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INTRODUCCION

La capacidad de anticipar la demanda de productos se ha
convertido en un factor estratégico para las organizaciones, ya
que influye directamente en la eficiencia operativa, la planificacion
financiera y la toma de decisiones comerciales. En entornos
altamente competitivos y dindmicos, predecir la demanda
permite reducir la incertidumlbre, optimizar recursos y mejorar la
rentabilidad. Tradicionalmente, esta tarea se ha abordado mediante
métodos estadisticos y modelos matematicos, como las series
de tiempo y la regresiéon lineal; sin embargo, dichos enfoques
presentan limitaciones para capturar relaciones complejas y no
lineales entre multiples variables.

El avance de la inteligencia artificial (IA), y el aprendizaje
automatico, ofrece nuevas oportunidades para mejorar la precision
de los prondsticos, gracias a su capacidad para procesar grandes
voliumenes de datos y adaptarse a escenarios cambiantes.

Este estudio se centra en el desarrollo de modelos de |A orientados
alapredicciéon de la demanda de productos, considerando variables
criticas como el precio, la estacionalidad y la competencia. La
investigacion revisa los fundamentos tedricos y metodoldgicos,
analiza métodos tradicionales y modernos, y propone una
estructura conceptual que integra técnicas de IA con modelos
estadisticos para lograr prondsticos mas confiables.

El propodsito es ofrecer una guia que permita disefar modelos
predictivos escalables y sostenibles, contribuyendo a la toma de
decisiones estratégicas y operativas en organizaciones que buscan
adaptarse a mercados cada vez mas dindmicos.
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CAPITULO|
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Formulacion del problema

La capacidad de anticipar la demanda de productos se vuelve un
factor de competenciay diferenciacién para la eficiencia operativa
de las organizaciones. En los entornos comerciales predecir la
demanda puede dar ventajas competitivas para la planificacion
financiera, logisticay toma de decisiones estratégicas.

Segun Fierro Torres et al. (2022), la prediccidon puede entenderse
como un proceso de prondstico cuyo objetivo principal es anticipar
eventos futuros a partir de indicios observables. El autor también
sefiala que el éxito de un prondstico, como herramienta predictiva,
depende del grado de coincidencia entre lo estimado y la realidad
observada.

La longitud del horizonte temporal y el tipo de datos que analiza
el modelo (anuales, trimestrales o mensuales) dara el nivel de
la efectividad de los diferentes métodos de elaboracidn de
pronodsticos. Los resultados de algunos modelos de prondsticos
dan mayor precisidon con datos con horizontes cortos, mientras
gue otros se adaptan mejor a proyecciones de largo plazo. Otros
modelos, exigen que se vayan adicionando datos, mientras que
otros requieren series mas frecuentes como las mensuales o
trimestrales. Esta clasificacion técnica es retomada por Fierro
Torres et al. (2022), quien cita a los autores Hanke & Wichern (2014),
destacando que la eleccion del modelo debe considerar tanto la
naturaleza de los datos como el contexto operativo, ya que el ajuste
metodoldgico impacta directamente en la precision del prondstico
Yy por consecuencia en la prediccion.
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El criterio MAPE (Mean Absolute Percentage Error) es uno de los
indicadores mas utilizados para evaluar la precision de los modelos
de prondstico. Su funcidn principal es medir el error porcentual
promedio entre los valores reales y los valores pronosticados,
permitiendo comparar el desempefio de distintos métodos de
prediccidn, incluso cuando se aplican a series con diferentes
escalas. En el Anexo 1 puede observarse la forma de obtener el
MAPE.

Los prondsticos estan justificados sobre ciencias como
la matematica y la estadistica, disciplinas utilizadas en las
investigaciones. Pero, aun asi, no garantizan que el error de la
prediccion por medio del prondstico sea minimo o eliminado. Segun
Fierro Torres et al. (2022), utilizar inteligencia artificial no logra
superar categdricamente los métodos matematicos y estadisticos
aplicados alos prondsticos.

Surge la necesidad de predecir utilizando los prondsticos como
herramienta para poder relacionar varias variables y reduciendo
el error minimo en el prondstico. En este contexto, la aplicacién
de la inteligencia artificial (IA) para el desarrollo de modelos,
ofrece una alternativa prometedora para mejorar la precision de
las predicciones, debido a que es una herramienta que puede ir
aprendiendo a medida desarrolla las predicciones, corrigiendo
y eliminando factores que permitan predicciones mas certeras.
Existen, aun, desafios técnicos y metodoldgicos en la integracion
efectiva de estas variables en modelos predictivos confiables y
escalables, pero la investigacion y desarrollo constante en la
inteligencia artificial, permitird ir mejorando los resultados de las
predicciones.

Pregunta de investigacion
¢Cudles son los fundamentos necesarios para el desarrollo de

modelos deinteligencia artificial parala prediccion de la demanda,
integrando las variables como el precio, la estacionalidad y la
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competencia, con el fin que permita mejorar la prediccion de la
demanda de productos?

Antecedentes

Elhombre cada vez busca mejorar las condiciones de subsistencia,
tratando de comprender mejor los fendmenos que lo rodean vy,
mejor aun, ha tratado de predecirlos, con el fin de visionar un
comportamiento o reducir laincertidumbre.

Resulta fundamental delimitar qué se entiende por fendmeno; en
el Diccionario de metodologia de la investigacion cientifica, Ortiz
Uribe (2003) define el concepto de fendmeno:

Es el acontecimiento o proceso, tal y como aparece en
la realidad frente al observador; es un objeto de estudio
perceptible a los sentidos del observador; sin embargo, un
mismo fendmeno no puede tener tantas percepciones como
observadores lo perciban. (p. 67)

Los primeros fendmenos que preocuparon al ser humano fueron
los del tipo natural, donde terremotos, eclipses solares y lunares,
erupciones volcanicas, entre otros, comenzaron a ser estudiados
para comprender como ocurrian, entrando en conflicto con
instituciones predominantes como las religiosas.

A medida que las civilizaciones comenzaron a tener espacio y
presupuesto, comenzaron a comprender los fendmenos fisicos,
como los aportes de Isaac Newton en el siglo XVII, donde se
presentaron estudios respecto a leyes de movimiento y gravitacion
universal.

El desarrollo cientifico permitié comprender de manera mas
profunda los fendmenos meteoroldgicos, astrondémicos,
quimicos y bioldgicos. A su vez, las matematicas proporcionaron
las herramientas necesarias para analizar y modelar dichos
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fendmenos, posibilitando incluso la prediccidon de determinados
comportamientos y contribuyendo asi a la reduccién de riesgos
de diversaindole.

Otro de los fendmenos que tomo importancia para conocer el
comportamiento eneltiempoy elresultado de estos al relacionarlos
con variables externas, son los fendmenos econémicos. En la Edad
Moderna, con el surgimiento del mercantilismo (siglos XVI-XVII), se
comenzaron a observar fendmenos econdmicos como el comercio
internacional, los flujos de metales preciosos y la balanza comercial.

Con el desarrollo de la economia neoclasica en el siglo XIX,
se introdujeron herramientas matematicas para modelar el
comportamiento econdmico. Enelsiglo XXy XXI, laprediccionde la
demanda evolucioné con métodos estadisticos y tecnologias como
el big data y la inteligencia artificial (Roldan & Sevilla Arias, 2025).

Segun Makridakis (1993), en su obra Prondsticos. Estrategia y
planificacion para el siglo XXI:

Al revés que, en la fisica, donde las férmulas y relaciones
establecidas no cambian a efectos practicos, el mundo de los
negocios se caracteriza por cambios rapidos. Esto crea un serio
problema. La observacion del pasado y las medidas actuales
no son suficientes para verificar la capacidad de prediccion de
una teoria. Por consiguiente, las teorias no pueden utilizarse
hasta que se establece de qué modo afectaran los cambios
futuros a sus predicciones. Estos cambios futuros tienen
que tener en cuenta el aprendizaje basado en predicciones
tedricas, los movimientos contrarios y acciones realizadas
como resultado del aprendizaje y las acciones previas, asi
como las interferencias gubernamentales (como, por ejemplo,
de la Oficina de Reserva Federal) u otras. De aqui que el valor
de predicciodn, incluso de la mejor teoria, sea limitado. Se
hace imprescindible considerar el alcance de la capacidad de
prediccidn de una teoria con vanos prondsticos de cambios
futuros, acciones y reacciones competitivas y condiciones de
entorno. Por ahora, los que propugnan teorias no se refieren a
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sus limitaciones y a su capacidad para predecir sucesos futuros
cuando las condiciones serdn, con toda probabilidad, distintas
alas de hoy. Sinembargo, éstos soninconvenientes que deben
examinarse antes de decidir si usar o no una teoria.

Dentro de todos los estudios de los fendmenos se destaca el
concepto de prediccion. En el contexto cientifico, la prediccion
se entiende como un componente esencial del pensamiento
I6gico y empirico, donde se vinculan explicaciones previas con la
anticipacionrazonada de hechos futuros. Segun Ortiz Uribe (2003):

Prediccion es el postulado fundamental en que se basa la
actividad cientifica; es la consideracién de que el desarrollo
de los procesos existentes es predictible y verificable.
Es la aplicacién de una explicacion ya determinada a los
acontecimientos futuros. De esta manera, la explicaciony la
prediccion cientificas son, simplemente, dos aspectos distintos
de una misma relacién légica. (p. 116)

Prediccion cientifica, es el conocimiento riguroso y anticipado
de lo que va a ocurrir realmente en un hecho o fendmeno, a
partir de ciertos estados reales anteriores caracterizados por
la concurrencia estructural de un conjunto de factores reales.
(p.116)

Desde esta perspectiva, la prediccidon no solo es una extensioén
I6gica del conocimiento empirico, sino también una herramienta
fundamental parala toma de decisiones estratégicas en dreas como
laeconomia, lalogisticay la planificacidn empresarial (Makridakis,
1993). No obstante, como este ultimo autor advierte, los entornos
cambiantesy las multiples variables externas hacen que, incluso las
teorias mas robustas enfrenten limitaciones importantes al intentar
anticipar eventos en condiciones futuras que, con frecuencia,
difieren sustancialmente de las observadas en el pasado.

La prevision se ha aplicado a muchas adreas de los negocios, como

la previsidon de la economia de los paises fundamentada en la
econometria; la prediccion de fendmenos naturales como el clima,
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los huracanes, los fendmenos como el nifio y la nifa, etc.; pero
también ha sido muy util cuando se desea predecir la demanda.

La prediccion de la demanda trata de encontrar datos que
permita estimar la cantidad futura de productos o servicios que
los consumidores requerirdn. Su objetivo es anticipar necesidades
del mercado para optimizar decisiones de produccioén, inventario,
comprasy distribucion.

Segun Render et al. (2017) “La previsidon de la demanda es esencial
para la planificacidon de operaciones, ya que permite anticipar los
recursos necesarios para satisfacer al cliente” (p. 132).

La herramienta de la prediccion de la demanda aporta mucho a la
gestion empresarial, donde puede ser aplicada en la planificacion
estratégica de las empresas. El desarrollo en la forma de predecir
la demanda va desde las practicas empiricas, los modelos
matematicosy, ultimamente, los algoritmos de inteligencia artificial.

Los antecedentes del prondstico de la demanda se remontan a
la antigledad, donde los comerciantes empleaban “métodos
empiricos y observacionales para anticipar las fluctuaciones”
(Cifuentes, 2021, p. 4).

Enlosinicios delos afios del siglo XX, se introdujeron métodos como
la media movil, el suavizamiento exponencial y la extrapolacion
de tendencias. George Udny Yule fue pionero en el analisis de
series temporales, y mas adelante, Box y Jenkins desarrollaron
los modelos ARIMA, fundamentales para el prondstico moderno.
A partir de los afflos 70, se incorporaron variables explicativas
como el precio, la publicidad o el clima. La regresion multiple y
los modelos econométricos permitieron relacionar la demanda
con factores externos, mejorando la precision de las predicciones.
En la nueva era, la posibilidad de administrar grandes cantidades
de datos como lo es el fendmeno big data; ademas, el desarrollo
del aprendizaje automatico ha transformado la predicciéon de
la demanda. Algoritmos como redes neuronales, aplicando las
técnicas de arboles de decision y modelos hibridos, permiten
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anticipar lademanda en tiempo real, incluso en entornos altamente
volatiles. “La inteligencia artificial ha ampliado las capacidades
predictivas, permitiendo modelos adaptativos que aprenden de
los datos entiempo real” (Render et al., 2017, p. 132).

Plataformas innovadoras como como SAP, Oracle Demand Planning
y Amazon Forecast implementan algoritmos avanzados en
entornos empresariales globales. Estos permitenrevisarladataola
informacion histodrica, las variables externas y los comportamientos
del consumidor en tiempo real.

Segun la documentacion oficial de Amazon Web Services (AWS,
s.f.), Amazon Forecast utiliza una combinacién de 25 modelos
de prediccidén, que incluyen desde algoritmos estadisticos
tradicionales como ARIMA hasta redes neuronales profundas
como DeepAR+ y Temporal Fusion Transformer, permitiendo a
las empresas generar prondsticos precisos y adaptativos para
productos con patrones de demanda complejos.

Por su parte, SAP Integrated Business Planning combina modelos
estadisticos, aprendizaje automatico y colaboracidn entre areas
para generar planes de demanda precisos y alineados con la
estrategia organizacional (Morozova, s. f.).

Todos estas plataformas se basan en la creacion de mode/os para
predecir la demanda. Un modelo utiliza las diferentes aplicaciones
matematicas para representar un fendmeno y que se pueda
predecir el comportamiento bajo ciertas condiciones. “Un modelo
es una representacion de un sistema real que permite estudiar su
comportamiento sin necesidad de experimentar directamente con
el sistema” (Render et al., 2017, p. 132).

Con el surgimiento del método cientifico, los modelos comenzaron
atomar forma matematica. Galileo y Newton utilizaron ecuaciones
para representar el movimiento de los cuerpos, lo que marco el
inicio de los modelos fisicos deterministas. Estos modelos buscaban
describir la realidad con precisidn y prediccidn.
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Con la llegada de las computadoras, surgieron los modelos
computacionales capaces de procesar grandes volumenes de
datos y simular escenarios complejos.

“Los modelos computacionales permiten representar sistemas
dindmicos no lineales que serian imposibles de resolver
analiticamente” (Winsberg, 2010, p. 42).

Los modelos han sido robustecidos por medio de algoritmos
gue aprenden de los datos, por medio de la inteligencia artificial,
“los modelos en la inteligencia artificial no son simplemente
representaciones, sino sistemas activos que interactuan con el
entornoy se adaptan a él” (Russell & Norvig, 2021, p. 27).

Justificacion

La necesidad de mejorar la precision en la predicciéon de fendmenos
por medio de prondsticos hace que la investigacion actual pueda
establecer los fundamentos tedricos, técnicos y metodoldgicos
necesarios para relacionar la inteligencia artificial para estimar la
demanda de productos considerando variables como el precio,
la estacionalidad y la competencia. El aprovechamiento de la
inteligencia artificial, para poder manejar grandes cantidades
de datos, suavizarlos y aprender de forma continua, permitira
la precisidon de los resultados de los prondsticos, superando las
limitaciones de los modelos tradicionales que no logran capturar
relaciones no lineales ni dindmicas complejas.

Lainvestigacion permitird estructurar una metodologia que permita
orientar el disefio de modelos predictivos con inteligencia artificial,
facilitando la comprension técnicay conceptual de los procesos de
estimacion de demanda. La toma de decisiones depende mucho
de la prediccion por medio de prondsticos confiables y adaptativos
(Chopra & Meindl, 2019).

El beneficio de contar con precedentes de predecir la demanda
considerando las variables de precio, estacionalidad y competencia,
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traerd beneficios al profesional del drea comercial, académicos
en ingenieria y ciencias de datos, y disefiadores de sistemas
informaticos que requieran criterios técnicos para estructurar
modelos predictivos. Ademas, las empresas privadas, incluso las
instituciones gubernamentales podran utilizar esta metodologia
como base conceptual para futuras aplicaciones.

Proponer modelos de predicciéon por medio de la inteligencia
artificial, contribuye a resolver el desafio de anticiparse a
comportamientos de consumo con mayor exactitud, dando
beneficios en la planificacién de produccidn, la logistica de
abastecimiento y el control de costos. Ademas, puede contribuir
gue la ldgica establecida en la investigacidn pueda ser integrada
en futuros sistemas informaticos, adaptados a la prediccidén
de la demanda. El estudio, también, permitira analizar con
mayor profundidad la interaccidon entre variables como precio,
estacionalidad y competencia, facilitando la identificacion de
patrones ocultos y relaciones no evidentes mediante técnicas de
aprendizaje automatico.

Objetivos
Objetivo general

Establecer los fundamentos tedricos, técnicos y metodoldgicos
necesarios para el desarrollo de modelos de inteligencia artificial
orientados ala prediccion de la demanda de productos, integrando
variables como el precio, la estacionalidad y la competencia, con
el proposito de mejorar la precision en la estimacion de dicha
demanda.

Objetivos especificos
¢ Presentar los conceptos fundamentales de modelo, modelos
informaticos, prediccidn y tipos de prondstico, con el fin

de contar con base tedrica para el desarrollo de sistemas
predictivos aplicados a la demanda de productos.
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e Describir los métodos tradicionales y especificos de
prondsticos utilizados en la prediccidon de la demanda, con el
fin de conocer la aplicacidn, criterios para poderlos utilizar y
las diferentes variables que se pueden relacionar.

¢ Exponer los fundamentos de la inteligencia artificial y el
aprendizaje automatico (machine learning), para justificar su
aplicacion en el diseflo de modelos predictivos orientados a
la demanda.

¢ Proponer una metodoldgica a seguir para el desarrollo
de modelos con inteligencia artificial al momento de
predecir la demanda, considerando las variables de precio,
la estacionalidad y la competencia, con el fin de que se
establezcan criterios técnicos y estructurales que orienten el
disefo, validacion y aplicacidon de dichos modelos en contextos
comerciales.

¢« Evaluar las ventajas y desventajas del uso de inteligencia
artificial en la prediccion de demanda, para determinar su
viabilidad operativa y mantener un entorno ético.

Alcances

« Lainvestigacion se orientaala construccién de una propuesta
metodoldgica para el disefio de modelos predictivos basados
en inteligencia artificial, considerando Unicamente las
variables clave como precio, estacionalidad y competencia,
sin implementar ni validar modelos especificos.

¢ La metodologia a proponer no incluye la creacién de la
aplicacion informatica para simular la prediccion.

¢ Lainvestigacion tomard los modelos ya existentes para
predecir la demanda sobre las variables justificadas y los
buscara la forma de potenciarlos por medio de la inteligencia
artificial, sin pretender validar los métodos matematicos.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA DE EL SALVADOR



Desarrollo de modelos de IA para la prediccion de la demanda de productos,
considerando variables como el precio, la estacionalidad y la competencia.
Alfonso Miguel Guardado Alvarado

¢« Elestudio se limitara a la identificacion y analisis de criterios
técnicos, estructurales y éticos necesarios para orientar el
disefio de modelos predictivos coninteligencia artificial.

Limitaciones

Las limitaciones no controlables durante la investigacion son las
siguientes:

¢ La no aplicacion de la investigacidn con alguna empresa
privada, priva de datos comerciales o actualizados, dificultando

la ejemplificacién y contextualizacién de los modelos.

¢ No podrd existir precisiéon en la comprobacién de la
metodologia, debido a que no se simulara el modelo.

¢ Algunos fundamentos pueden quedar obsoletos, por larapidez
gue evoluciona la tematica de la inteligencia artificial.
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CAPITULO1I
MARCO REFERENCIAL

Definicion de modelo

Conocer el comportamiento de la demanda siempre ha sido algo
que hainteresado alos inversionistas o empresarios. En muchas de
las ocasiones la prediccidn, se desarrolla por simple experticiaen el
area, estableciendo metas para cumplir un rendimiento financiero
esperado; pero, en muchas ocasiones, se pierde la oportunidad de
abastecer un mercado potencial. Pero éQué herramienta pueden
utilizar las empresas para poder predecir una variable en interés
y, sobre todo, que brinde resultados certeros? Por afos, se han
tratado de crear anadlisis matematicos y estadisticos que permitan
encontrar una aplicacién para la prediccién de una o varias
variables. Surgen propuestas como el disefio de modelos, el cual
tiene como objetivo simular escenarios para poder comprender
fendmenos complejos. Tiene una principal caracteristica que es
poder controlar una serie enorme de datos y relacionar una o varias
variables a la vez.

Los inversionistas se interesardan en modelos cientificos que les
ayuden a encontrar una prediccion de las variables que desean
controlar o reducir el riesgo, como puede ser la demanda de un
producto o sector, el precio, la competencia, etc.

Brunnello y Rocha Vargas (2010/2011) sefialan que un modelo
es una representacion de una realidad compleja, y que modelar
implica describir con precision un sistema y sus actividades.

Acevedo-Diaz et al. (2017) explican que los modelos cientificos
cumplen una funcién mediadora entre la teoria y el mundo real, lo
cual se vincula con su caracter parcialmente auténomo, respecto de
ambos. Esta perspectiva permite entender que los modelos no son
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simples derivaciones de teorias ni simplificaciones de la realidad,
sino instrumentos con capacidad de intervencidn y representacion,
gue operan con cierta independencia en la practica cientifica. La
investigacién cientifica logra comprender a mayor profundidad
un fendmeno cuando lo hace sobre la base de modelos, ya que les
permite encontrar rasgos especificos del comportamiento en poco
tiempo, en comparativa con la realidad.

En el ambito de la investigacidn cientifica, los modelos cumplen
funciones esenciales que van mas alld de la simple representacidn.
Su propodsito incluye la descripcidn, explicacién y prediccion de
fendmenos naturales, asicomo la comunicacion de ideas cientificas
(Acevedo-Diazetal., 2017, p.157). Esta multifuncionalidad convierte
a los modelos en herramientas clave para la construccién y
validacién del conocimiento, especialmente cuando se articulan
con teorias y datos empiricos.

Acevedo-Diaz et al. (2017) explican que:

Un modelo puede definirse como una representacion de un
objetivo (el referente), el cual puede ser un objeto, fendmeno,
proceso, idea o sistema. En el &mbito cientifico, los modelos
funcionan como puentes entre las teorias y los fendmenos,
facilitando el desarrollo tedrico a partir de los datos y su
vinculaciéon con el mundo natural.

Los modelos tedricos en ciencia presentan rasgos epistemoldgicos
clave como su construccién desde la teoria y los datos, su
orientacién hacia fines especificos, el uso de analogias tedricas y
su papel como mediadores entre teoriay evidencia (Aduriz-Bravo &
Ariza, 2014, p. 29). Ademas, los modelos cientificos se utilizan para
representar aspectos del mundo con diversos propdsitos, siendo
instrumentos primarios de representacion diseflados para reflejar
caracteristicas del mundo real (Giere, 2004, p. 747).

Los modelos no pueden comprenderse al margen de la teoria,

ya que constituyen una articulacién entre los elementos
observables de larealidad y los marcos conceptuales que permiten

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA DE EL SALVADOR



Desarrollo de modelos de IA para la prediccion de la demanda de productos,
considerando variables como el precio, la estacionalidad y la competencia.
Alfonso Miguel Guardado Alvarado

interpretarlos. En el ambito cientifico, los modelos suelen adoptar
formas tedricas, matematicas, estadisticas o heuristicas, entre
otras, y funcionan como instrumentos para analizar fenémenos
y anticipar su comportamiento. No obstante, su capacidad
explicativa y predictiva depende de su vinculacién con las teorias
que los sustentan y con los datos empiricos que los alimentan, ya
sea de manera parcial o integral. Otra caracteristica importante de
los modelos cientificos es que tienen la capacidad de aprendizaje,
ya sea en la construccion del mismo o durante el uso y las posibles
actualizaciones con las que puede contar al identificar nuevas
necesidades en los resultados.

Segun lo planteado por Rojas (2024), el prondstico de demanda
representa un reto estratégico para las empresas, donde una
estimacion incorrecta puede traducirse en pérdidas econémicas
por mermas o en el desaprovechamiento de oportunidades
comerciales.

Rojas (2024) sostiene que el campo de la ciencia de datos permite
a las empresas analizar grandes volumenes de informacidén
mediante algoritmos y técnicas cientificas, lo que facilita la
toma de decisiones estratégicas. En particular, destaca el uso
creciente de machine learning, modelos estadisticos avanzados y
redes neuronales para mejorar la precision de los prondsticos de
demanda. Estas herramientas, al integrar tanto datos historicos
como variables externas, ofrecen una vision mas completa del
comportamiento del mercado. Ademas, el autor proyecta que
las tecnologias emergentes como la inteligencia artificial y el
aprendizaje automatico seguirdn evolucionando, potenciando las
capacidades predictivas, especialmente cuando se combinan con
datos en tiempo real.

Definiciones y conceptos basicos
de la prediccion de la demanda

Los métodos de prevision de la demanda tienen como finalidad
conocer, de forma anticipada, el requerimiento futuro de los
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productos y servicios por parte de los consumidores. La prevision
lleva a la prediccidon para comenzar a estimar con precision, la
demanda de los clientes, y, en caso sea necesario, considerando
variables que desean controlarse.

La prevision o el analisis predictivo se apoya con los prondsticos
del tipo cualitativos o cuantitativos. Se observa que, un buen
pronodstico es aquel que combina las diferentes técnicas cualitativas
y cuantitativas, el buen juicio, la experiencia, el sentido comuny la
intuicidn, con un permanente seguimiento a los resultados para
calibrar y evaluar la efectividad de los modelos. Dichas técnicas,
usadas conjuntamente, brindan ala empresas el soporte necesario
para la planificacién de decisiones a corto, mediano y largo plazo.
Asi, el objetivo central de los prondsticos debe ser reducir el riesgo
en la toma de decisiones, como un componente de planificacion
estratégica (Cadena Lozano, 2016, p. 24).

En el dmbito de la planificacién estratégica, es fundamental
distinguir entre los conceptos de prediccidn y prondstico, ya que,
aungue suelen utilizarse como sindnimos, poseen matices que
influyen directamente en el enfoque metodoldgico de los modelos
de estimacion de demanda. Segun lo expuesto por Alvarez (1997,
como se citd en Cadena Lozano, 2016), la prediccidon se refiere
al anuncio de eventos futuros mediante revelacién, ciencia o
conjetura, lo que implica una afirmaciéon anticipada sobre lo que
ocurrird, basada en algun tipo de certeza o inferencia. En cambio,
el prondstico se fundamenta en el andlisis de indicios observables,
permitiendo al especialista formular juicios sobre la evolucidén
futura de una empresa a partir de seflales detectadas en variables
que reflejan su gestion.

Esta distincion es clave para comprender el papel de los modelos
de inteligencia artificial en la estimacidén de demanda. Mientras
que la prediccidn puede asociarse con modelos deterministas o
altamente automatizados, el prondstico incorpora elementos
de juicio experto, interpretacién contextual y ajuste continuo.
En consecuencia, los modelos mas robustos combinan técnicas
cuantitativas con criterios cualitativos, integrando datos histéricos,
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experiencia sectorial y analisis de entorno competitivo para
generar estimaciones mas precisas y adaptativas (Cadena Lozano,
2016, p. 24).

En el andlisis de modelos de estimacion de demanda, es comun
encontrar los términos prediccion y prevision utilizados de forma
intercambiable. Esta equivalencia conceptual ha sido respaldada
por diversos autores citados por Cadena Lozano (2016), quienes
coinciden en que ambos términos pueden referirse al mismo
proceso de anticipacion de eventos futuros basado en datos
y teorias. Bunge (2000, como se citd en Cadena Lozano, 2016),
por ejemplo, considera que la prediccién cientifica es una forma
de previsién sustentada en fundamentos tedricos y evidencia
empirica, lo que refuerza su caracter metodoldgico y sistematico.
Enlamismalinea, Courtney (2002, como se citd en Cadena Lozano,
2016) sostiene que la prevision, entendida como una visidn precisa
del futuro, es esencial para generar predicciones confiables y tomar
decisiones estratégicas acertadas.

Ademas, Wilson y Keating (1996, como se citd en Cadena
Lozano, 2016) aportan una definicion operativa al sefalar que las
previsiones constituyen estimaciones numeéricas proyectadas
hacia un periodo futuro, las cuales pueden lograrse con un nivel
determinado de soporte técnico o informativo. Esta perspectiva
cuantitativa se alinea con los enfoques actuales de inteligencia
artificial, donde los modelos predictivos se construyen sobre bases
estadisticas, algoritmos de aprendizaje automatico y simulaciones
de escenarios. En conjunto, estas definiciones permiten afirmar que,
en el contexto empresarial y técnico, la predicciéon y la previsidon
son conceptos funcionalmente equivalentes, ambos orientados a
reducir la incertidumbre y mejorar la toma de decisiones (Cadena
Lozano, 2016, pp. 25).

Como plantea Cadena Lozano (2016), sobre las diferencias de
entre las definiciones de los autores mencionados de los conceptos
de prevision, prediccidon y prondstico se definen estos y otros
conceptos para contextualizar la investigacion:
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Prevision

Una definicidn clasica y académicamente reconocida es la de
Agustin Reyes Ponce (Reyes Ponce, 2004), quien plantea que:

[...]la prevision es el elemento de la administracion en el que,
con base enlas condiciones futuras en que una empresa habra
de encontrarse, reveladas por una investigacion técnica, se
determinanlos principales cursos de accidon que nos permitiran
realizar los objetivos de laempresa. (p.11)

Prediccién

“La prediccion puede apoyarse en la intuicion o la experiencia, sin
requerir necesariamente un modelo formal” (Cifuentes, 2021, p. 5).

Prondstico

“El pronodstico constituye una herramienta técnica que permite
estimar el comportamiento futuro de variables especificas
—como la demanda— mediante el uso de modelos matematicos o
estadisticos” (Cifuentes, 2021, p. 5).

Demanda
Segun Mankiw (2004):

La demanda es la cantidad de productos o servicios que los
consumidores estdn dispuestos a adquirir en un mercado
determinado, durante un periodo especifico, y bajo ciertas
condiciones de precio. Esta cantidad depende de factores
como el ingreso del consumidor, el precio del producto, el
precio de bienes relacionados, las preferencias del consumidor
y las expectativas sobre el futuro. Comprender la demanda
permite a las empresas planificar su produccion, distribucion
y estrategias comerciales de manera eficiente. (p. 78)
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Precio

Segun Echeverria Rios et al. (2021):

El precio esla cantidad de dinero que los consumidores deben
pagar para adquirir un producto o servicio. Su determinacion
esta influida por multiples factores, entre ellos, los costos de
produccion, la demanda del mercado, la competencia, los
objetivos de la empresa y las percepciones del consumidor.
El precio cumple funciones econdmicas, estratégicas y
psicoldgicas, siendo una variable clave en la toma de decisiones
comerciales y en la configuracion del posicionamiento de
marca. (p. 4)

Estacionalidad de un producto o servicio

El analisis de los ciclos comerciales exige comprender cOmo
diversos factores externos, climaticos e institucionales alteran el
comportamiento del consumidor de forma ciclicay predeciblealo
largo del aflo. Segun Vega Raba (2023):

La estacionalidad se refiere a esas fluctuaciones o patrones
sistematicos y recurrentes durante un determinado periodo
de tiempo. Este concepto surgid durante el siglo XX en base
a estudios climatoldgicos vy, posteriormente, empezod a ser
estudiado en el campo econdmico, social, turistico, etc. En
lo que concierne a los mercados, la estacionalidad se puede
definir como aquellas variaciones predecibles en la demanda
gue se repiten durante periodos fijos, normalmente semanas,
meses o anos. Estas variaciones suelen estar vinculadas a
factores como las condiciones meteoroldgicas, las tradiciones
culturales, los dias festivos y los calendarios institucionales.
(p.6)
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Competencia
De acuerdo con Kotler & Keller (2012):

La competencia es la situacion en la que dos o mas empresas
ofrecen productos o servicios similares en un mismo mercado,
lo que obliga a cada una a mejorar sus procesos, precios,
calidad y estrategias de comercializacion para captar y
mantener clientes. Esta dindmica impulsa la innovacion,
regula los precios y mejora la eficiencia, pero también puede
generar presiones econdémicas y estratégicas que afectan la
rentabilidad y sostenibilidad de las organizaciones. (p. 158)

Inteligencia artificial

Reier Forradellas y Nanez Alonso (2025) presentan diversas
definiciones sobre lo que puede considerarse inteligencia artificial.
No obstante, para efectos de este andlisis, se tomara como
referencia la definicién establecida por Comision Europea. (s. f.),
qgue describe un sistema de inteligencia artificial como:

Un sistema basado en una maquina que estd disefado para
funcionar con distintos niveles de autonomia y que puede
mostrar capacidad de adaptacion tras el despliegue, y que,
para objetivos explicitos o implicitos, infiere en lainformacion
de entrada que recibe la manera de generar resultados de
salida como predicciones, contenidos, recomendaciones o
decisiones, que pueden influir en entornos fisicos o virtuales.

Métodos para la prediccion de la demanda

La prediccidén se apoya de los prondsticos para poder predecir el
comportamiento de una variable.

En el dambito organizacional, los prondsticos constituyen un

componente esencial para la toma de decisiones estratégicas y
operativas. Segun Chase & Jacobs (2009), el prondstico no solo
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sustenta la planificacidn corporativa a largo plazo, sino que también
se convierte en una herramienta clave en areas funcionales como
finanzas, contabilidad, marketing y operaciones. En finanzas,
permite elaborar presupuestos y establecer mecanismos de
control de costos; en marketing, orienta la planificacion de nuevos
productos, la gestidon del equipo comercial y otras decisiones
criticas. Asimismo, en producciéon y operaciones, los prondsticos
facilitan la toma de decisiones periddicas relacionadas con
la seleccidn de procesos, la planificacién de capacidades y la
distribucién de instalaciones, ademas de apoyar decisiones
continuas sobre programacion, inventarios y planificaciéon de la
produccion.

La demanda de productos o servicios puede clasificarse en seis
componentes: demanda promedio para el periodo, tendencia,
elemento estacional, elementos ciclicos, variacién aleatoria y
autorrelacién (Chase & Jacobs, 2019).

EnlaFigural, se presentala estadistica de como se ha comportado
la demanda en un lapso de cuatro afos. En ella, se pueden
identificar la demanda promedio, latendencia después de suavizar
la curva, y, queda para el analisis, identificar la estacionalidad, los
elementos ciclicos, la variacidn aleatoria y la autocorrelacion. Para
el caso delos prondsticos, estos pueden definirse como cualitativos
y cuantitativos.

Figural
Grafico para demostrar la tendencia,
demanda promedio de un estadistico de cuatro afios

Temporal Tendencia

Demanda promedio

Nota. Imagen tomaday modificada de Jacobs & Chase (2019).
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Segunla Figural, los factores ciclicos pueden provenir de sucesos
como eventos politicos, guerras, condiciones econdmicas o
presiones socioldgicas. Se pueden identificar cémo la curva
senoidal vatomando la demanda en el transcurso del tiempo (trazo
color rojo). El elemento estacional es el patrén de variacion que
se repite de forma regular en intervalos de tiempo especificos,
como semanas, meses o trimestres, debido a factores ciclicos y
previsibles. Las variaciones aleatorias, surgen después de analizar
los resultados y no tener explicaciones del incremento o caida de
la demanda. La autocorrelacion, identifica el comportamiento de
la variable en el transcurso del tiempo.

Las lineas de tendencia suelen constituir el punto de partida en
la elaboracion de un prondstico. Posteriormente, dichas lineas se
ajustan considerando los efectos estacionales, los factores ciclicos
y cualquier otro acontecimiento previsto que pueda incidir en el
resultado final.

EnlaFigura 2, se observan las tendencias mas comunes almomento
derealizar un prondstico. Entre las tendencias se pueden encontrar
del tipo lineal, donde existe un incremento uniforme en el tiempo.
También, las curvas tipo “S” que prondstica la tendencia de
crecimiento o reduccién de un producto o servicio en su etapa
de madurez. Este tipo de curva (S), va a ocurrir cuando se desea
saturar el mercado y capturar la mayor participacion. Las curvas
exponenciales se presentan cuando un producto o servicio tiene un
crecimiento explosivo; siempre serd necesario analizar la tendencia
del crecimiento para evitar picos temporales. Una tendencia
asintética empieza con el crecimiento mas alto de la demanda en
un principio, pero después se reduce.
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Figura 2
Tipos de tendencias

Tendencia ineal Tendencia S

Tendencia Asintdnica Tendencia Exponencial

Nota. Imagen tomada y modificada de Chase & Jacobs (2019)
Al momento de realizar un prondstico, se debe seleccionar el
apropiado para para la organizacion, contar con una fuente de

datos confiables y considerar las variables que se pretenden
relacionar.

Tradicionalmente los modelos de prondsticos pueden clasificarse
segln como se muestran enla Tablal.
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Tabla1
Clasificacion de los modelos de prondsticos

Métodos cualitativos

Se basan en estimados y opiniones, el conocimiento del dreay la
experiencia son la base fundamental para desarrollar la prediccion.

Métodos cuantitativos

Son basados en informacidn numéricay se relacionan con fundamentos
matematicos y/o estadisticos. Pueden clasificarse en tres tipos: series de
tiempo, métodos causales y los modelos de simulacion.

Series de tiempo Métodos causales Modelos de simulacidon

Son modelos asistidos
casi siempre por
computadorasy puede
predecir escenarios
sobre la manipulacion de
variables.

Utiliza informacion Aplica laregresion
relacionadaconla lineal, relacionando un
demanda pasada para factor subyacente en el
predecir lademanda ambiente para predecir
futura. la demanda.

Nota. Adaptado de La administracion de la demanda y los
modelos de prondstico (Cifuentes, 2021).

Los métodos cualitativos se desarrollan sobre juicios del
conocimiento y la experiencia. Se recopilan opiniones y
estimaciones de expertos, consumidores bajo un perfil en especifico
por medio de sesiones y, en algunas ocasiones, interaccion con el
producto o servicio. En la Tabla 2, se presentan los métodos de
prondsticos cualitativos mas utilizados.
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Tabla 2
Clasificacion de los modelos de prondsticos cualitativos

Métodos cualitativos

Se basan en estimados y opiniones, el conocimiento del dreay la
experiencia son la base fundamental para desarrollar la prediccion.

Investigacién de

Técnicas acumulativas
mercados

Grupos de consenso

Muy utilizado para
nuevos productos; aplica
herramientas como Analiza lainteraccion
encuestas, entrevistas, de ejecutivos,
degustaciones, con el fin vendedores o clientes
de comprobar hipdtesis fieles y potenciales
acerca de la potencialidad conlainteraccion del

Deriva un prondstico a
través de la compilacion
delas entradas de
aquellos que se
encuentran al final

. , del producto o servicio. producto o servicio.
delajerarquiay que .
Es excelente para poder Es conocido como
tratan conlo que se .
; obtener una perspectiva focus groups (grupos
pronostica. .
de unrango del precio a focales).
pagar por el producto o
servicio.

Analogia histérica Método de Delfos

Es un proceso iterativo
y estructurado en
el que se recopilan

Toma un articulo similar opiniones de expertos
y realiza predicciones mediante cuestionarios

para un producto sucesivos. Tras varias
nuevo. iteraciones, se obtiene

una predicciéon o
conclusiéon mas
confiable.

Nota. Adaptado de La administraciéon de la demanday los modelos de
prondstico (Chase & Jacobs, 2009).
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Los métodos de prondsticos que se clasifican dentro de los andlisis
de series de tiempo, estdn bajo la idea de que el historial de los
eventos a través del tiempo se puede utilizar para proyectar el
futuro. En la Tabla 3, se presentan los métodos utilizados en el
analisis de series de tiempo.

Los métodos de prondsticos causales, permite combinar variables
entre si, es decir, la demanda puede ser predicha bajo el supuesto
de cdmo se comportaria al ser afectada por una o dos variables.
Por ejemplo, cdémo se comportariala prediccion de la demanda, al
variar el precio, la estacionalidad y lacompetencia. Enla Tabla 4, se
pueden observar los métodos de prondsticos causales.

El método que mejor se aplica a la industria de la proyeccién de la
demanda de consumo es el método causal de regresion multiple
y los modelos de simulacién. El método de regresion permite
cuantificar cuanto cambia la demanda, si varia el precio o si un
competidor baja su tarifa, y la simulaciéon permite crear escenarios
qué pasaria si (ejemplo: si el competidor baja 10 % su precio, coémo
se moveria tu demanda).
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Tabla 3
Clasificacion de los métodos de andlisis de series de tiempo

Métodos de analisis de series de tiempo

El historial de los eventos a través del tiempo se puede utilizar
para proyectar el futuro.

Promedio movil Promedio movil Suavizacion

simple ponderado exponencial

Se calcula el promedio

de un periodo que Es similar al promedio
contiene varios puntos  movil simple, con la

de datos dividiendo  diferencia que, algunas
la suma de los valores variables, pueden
delos puntos entreel tener una ponderaciéon
numero de estos. Porlo especial al analizar los
tanto, cadaunotienela resultados.

misma influencia.

Los puntos de datos
recientes se ponderan mas
y la ponderacién sufre una

reduccién exponencial
conforme los datos se
vuelven mas antiguos.

Series de tiempo Shiskin

Anadlisis de regresién Técnica Box Jenkins 1)

Un método efectivo para
dividir una serie temporal
en temporadas, tendencias

) ) eirregular. Necesitaun
Ajustaunarectaalos Relacionaunaclasede historial por lo menos de

datos pasados, casi modelos estadisticos 3 afios
siempre enrelacioncon conlos datosy ajusta

el valor de los datos. elmodelo con las Proyecciones

La técnica de ajuste series de tiempo, de tendencias
mas comun es la de los utilizando distribuciones

minimos cuadrados. bayesianas posteriores. Ajusta una recta

matematica de tendencias
alos puntos dedatosy la
proyecta en el futuro

Nota. Adaptado de La administracion de la demanda y los modelos de
prondstico (Chase & Jacobs, 2009).
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Tabla 4
Clasificacion de los métodos de prondsticos causales

Métodos de prondsticos causales

Permite combinar variables entre si.

Analisis Modelos Modelos de

deregresion econométricos entrada/salida

Indica los cambios

Utilizado mucho
en las ventas que una

El método puede en las ciencias . .
. - industria productora
proyectar, considerando econdmicas .
. ) . ) . . puede esperar debido
bajo varias variables, bajo mediante una serie .
. . alos cambios enlas
ocurrencia de eventos. de ecuaciones

compras por parte de
otra industria.

Principales indicadores

Predice considerando como un indicador principal puede afectar la
demanda; por ejemplo, cdmo el incremento del combustible afecta el
precio de un producto o servicio.

interdependientes.

Nota. Adaptado de La administracién de la demanda
y los modelos de prondstico (Chase & Jacobs, 2009).

Métodos para la prediccion de la demanda
considerando mas de una variable:
Método de regresion miultiple

Segun Mario F. Triola: “La estadistica inferencial consiste en
métodos que permiten tomar decisiones o realizar inferencias
acerca de una poblacién basandose en informacion obtenida de
una muestra” (Triola, 2018, p. 6).

También, permite trabajar una variable a nivel de intervalo o
razon, comprender la relacion de dos o mas variables mediante
ecuaciones. La relacidon de una variable en relacion de la otra
variable se le llama regresion lineal y una variable en relacién con
otras variables se le llama regresion multiple.
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Al enfocarnos a la regresién multiple, este tipo de regresion se
presenta cuando dos o mas variables independientes influyen sobre
una variable dependiente. Las técnicas de regresion multiple parten
de K+1variables cuantitativas y puede expresarse con la Ecuacion .

Y =a+ b1 X1 +byXs+ bsX3
Ecuacién1

La Ecuaciodn 1, se puede ampliar para cualquier numero “m” de
variables independientes:

Y =a+ bi1X;+boXs+bsXs+... +bnXn
Ecuacion 2

Para encontrar las incognitas de la ecuacion 2 se hace uso de las
matrices inversas y se logra obtener las siguientes ecuaciones
para simultanear (se presenta la solucion para un analisis de tres
variables, en el Anexo 2. Se presenta cémo se puede construir el
modelo de resolucién para m variables).

ZYZH&-F b12X1+b22X2+ bs ZX?,
Ecuacion 3

ZYXI = ale + by ZX% +b2 ZX1X2 + b32X1X3
Ecuacién 4

ZYXQ = aZX2—|—b1 ZX1X2 + b2 ZX% + b3 ZXng
Ecuacion 5

N YXo=a) Xo+b; Y X;Xo + by > X2+ b3 Y XoXs
Ecuaciéon 6
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El error estandar de la regresion multiple (S,,), es una medida de
dispersion, la estimacion se hace mas precisa conforme el grado de
dispersiéon alrededor del plano de regresién se hace mas pequeio.
Para medirla se utiliza la Ecuaciéon 7.

Ecuacién?7
Donde:

Y= Valores observados en la muestra

Y= Valores estimados a partir de regresion
h= Nudmeros de datos

m= Numeros de variables independientes

El coeficiente de determinacion mdultiple (r?) mide la tasa X;, X5y
X3, porcentual de los cambios de y que pueden ser explicados por
simultaneamente.

92 SCregresion
~  SCTotal
Ecuacion 8

Ejercicio de aplicacion de regresion miultiple

Se desarrolla un ejercicio donde se determinara la cantidad de
unidades a demandar, considerando el precio del producto, precio
del producto de la competenciay la estacionalidad.

Planteamiento del ejercicio

Se pretende pronosticar la demanda de un producto, pero esta
debe encontrarse en funcién del comportamiento del precio propio
del producto, el precio del competidor mas cercano y un factor de
estacionalidad. En |la Tabla 5, se presenta el histérico de ventas en
unidades del producto.
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Tabla 5
Historico de ventas en unidades

s De_manda Precio ;ﬁ(sgtzﬁl?a Grgdo d_e
(unidades) (US$) (US$) estacionalidad
Ene 1,200 10.00 10.50 0.95
Feb 1,150 10.20 10.40 0.95
Mar 1,300 9.80 10.60 1.00
Abr 1,400 9.50 10.70 1.05
May 1,500 9.30 10.80 110
Jun 1,450 9.40 10.90 110
Jul 1,350 9.70 10.60 1.05
Ago 1,320 9.80 10.50 1.00
Sep 1,250 10.10 10.30 0.95
Oct 1,280 10.00 10.40 1.00
Nov 1,380 9.60 10.70 1.05
Dic 1,600 9.20 11.00 1.20
Solucién

Identificacion de variables
Seidentifican las variables a utilizar para sustituir en las ecuaciones.

Y= Demanda del producto a pronosticar (Unidades)
X,= Precio propio del producto ($)
X;= Precio propio del producto ($)
X,= Precio propio del producto ($)
Xy= Precio propio del producto ($)

Nota: La estacionalidad se analiza de forma mensual, se considera que es
un momento donde la venta se incrementa, y es un indice numérico que
tiene los siguientes rangos: X,=1, neutral; X, >1, estacionalidad alta; X, <1,
estacionalidad baja.
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Tabla?7
Determinaciéon de constantes

Demanda Precio ciﬁg:tgﬁclz?a XY

(unidades) (US$) (US$) L
Ene 1,200 10.00 10.50 12,000.00 12,600.00 1,140.00
Feb 1150 10.20 10.40 11,730.00 11,960.00 1,092.50
Mar 1,300 9.80 10.60 12,740.00 13,780.00 1,300.00
Abr 1,400 9.50 10.70 13,300.00 14,980.00 1,470.00
May 1,500 9.30 10.80 13,950.00 16,200.00 1,650.00
Jun 1,450 9.40 10.90 13,630.00 15,805.00 1,595.00
Jul 1,350 9.70 10.60 13,095.00 14,310.00 1,417.50
Ago 1,320 9.80 10.50 12,936.00 13,860.00 1,320.00
Sep 1,250 10.10 10.30 12,625.00 12,875.00 1,187.50
Oct 1,280 10.00 10.40 12,800.00 13,312.00 1,280.00
\[0}% 1,380 9.60 10.70 13,248.00 14,766.00 1,449.00
Dic 1,600 9.20 11.00 14,720.00 17,600.00 1,920.00

Total 16,180 116.60 127.40 156,774.00 172,048.00 16,821.50

Sustitucion de los valores en las ecuaciones

Ecuacion principal
Y =a+ biX; 4+ baXy + bsX3

Llamando ala ecuacidon 2, para m variables se tiene:
Ecuacién complementarias

Invocando las ecuaciones de la 3 a la seis y sustituyendo las
constantesidentificadas enla Tabla 6 se puede obtener lo siguiente:

16,180 = 12a+ 116.60 by + 127.40 by 4 12.40 bg
156,774 = a 116.60 + 1,134.12 b, + 1,237.18 by + 120.24 b

172,048 = 127.40 a+ 1,237.18 by + 1,353.06 b, + 131.81 by
16,821.50 = 12.40 a + 120.24 by + 131.81 by + 12.88 by
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Simultaneo de ecuaciones para encontrar las variables
Para poder determinar el valor de las variables, se puede utilizar el
simultaneo de ecuaciones con 4 variables o por medio de matriz

inversa'.

El resultado final es el siguiente:

Y =6,251.49 — 314.68 by — 283.05 by + 1,122.21 b,

Y = 6,251.49 (u) — 314.68(u) bl(g) — 283.05(u) bz(g) +1,122.21(u) b3(§)

Donde las variables estan expresadas en unidades (u) y las variables
en ddlares USD por unidades ($/u)

La ecuacion obtenida se puede interpretar de la siguiente forma:
¢ Intercepto (6251.49): nivel base de la demanda.

* X, (-314.68): cada aumento de 1 ddlar en el precio propio
reduce la demanda en 315 unidades.

* X,(-283.05): cada aumento de 1 ddlar en el precio del
competidor reduce la demanda en 283 unidades (mercado
sensible al nivel general de precios).

e X, (+1,122.21): un incremento de 0.1 en el indice estacional
aumenta la demanda en 112 unidades. (1,122.21 *0.10=112)

Al simular un periodo futuro bajo las siguientes condiciones, la
demanda del producto podria ser:

1 En el siguiente enlace se muestra un video donde se puede aplicar el simultaneo
por medio de matrices para un ejercicio de regresidon multiple https://youtu.be/
ZmNDRnmYaPc?si=zBucWDW1MOxBRxof
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* X, (Precio propio) $ 9.5/ unidad

* X, (Precio competencia) $10.8 / unidad

* X, (Factor de estacionalidad) 1.10

Sustituyendo los valores en la ecuacidon encontrada:

Y =6,251.49(u) — 314.68 (u)(%) — 283.05 (u) (“—u‘”) + 1,122.21 (u) (1.10)

Y = 1,439 unidades

Se puede interpretar el dato que, con una estacionalidad alta y un
incremento en el precio propio, versus una disminucidn en el precio
del competidor, la cantidad a vender es de 1,439 unidades, es decir,
una reduccion 161 unidades respecto al Ultimo periodo.

El error estandar de la regresion multiple (S_xy), es de 13.06, es
decir, el modelo se equivoca en promedio por 13 unidades de
demanda, lo cual es minimo considerando que la demanda oscila
entre 1,426y 1,452.

El coeficiente de determinaciéon multiple (r*2 ), muestralo bien que
se ajusta un modelo de regresidon a un conjunto de datos, es decir,
indica el porcentaje explicado por el modelo de regresion, Por lo
tanto, cuanto mayor sea el coeficiente de determinacion, mejor
serd el modelo de regresién. Para el caso del ejercicio es del 98.86
%, demostrando un nivel de confianza bastante alto.

Fundamentos de la inteligencia artificial y el
aprendizaje automatico (machine learning)
Fundamentos de la inteligencia artificial

Segun Gallegos et al. (2014), los que desean desarrollar inteligencia

artificial deben haber obtenido como conocimientos previos el
razonamiento légico, programacion de aplicaciones, fundamentos
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matematicosy estadisticos, ya que estos conocimientos son la base
para el desarrollo de modelos matematicos que permitenllegarala
solucién de un problema, asi como la modelacién de sistemas que
resuelvan problemas como silo hiciera un humano.

Segun el objeto y laforma en que trabaja el sistema, la inteligencia
artificial puede poseer una clasificacidon de forma independiente.
La inteligencia puede ser clasificada como: “sistemas que piensan
como humanos, sistemas que actuan como humanos, sistemas que
piensan racionalmente, sistemas actuantes racionales” (Gallegos
etal.2014).

Figura 3
Toépicos de la Inteligencia Artificial

Inteligencia Artificial

Topicos de la
Inteligencia Artificial

MINERIA DE DATOS COMPUIAC]ON) ALGORITMOS BIO-

EVOLUTIVA INSPIRADOS

|

'
RECOMOCIMIENTO! Y- HECONGCIMEENTODE L DRSTRIMADAT ¥
DE INAGENES PATRONES SETEMAS

MULTIAGENTES
=l

SSTEMAS EXFERTOS REFRESENTACION Y PROCESAMIENTO EEL
¥ SIS ADMBISTRACION ety

BASATIOS N DL COMOCIMIENTO NATURAL
CONDUIMENTO

S i RELES NEURONALES
" 5 APRENDEAE
VIEA ARTIFICIAL L  ECLGINTIS kT
878 wnormaos ceercns
FEALTAD

'
. AUMENTADA
EITIMAS TUTORES TEORIA DE,
Cl

INTELIGENTES ATOMATAS

& 1| 2| &

Nota. Imagen elaborada a partir de Gallegos et al. (2014).

Las areas especificas en las que pueden trabajarse por medio de la
inteligencia artificial cuentan con herramientas y/o técnicas propias
para lograr sus objetivos (Gallegos et al. 2014).
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Figura4
Tiposde lA
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Nota. Imagen elaborada a partir
de Gallegos et al. (2014)

La inteligencia artificial ha
atravesado diversos ciclos
de auge y declive, marcados
tanto por el entusiasmo
excesivo y la pérdida de
apoyos, como por la aparicion
de enfoques innovadores
y el perfeccionamiento de
los existentes. Debido a sus
vinculos con disciplinas como
la medicina, la psicologia,
la biologia y la filosofia, ha
enfrentado criticas y oposicidn
desde sus origenes; no
obstante, el interés sostenido
de ciertos grupos, permitié
gque se consolidara como
un campo relevante para
la investigacidn cientifica
(Gallegos et al., 2014).
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La IA se concibe como el campo de estudio que busca disefar
sistemas capaces de realizar tareas que requieren inteligencia
humana, como el razonamiento, la percepcidn, la planificaciéon
y el aprendizaje. Su alcance incluye desde algoritmos basicos
hasta sistemas complejos de redes neuronales profundas
(Russell & Norvig, 2021).

¢« Las aplicaciones de IA tienen las bases tedricas sobre las
ciencias de:

¢« Ldgicay matematicas. LalA se apoyaenlaldgica proposicional
y matematica para la representacion del conocimiento y la
inferencia (Nilsson, 1998).

« Estadisticay probabilidad. Permiten modelar laincertidumbre
y tomar decisiones en entornos dinamicos (Pearl, 1988).

¢ Neurocienciay cognicidn. Inspiran modelos como las redes
neuronales artificiales, basadas en el funcionamiento del
cerebro humano (Haykin, 2009).

La IA enfrenta desafios relacionados con la transparencia, la
facilidad para explicar los modelos, la equidad en la toma de
decisionesy laresponsabilidad social (Floridi & Cowls, 2019).

Fundamentos del aprendizaje automatico
(machine learning)

El aprendizaje automatico (machine learning o ML) es un
subcampo de lainteligencia artificial que se centra en el desarrollo
de algoritmos capaces de aprender patrones a partir de datos y
mejorar su desempefo sin necesidad de programacion explicita
(Mitchell, 1997).

Su propdsito es que los sistemas adapten su comportamiento en

funcidn de la experiencia, lo que lo convierte en una herramienta
esencial enla era del big data.
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ElIML se fundamenta en la estadistica, la teoria de la probabilidad y
la optimizacidn matematica, que permiten modelar relaciones entre
variablesy predecir resultados (Bishop, 2006). Ademas, se nutre de
lainformatica y la neurociencia, especialmente en el desarrollo de
redes neuronales artificiales (Haykin, 2009). Entre los principales
desafios se encuentran la interpretabilidad de los modelos, la
calidad de los datos y las implicaciones éticas relacionadas con la
equidady la privacidad (Domingos, 2015).

Figuras
Proceso de modelado de machine learning

Proceso de Modelado

El ciclo de ML incluye:

t 26 AW

Recoleccion Seleccion Entrenamiento Evaluacion  Implementacion
y preparacion  del modela y walidacion  del rendimiento y mejora continua
de datos

Este proceso requiere métricas de validacion como el error
cuadratico medio, la precision y el recall, gue permiten eva-
luar la robustez del modelo (Goodfellow, Bengio, & Co-
urville, 2016).

Figura 6
Aplicaciones de machine learning
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CAPITULOIII
METODOLOGIA

En este capitulo se expone el desarrollo de la investigacion. El
propdsito central es ofrecer una guia precisa sobre el método
aplicado y destacar surelevancia en la obtencion de los resultados
alcanzados.

Mufoz (2011) sostiene que la investigacion constituye un proceso
metddicoy especializado, estructurado en fases precisas, definidas
y fundamentadas, las cuales deben adaptarse a las condiciones
y particularidades del tema abordado. En esta misma linea,
Hernandez Sampieri & Mendoza (2018) distingue dos enfoques
principales para el desarrollo de investigaciones: el cuantitativoy
el cualitativo. Ambos enfoques se caracterizan por la aplicacién de
procedimientos rigurosos, sistematicos y empiricos, orientados a
la generacion de conocimiento valido y confiable, lo que evidencia
su complementariedad en la construccidon de marcos tedricos y
practicos sélidos.

El enfoque cuantitativo se emplea principalmente para la
evaluacion de hipodtesis, las cuales pueden ser sometidas a pruebas
exhaustivas y analizadas mediante procedimientos matematicos
propios de los métodos de investigacion estandarizados.

Por su parte, el enfoque cualitativo se orienta a la comprensiéon
profunda de los fendmenos, explordandolos desde la perspectiva
de los participantes en su contexto natural. Este enfoque resulta
pertinente cuando el objetivo es examinar cémo los individuos
perciben y experimentan los fendmenos que los rodean,
permitiendo indagar en sus puntos de vista, interpretaciones y
significados.

La presente investigacién se define formalmente como un
estudio de enfoque cualitativo. De acuerdo con Herndndez
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Sampieri & Mendoza (2018), los estudios cualitativos se centran
en la comprension e interpretacion de significados a través de
datos no numéricos. En este sentido, la investigacidon adopta
una metodologia de corte bibliografico y documental, donde la
recoleccion de informacioén se realiza mediante el analisis critico,
sistematico e interpretativo de literatura cientifica especializada
(libros, revistas, articulos y tesis), constituyendo a los textos como
la fuente primaria para dar respuesta a los objetivos planteados.

Enla Figura7 se presenta el esquema de lainvestigacion

Figura?7
Esquema de lainvestigacion

Esquema de la Metodologia

Tipo de investigacion:

‘ Fuentes :

« libros
® revislas
s articulos
e [esis
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Técnicas, instrumentos, recolecciéony
Procedimientos de formacion

Las técnicas utilizadas para procesar la informacién de libros,
revistas, articulos o tesis en la investigacién son los siguientes:

1. Analisis de contenido. Se identificaron los temas claves en
la literatura. Se analizé la literatura cientifica para encontrar
hallazgos significativos que se apliquen a la investigacion.

2. Hermenéutica. Se hizo un anadlisis profundo de textos con
contexto cientifico. Se ejecutd unarevision criticay se encontrd
una interpretacion propia de los textos consultados.

Para validar cientificamente |la recolecciéon documental, se
definieron tres criterios de elegibilidad e inclusién, aplicados a la
bibliografia:

1. Criterio de pertinencia tematica: encontrar textos que
proporcione informacién de una investigacidon de las
dimensiones del problema: modelado de demanda,
inteligencia artificial / aprendizaje automatico, y variables
macroeconomicas/operativas (precio, estacionalidad, gestion
de inventarios).

2. Criterio de textos con alto nivel de calidad antes de ser
publicados: identificacion y analisis de textos que tenga un
filtro estricto de control de calidad antes de ser publicados
(articulos en IOP Publishing, Harvard Data Science Review,
RECAI), visitar repositorios institucionales de alta exigencia
académica (Universidad de Chile, Universidad de Cantabiria,
Universidad Austral de Chile) y textos de editoriales de
referencia (Springer, McGraw-Hlill, Pearson).

3. Criterio de coexistencia cronoldgica (evolutiva vs. frontera):
encontrar un equilibrio metodoldgico intencional entre las
fuentes base, utilizando textos clasicos que presente teorias
y modelos tradicionales, que siguen siendo base obligatorio
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de la disciplina a pesar de los anos (teorias fundacionales
de administracién y algoritmos que no pierden vigencia) y
produccidn cientifica mas reciente (produccion cientifica entre
2017 y 2025 para capturar el estado del arte en inteligencia
artificial y transformacién digital).

Propuesta para el desarrollo de modelos
de |A parala prediccion de la demanda

de productos considerando las variables
de precio, estacionalidad y competencia

Son muchas las aplicaciones que ya poseen la |A como una
herramienta de mejora en las predicciones de la demanda, pero el
objetivo de la investigacion es encontrar una aplicacién por medio
de IA que permita predecir con mas de una variable dentro del
modelo.

En el mercado pueden encontrase herramientas especializadas
como Amazon Forecast, Vertex Al, GluinTS y Prophet que facilitan
este tipo de prondsticos, adaptandose a distintos sectores y
necesidades operativas. Realizando una investigacién a detalle
de las herramientas recomendadas y evaluando caracteristicas
como la capacidad de manejar grandes cantidades de datos, crear
prototipos, perfeccionar modelos, aprendizaje machine learning,
se pueden destacar:

AMAZON Forecast

Utiliza series temporales y machine learning para presentar
resultados mas precisos, Ideal para empresas que buscan
escalabilidad y modelos probabilisticos listos para produccion. Util
para retail, logisticay supply chain.

Google Vertex Al

Esta aplicaciontiene el soporte de Google, se relaciona con Gemini,
que es la |A de Google. Puede utilizar imagenes, video o cédigo
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para solventar los casos. Permite construir, entrenar y desplegar
modelos de forecasting integrados con datos en la nube. Tiene
buen rendimiento para generar prondsticos de forma continuay
secuencia que analizan grandes cantidades de datos.

GluonTS

GluonTS (de AWS) es un toolkit para modelos probabilisticos
avanzados en forecasting, pensado para produccidn. Permite
modelos basados en deep /earning y evaluacidn robusta de
incertidumbre, clave para decisiones operativas. Recomendado
paraimplementaciones con foco en forecasting probabilistico.

Power Apps

Estd aplicacién se vuelve mas accesible para los responsables de
pronosticar dentro de las organizaciones. Fue lanzado oficialmente
en octubre de 2016, como parte de la Microsoft Power Platform,
junto con Power Bl y posteriormente Power Automate. Es un
conjunto de aplicaciones, servicios y conectores, junto con una
plataforma de datos (Microsoft Dataverse), que ofrece un entorno
de desarrollo agil para crear soluciones empresariales sin necesidad
de conocimientos avanzados de programacion.

Pasos para construir un modelo de prondstico
de lademandacon |A

Una definicién clara del objetivo y horizonte del prondstico alinea
el proceso con la administraciéon de la demanda vy la planificacién
agregada, facilitando decisiones tacticas y operativas consistentes
(Dorado Gonzalez & Veldsquez Robayo, 2020; Altamirano Tapias
& Marin Peralta, 2021).

En aplicaciones empresariales, especificar producto, canal y
periodo evita sesgos y mejora la trazabilidad de decisiones de
inventario y capacidad (Dorado Gonzalez & Velasquez Robayo,
2020).
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Se propone los siguientes pasos almomento de querer implementar
un modelo de predicciéon por medio de la |A:

Recolecciéony preparacion de datos

En esta parte deben realizarse una recoleccién y preparacion
de los datos que permita darle una calidad a los datos. Variables
internas (ventas, precios, promociones, quiebres) y externas
(estacionalidad, calendario, clima, eventos) condiciona la validez
del prondstico y su utilidad en operaciéon. El incorporar variables
externas almodelo mejora el desempefio de los resultados (Dorado
Gonzalez & Veldsquez Robayo, 2020).

Practicas de preprocesamiento como depuracién de atipicos,
imputacion y normalizacién son estandar, y la ingenieria de
caracteristicas temporales (/ags, ventanas) es critica al trabajar con
redes neuronales (Altamirano Tapias & Marin Peralta, 2021).

Identificacion del modelo de prondstico

Identificar el modelo que mejor se adapte al comportamiento de
los datos es muy importante para poder crear un modelo por medio
de |IA. Uno de los modelos que mejor se apega cuando se trata
de evaluar los resultados en funcién de dos o mas variables, es el
método de regresion multiple.

Seleccién de técnicas de |A

Se deben elegir las aplicaciones que realizaran el desarrollo de las
predicciones por medio de la |A.

Los modelos de series temporales, como ARIMA, son lineas base
por su interpretabilidad y rapidez, mientras que enfoques de
aprendizaje supervisado (regresioén, drboles, boosting), capturan
efectos no lineales y de promocidn/precio. Los modelos hibridos
combinan sefial temporal y variables explicativas para robustez
ante campanfas y shocks (Dorado Gonzalez & Veldsquez Robayo,
2020).
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Las redes neuronales recurrentes (LSTM) son adecuadas para
dependencias de largo alcance y han demostrado errores bajos en
escenarios reales de demanda con suficiente historial (Altamirano
Tapias & Marin Peralta, 2021).

Entrenamiento y validacion

La particidn en entrenamiento, validacién y prueba, junto con
validacion cruzada temporal (ventanas rodantes o expansivas),
evita fuga de informacién y evaliua desempefio fuera de muestra
(Dorado Gonzalez & Veldsquez Robayo, 2020).

Implementacidn en la operacion

Reportes con descomposicion de seflales y alertas por desvios
de error mejoran la toma de decisiones y la transparencia
metodoldgica (Duhalde Pérez, 2022).

Integrar el modelo con sistemas ERP/APS permite que el prondstico
alimente compras, planeaciény reposicidén con cadencias alineadas
al flujo de datos (Dorado Gonzalez & Velasquez Robayo, 2020).

Monitoreo y mejora continua

La evolucidon de variables con nuevas fuentes (clima, calendario
escolar, campanas digitales) y la retirada de irrelevantes es parte
del ciclo de mejora en |A aplicada a demanda (Dorado Gonzalez &
Veldsquez Robayo, 2020).

La gobernanza de datos, bitdcoras y responsables asegura la

trazabilidad y el alineamiento con procesos S&OP (Duhalde Pérez,
2022).
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Conclusiones

e Alolargo del tiempo, las diferentes organizaciones siempre
han buscado la forma de poder predecir los fendmenos que
pueden afectar o hacer crecer la rentabilidad, por lo tanto, la
practicade la predicciéon se debe volver parte de la planeacidén
estratégica.

¢ Los hallazgos del estudio de investigacién permiten darnos
cuenta de que los prondsticos poseen una soélida base cientifica
al utilizar las matematicas y la estadistica, pero, aun asi, no
garantiza que el error de la prediccion sea minimo o eliminado.
Ademas, se encontrd que los modelos de prondstico, entre
mas variables tienen que analizar se vuelven mas complejos
de resolver de forma tradicional; adicional, que hay que iterar
enorme cantidades de datos para que la certeza sea aceptable.
Laincorporaciéon de nuevos modelos de prondsticos, como lo
es laregresion multiple, permite analizar mas de una variable,
es decir, permite capturar relaciones no lineales y efectos
temporales (tendencia, estacionalidad y ciclos), logrando
errores bajos (y altos coeficientes de determinacion como se
demostro en el ejercicio de caso). Pero, es por medio de la
inteligencia artificial gue se comienzan a tener resultados mas
adaptados a la realidad, en menor tiempo o en tiempo real y
sobre todo el hallazgo mas importante que puede aprender del
error para mejorar los resultados con cada iteracion.

¢« La inteligencia artificial (IA) como hallazgo principal es

un campo gque estd desarrollando sistemas que pueda
resolver tareas de inteligencia humana, considerando el
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razonamiento, la percepcion, la planificaciéon y sobre todo
el aprendizaje. También, la IA no pierde la base cientifica de
I6dgicay matematica; estadistica y probabilidad; neurociencia
y cognicion.

e Se debe considerar que, antes de aplicar la IA como
herramienta para un modelo de prediccidn, debe saberse elegir
qué tipo de prondstico (como herramienta de la prediccion) se
relaciona de mejor forma con lo que se pretende predecir, esto
permitird dar instrucciones correctas desde el inicio al motor
delalAy obtenerresultados acordes a la realidad.

e Elenfoque metodoldgico propuesto es aplicable y escalable:
los pasos de recoleccidn, eleccidn de modelo, entrenamiento/
validacion y monitoreo continuo permiten trasladar el
prototipo conceptual hacia entornos operativos (ERP/APS),
aun cuando el trabajo delimita que no se implementara una
aplicacién informatica.

e Plataformas que ya incorporan la |A como parte de la
resolucion de predicciones, pueden facilitar la integracion de
modelos estadisticos y el machine learning para pronodsticos.

Recomendaciones
De lainvestigacién realizada se recomienda lo siguiente:

¢ Se debe mantener una revision ética y de riesgo del uso de
IA. Muchas aplicaciones ocupan la opcidn de espiar medios
de comunicacién como celulares, visitas a paginas web,
y redes sociales, para la captura de datos. Siempre debe
existir una solicitud de permiso al consumidor de la captura
de informacidn por medio de los dispositivos o medios, para
mantener el sentido humano. Ademas, el fin principal de la
|A debe ser para efectos de proporcionar, cada vez, mejores
productos o servicios con demandas mas atinadas y no
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promover otras situaciones que puedan generar riesgos a los
consumidores en temas relacionado con la privacidad de los
mismos.

e La variable competencia y estacionalidad siempre debe
cuantificarse para poder ser aplicada en el modelo de la
regresion multiple.

¢ Existen modelos de prondsticos similares o diferenciadoresala
regresion multiple, los cuales pueden ser investigados con el fin
deirreduciendo laincertidumbre o el error enlas predicciones.

e Factores que pueden ayudar al entrenamiento del modelo
pueden ser el monitoreo del error (MAPE, MAE, r?), politicas
de calidad de datos, bitdcoras y responsables; medir
peridodicamente el desempefio y activar alertas por desvios
para calibrar hiperparametros y mejorar la trazabilidad de
decisiones.

¢ Para una mejor comprension del mercado ser puede ampliar
la gama de las variables que pueden afectar un prondstico
como pueden ser: promociones, quiebres de stock, campafnas
digitales y efectos macro (combustible, tipo de cambio).
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Anexo1
MAPE (Error de porcentaje medio absoluto)

El error de porcentaje medio absoluto (MAPE) se calcula utilizando
el error absoluto de cada periodo dividido por los valores
observados que son evidentes para ese periodo, para luego
promediar dichos porcentajes fijos. Este enfoque es Util cuando la
magnitud o el tamafio de una variable de prediccidn es significativo
al evaluar la precision de un prondstico. El MAPE indica qué tanta
desviacion existe en la prediccidon en comparacion con el valor real
(Kamaliah et al., 2017, p. 3).

El error porcentual medio absoluto (MAPE) es una medida relativa
qgue emplea valores absolutos para evitar que los errores positivos
y negativos se compensen entre si. Ademas, al utilizar errores
relativos, permite comparar la precision de distintos métodos de
pronodstico en series de tiempo, independientemente de la escala
de los datos (Oracle, s.f.).

Donde:
M= Ly, |[Behd
M= Errorde porcentaje medio absoluto (MAPE=Mean Absolute
Percentage Error)
A,= Resultado actual de la variable pronosticada
F.= Prondstico de la variable en analisis
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Ejemplo:

Tabla A1
Ejemplificacion de aplicacion de la determinaciéon del MAPE

N Year Actual Forecast Abs diff Porcentual

—_

2016  49,458.00 44,000.00 0.1104 11.0356%
2016 39,905.00 46,689.00 0.1700 17.0004%
2016  41,088.00  50,127.00 0.2200 21.9991%
2016 49,708.00 52,000.00 0.0461 4.6109%
2016  40,103.00  48,124.00 0.2000 20.0010%
2016  37,886.00 44,000.00 0.1614 16.1379%
Average 15.13%

Nota. Adaptado de Kamaliah, K, Siregar, R. R. S., & Husein,
A. M. (2017)

O A NN

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA DE EL SALVADOR



Desarrollo de modelos de IA para la prediccion de la demanda de productos,
considerando variables como el precio, la estacionalidad y la competencia.
Alfonso Miguel Guardado Alvarado

Anexo 2

Matrices inversas

Para poder construir la “X” cantidad de ecuaciones con “m”,
variables se utiliza las matrices inversas para construir las

ecuaciones aresolver.

Los pasos para construir las ecuaciones con “m” variables son los
siguientes:

1. Identificar las variables a crear en la matriz central expresadas
como sumatorias

2. Crearlamatriz central

3. Multiplicar las variables de las filas con las variables de las
columnas para llenar la matriz central

4. Crear la matriz de las variables Y (a la derecha de la matriz
central)

5. Multiplicar la variable “y”, con las variables de las columnas

6. Colocar las variables de los intersectos (a laizquierda de la
matriz derecha)

7. lgualarla columnadelamatriz“Y” conla multiplicacion de los
intersectos con la matriz central

Se presenta un ejemplo para construir un modelo con 4 variables.

Para eso es necesario construir la ecuacién principal de la siguiente
forma:
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Y =a+ biX; 4+ baXy + bsX3
Educaciéni

Dondea, b, b,,y b, sonlosintersectos de las variables; Las variables
son X, X,y X,.

1. Creacion de la matriz central

n le ZX2 ZXg
> X1
hIP.¢&;
> X3

2. Multiplicacion de las variables de las filas con las variables de las
columnas

n Xy S X, > Xs
XX XX XXXy YXiX Ty
TX, NXiXs NX2 DXy X [ ]
TX; XXy NXoXy NX2

3. Creacion de la matriz de las variables Y

n IX;  TX, 1X,
X IX2OTX X, YXiXs
X, TXiX, X2 OYX,X
YX; YXiXs YNXpXz X2

4, Multiplicaciéon de la variable y con las variables de las columnas

n >Xy > X pIP. € Y
XX XX XXX, XXX |EXY
Xy XXy YXF O YXeXs Y XY
X3 YXiXs Y XeXs; Y X3 > X3Y

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA DE EL SALVADOR



Desarrollo de modelos de IA para la prediccion de la demanda de productos,
considerando variables como el precio, la estacionalidad y la competencia.
Alfonso Miguel Guardado Alvarado

5. Adicidon de las variables de los intersectos

a n > X X > X3 Y

b XX XX YXiXy YXiXs Y X, Y
by YXo XXiXe X3 Y X.X; S XY
bs 3Xs XXz Y XoXs EX§ M XY

6. Igualacién de las columna de la matriz “Y” con la multiplicacién
de los intersectos con la matriz central

ZY:na+ b1ZX1+b2ZX2+ bs ZX,?,
Educaciénii

ZYXI = ale +b12X% +b22X1X2+b32X1X3
Educacioniiii

ZYXg = aZX2+b1 EX1X2 + bs ZX% + bs ZXng
Educacioniv

ZYXQ = aZX2+b1 ZX1X2 + b2 ZX% + b3 ZX2X3

Educaciénv
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