correpondiente~ de series de tiempo usando un 
microcomputador IBM-PC o compatible). En la sección 2, se 
describen los modelos implantados. La sección 3, describe el 
sistema desde el punto de vista del usuario. En la sección 4, se 
detallan los aspectos computatcionales relevantes del sistema. la 
sección 5, muestra los resultados obtenidos al usar el sistema 



sobre un caso de estudio. Finalmente se presentan la0 
conclusiones y posibles lineas futuras de investigación. 

2.- AnAlisis de Series de Tiempo. 

Como se mencionO anteriormente, una serie de tiempo no es mas 
que una secuencia de observaciones ordenadas respecto al tiempo 
en que fueron colectadas. Matemáticamente, una serie de tiempo, 
es una secuencia de observaciones y1, y2 •..• , YT , de las 
variables aleatorias Y1, Y2, ... , YT. donde Yt , es el valor 
nt~Hllel~ico d<.7) c:ier .. t.o ·fenómeno d~:" inter-·e:::; <'?.r-, el t:i.empo t. S:i. bien 
E•<::;ta dF:>finicir5n e~\:;, I:Jasta.nt:E-~ qenE>I'··,i:\1.1 lds set-ie~, a e<:;tudlar .. clc,!b<-=r·, 
poseer las siguientes caracteristicas: 

-··· Datos 
t:i. empo .. 

intervalos regulares di·?l 

- Valores reales, no limitados a un conjunto finito de valores. 

- Ausencia de cambios demasiado abruptos. 

Para estudiar las series de tiempo~ 
gen~?r i e o: 

se usa el siguiente modelo 

..... f < t) + U t. t J. " 

donde, 

T es el nómero de observaciones~ 

f (t) es la parte determinfstica, y 

U·t:. 
mt::>d i dEt y 
¡:;;)j empl o~ 

es la parte aleatoria donde se incluyen los errores de 
la influencia de otros factores no cuantificables, por 
el factor humano. 

En este modelo se asumen las siguientes hipótesis: 

a) El tiempo solo intirviene en f(t), esto quiere decir 

VAR<U~) = ~ 2 , y 

las variables Ut , son independientes entre s1. 

b) f(t) posee coficientes desconocidos a determinar. 

modelo genérico; es la base de los si t;,:JUi ent~es 
(incluidos en el sistema TIEMPO) 
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Modelo de Reg~esión: 

donde, los e~. son pa~ámetros desconocidos; y los z~, funciones 
conocidas del tiempo <Z~t, es el valo~ de z~ en el tiempo t). 

Se proveen test de hipótesis pa~a determinar si un parámetro es 
relevante al modelo o no. 

Modelo Tendencias Polinomiales: 

donde, los A~, son parámet~os a dete~mina~, y los rn~T. polinomlOS 
ortogonales que dependen de T. 

Se p~oveen test de hipótesis para dete~minar s1 el grado del 
polinomio es el adecuado o no. 

Modelo Suavizamiento: 

Este modelo es una va~iaci6n del ante~ior, y se basa en modelar 
la se~ie, con un polinomio, po~ inte~valos. 

ft(s) = f<t + s) 

m = longitud del intervalo 

p = g~ado del polinomio 

de donde, 
m 

f(t) = Bo- I C~Yt•m 

s=-m 

satisfaciendose, 

m 
E C. - 1 y C. = C-. 

s=-m 

' S - o. ±1, ...... 'J +m 

El objetivo es encont~ar el estimador de Bo, o equivalentemente 
los c •. 

Modelo Tendencias Cíclicas: 

q 
f(t) = Ao + I CA<k~lsen<2nk~t/T) + B<k~)cos<2nk~t/T)J 

j=l 

cuando T es impar, o 



q 
+ (·t) ·-· Ao + z:: 1::?~ <k .. d sen <:::.'lfk.jt/TJ + :EHk.;;) C0'5 (2111-=:_jt./T) J + (····1) -~~~~~1-r/:::~ 

j ::::::1. 

Donde los valores ka~ k2, ... , kq, son un subconjunto precio 
del c:onjunt.o {l~ 2~ ···~ <·r 1)./2}._, s1 -¡·e:::; :tmpal'- 9 o eJe! 
c::onj unto { l ~ :? ._, ...... ~ T /2 -··· l} ., "';i T es pé\r·.. , 1 CJS v¿:\.1 on:o.~s {\o .. 

A(k.;;), BCk.;;) y AT/2, parámetros a determinar. 

Se proveen test de hipótesis para determinar si los parámetros 
ACk~) y 8(k.;;) son relevantes en el modelo o no. 

Para una descripción detallada de cada uno de estos modelos, 
véase Da Silva, Granados y Lorenzo (1986). 

3.- TIEMPO, Sistema para Modelar Series de Tiempo. 

El sistema TIEMPO, fue disehado para obtener los parámetros de 
los modelos descritos en la sección anterior, en ningun caso se 
toma decisiones en base a ellos. Por emplo 9 si no se satisface 
una hipótesis se elimina el par~metro, Etc.; este trabajo se deja 
al usuario que es la persona que puede dar interpretación a los 
rE.'sul tados. 

El sistema TIEMPOy e dividirse en tres areas: 

<:l.) Inter·acc:i.(:Jn con F.::>l t.t~3uar-icl~ 

b) Presentación de resultados, 

e) Facilidades adicionales. 

3.1.- Interacción con el usuario: 

Uno de los objetivos del sistema TIEMPO, 
usuario'', esto significa, entre otras cosas, mantener siemp~e 

informado al usuario de lo que pasa en el sistema, decirle que 
!::.;uc:e!d ~?!'- i.4. e • ... léín do E'~j <'0C:ute un e oman do, y r·· ¡:c>q UE)I'"" :i. ¡•-1 e 1 ""· íHf''n u¡·· 
cantidad de información posible para ejecutar un comandu. 

La introducción de comandos se hace de la manera siguiente, la 
primera linea de la pantalla se reserva para los menOs y la 
segunda para la descripción de la opción del men~ seleccionada. 
Las opciones de los mends se selccionan a través del movimiento 
de los cursores y se ejecutan pulsando la tecla <ENTER>. Para 
usuarios avanzados, con presionar la tecla correspondiente a 1~ 

primera letra en ula de una opción del mend, se ejecuta el 
comando asociado. Ver Figura 1. 



La dltima 
usuar1o del 
trabajo del 

linea de la pantalla, se reserva para informar 
estado del sistema. Las restantes, son el área 

sistema y se describen en la proxima sección. 

al 
de 

Este tipo de introducción de comandos, se mantiene a lo larqc 
de todo el sistema, tanto si el usuario desea especificar valores 
o una función. Para este dltimo caso, se diseNo una máquina de 
estado finito, que indica al usuario cuales son los posibles 
elementos que pueden conformar una función. Ver Figura 2. 

Un aspecto importante dentro de la interacción con el usuario, 
es la especificación de los valores de la serie. Dado que una 
serie de tiempo, puede ser representada como una tabla, donde las 
filas son los valores de las variables en un instante de tiempo y 
las columnas las variables en si de la serie; se usa el producto 
LOTUS 1-2-3, para capturar estos valores. Esto significa, que 
desde el sistema TIEMPO se hace la interfaz directa a este Gltimo 
producto, 
trabajo. 

el 
Cada 

que permite al 

cual serA presentado en el punto 4.2 de este 
serie se almacena en un archivo independiente, lo 
usuario tener tantas series como desee. 

3.2.- Presentaci~n de resultados~ 

bién una tabla, es ideal para almacenar los valores de la 
ser1e, por el contrario no lo es para tomar decisiones en forma 
rápida. Para esto es preferible un gráfico de la serie y de los 
resultados obtenidos con el modelo. TIEMPO~ se basa en esta 
premisa y mantiene en las lineas tercera a penúlmita de la 
pantalla, un gra~1co de la serie, y en el caso de t1aberse 
procesado un modelo, de sus resultados. A su vez, se provee un 
modulo de manejo de gráficos, el cual permite al usuario 
manipular las mismos, para mejor visualización. impresión y poner 
los titules que desee. Ver Figura 3. 

El esquema de graficaciOn~ se mantiene 
los resultados estadfsticos, en este caso 
aleatoria correspondiente y los valores de 
Figura 4. En caso de quererse, los valores 
las aproximaciones; los m1smos pueden 
impresos. Ver Figura 5. 

3"3- Facilidades adicionales~ 

para la presentación de 
se grafica la variable 
los estadísticos. v~r 

numéricos del modelo y 
ser visualizados 

Un sistema no es completo, si no permite al usuario efectuar 
todas las funciones que el espera realizar con su objeto de 
trabaje, para este sistema el objeto son series de tiempo y se 
representan como archivos. Por lo tanto, se provee un modulo de 
manejo de archives gen~rico, el cual permite copiar, eliminar, 
borrar y renombrar 
operativo MS-DOS~ 

Ver Figura 6. 

archivos; asi como otros funciones del sistema 
incluyendo una interfaz directa con el mismo. 



4.- tos ionales del sistema TIEMPO. 

4.1.- Componentes del sistema= 

El sistema, fué desarrollado en el lenguaje Turbo Pascal, sus 
componentes se muestran en la figura 7g en la misma se observ~ la 
serie de archivos y programas que se emplean. 

El programa ITIEMPD, es 
configuración del sistema 
almacena el medio ambiente 

el inicializador 
(TIEMPO.CNF>, en 

donde se ejecutar~ el 

del 
este 

archivo de 
archivo se 

sistema TIEMPO. 

El programa TIEMPO, esta compuesto por los siguientes archivos: 
TIEMPO.COM, TIEMP0.001 a TIEMP0.006 (englobados en la Figura 7, 
b o el nombre de TIEMPO) 1 que son los modules ejecutables, en 
los mismos se usa la tecnica de solapamiento. El archivo 
TIEMPO.COM, es el modulo de control y los restantes los archivos 
de solapamiento. El modulo GRAPHIX <Turbo Tool Graphixl está 
incluido dentro de los archivos anteriores. Los archivos 
ERRDR.MSG, 8x8.FON y 4x6.FON, son los archivos para el modulo 
GRAPHIX, los dos ultimas son los archivos donde se almacenan las 
definiciones de los carácteres gráficos. El archivo TIEMPO.AVU, 
contiene los textos dQ a para el usuario, estos son 
descripciones de cada uno de los modelos implantados y de los 
par~metros que debe especificar el usuario para que sean 
procesados; esta información se muestra al presionar la tecla F1 
<Ver Figura 8). El manejador PRTSC.SVS <provisto con el equipbl, 
es usado para imprimir los gráficos. 

Los archivos de datos son los siguientes: Los de extensión 
.DIF, que almacenan los valores de la serie de tiempo, los dP 

extensión .REG~ .PDL~ .SUA y .CIC, que almacenan los resultados 
del Oltimo modelo de reg~esión, tendencias polinomiales, 
suavizamiento y tendencias ciclicas 1 aplicados a la serie de 
tiempo. De esta fo~ma el usuario puede guardar los resultados de 
un modelo partícula~ y recuperarlos, de forma automática, la 
próxima vez que modele la serie. Existe uno de estos archivos po~ 
cada archivo de extension .DIF. 

Los elementos del producto LDTUS 1-2-3, son: El programa 
123.EXE, que ejecuta el manejo de la hoja electronica (tablas de 
la se~ie dentro de TIEMPO>; los programas WKSDIF.EXE y 
DIFWKS.EXE, que se encargan de la transaformación del formato de 
los archivos que emplea LOTUS al formato de archivos empleado por 
TIEMPO; y el archivo 123.CNF que contiene la confiouración del 
medio ambiente para LDTUS. 

4.2.- Elementos relevantes= 

a) Intefaz con LOTUS 1-2-3: 

Ejecutar un programa foraneo a Turbo Pascal desde éste, no se 
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puede hacer en forma directa~ si se desea retomar el control de 
ejecución al finalizar el programa foraneo. Para lograrlo, se 
requirió incluir una rutina en lenguaje de máquina <Figura 9), 
que se encarga de salvar los registros de medio ambiente de 
ejecución del sistema, invocar al programa foraneo, y finalmente 
restaurar los registros de ejecución dandose control al Run-Time 
system de Turbo Pascal. 

A su vez, leer el formato de datos empleado por LOTUS para 
manejar sus archivos es practicamente imposible, debido a la 
falta de documentación sobre el mismo. A fin de obtener la 
información de estos archivos, se efectua una transaformación del 
formato LOTUS al formato DIF <Data Interchange Format) el 
descrito en Kal:i.sh y Mayer <1981) , esto ef::; posible 
presencia de los programas DIFWKS.EXE y WKSDIF.EXE. 

cual 
por 

El dltimo problema que se enfrenta al realizar una interfaz de 
este tipo es: como decir al programa 123.EXE que tome como 
archivo de trabajo, el archivo que desee modificar el usuario. 
LOTUS posee la capacidad de cargar en forma automática el archivo 
de datos AUT0123.WKS (los archivos de extension WKS, se 
encuentran en formato LOTUS) que se encuentre en su directorio de 
defecto. El sistema TIEMPO, transforma el archivo DIF al archivo 
AUT0123.WKS y cambia el directorio de defecto de LOTUS 
(almacenado en el archivo 123.CNF> al directorio donde reside 
este archivo .. 

b) Impresión de gráficos: 

La impresión de gráficos desde el modulo GRAPHIX, se restringe 
a un grupo pequeho de impresoras. Sin embargo, MS-DOS prove el 
manejador PRTSC.SYS que copia el contenido de la pantalla a la 
impresora que esté conectada al equipo. Este manejador se carg2 
en la inicialización del sistema <si se incluye en el archivo 
CONFIG.SYS de MS-008) y luego puede ser usado desde cualquier 
lenguaje dé programación. Este es el esquema que emplea TIEMPO. 

e> Manejo de teclado y pantalla: 

El manejo de teclado y pantalla, se realiza a través de rutinas 
especiales que controlan su funcionamiento~ entre ellas tenemos~ 
captura de un car•cter, video reverso de una parte de la 
pantalla, validación de carácter y texto, Etc .. 

5.- Estudio de casos. 

El presente ejemplo es tomado de Anderson y Singpurwalla(1980). 

El consumo anual de carne en los Estados Unidos durante el 
periodo 1919- 1941, se muestra en la Tabla 1. 



Tabla 1 

Periodo de tiempo Consumo anual 
:l. 91 tJ + t. eJE) C:ii:\l'""rl(-2 \i<-.: 

1 171,~:; 

::? 167" o 
::::. 164., ~'.5 

'-1 169. :::. 
5 179. 4· 

7 172. f.:¡ 
8 170. 5 
9 168.6 

10 164.7 
11 1 t.<!.. (l 
:1.2 l ó2" 1 
13 :1.60.:.7:' 
1·4 161.2 
:1.5 1 é:l5. B 
16 163.5 
17 146.,7 
:1.8 160.2 
19 1;:;)6.f3 
:;:~0 156" 8 
:.21 165.4 
::?:2 174.7 
T::. 1 "/'8, 7 

La forma como se introducen los datos usando LOTUS, 
en la Figul'"<;l. 10. 

los resultados obtenidos con el sistema TIEMPO, se muestran en 
las Figuras 11 a 32. Las Figuras 11 a 17, muestran los resultados 
obtenidos al aplicar el modelo de regresión con la función f(t) = 
B~ + 82t*sen<t> + B3t 2 • Las Figuras 18 a 21? al aplicar el modelo 
tendencias polinomiales con un polinomio de grado 3. Las Figuras 
22 a 24, al aplicar el modelo de suavizamiento en un intervalo 
de longitud 3 con un polinomio de grado 2. V finalmente, las 
Figuras 25 a 32, al aplicar el modelo tendencias ciclicas con el 
conjunto {ks, kz, k3} = {3~ 6, 9}. 

6.- Concluisones. 

de que el trabajo no introduce nada nuevo en el clano 
trabajo computacional en si es totalmente novedoso. 
algun modelo de Series de Tiempo nuevo o mejorar 

(..) pesar 
teor· ice, el 
Intr-oducir 
alguno de 
Gener·,::d. mente~ 
pax·t i cul ares 
(4nal i si s de 

los existentes es un trabajo más complicado. 
las 

o "5c:.1n 
Ser .. i es 

innovaciones 
el resultado 

de Tiempo. 

teóricas son para casos 
de una vasta experiencia en 

muy 
el 



El tr- ;,:tbaj o~ 
compt..\t,,,¡c:jón •; 
E:' j prnp J o :: 

ii:l.u.nquc~ ~;e 
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tr·;::o.ta de 
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matem~ticas aplicadas 
áreas de esta ciencia~ 

l ,:::\ 
pCiir-

- Con el ~rea de Programación de Sistemas: 
sistema operativo MS-DOS. 

Se interactua con el 

Con el ~rea de los Lenguajes de Programación: En el modulo de 
resi6n se da la posibilidad de editar una función. 

Con F~l area de Computación Gr~fica: Todo el manejo y 
¡::¡r-es;ent.:::\c:i ón gráfica del sistema está relacionado con esta área. 

Ln lo que cor-r-esponde a futuros desarr-ollos, 
obtenidos, inducen a estudiar la implantación de 
tales como filtros de Kalmar y suavizamiento 
t.ambi en •¡ E!spe~···a 

restr-ingida actualmente a 
probablemente, abandonar 
herramienta de captura solo 

adlC'C:i mi en tos 

100 
el 

l<:i cc::..p8.c:idacl de 
observaciones de 
uso de LOTUS y 
las observaciones 

1 Cl<::i rl'?.':5Ul tados-; 
nuP\105 modelos·¡ 
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