Nota de Aceptacion:

Proyecto de Diseiio Aprobado, en cumplimiento
de los requisitos exigidos por la Pontificia

Universidad Javeriana Cali para optar el titulo de
Ingeniero Industrial.

(2 ile Yocha

HERNAN CAMILO ROCHA NINO
Decano de la Facultad de Ingenieria y Ciencias

— >

JORGE ENRIQUE ALVAREZ PATINO
Director Carrera Ingenieria Industrial

5.2 C- @\A&L‘C}&J

ISABEL CRISTINA GARCIA ARBOLEDA
Director(a) Proyecto de Disefio

oy Shntiiones K o 5n,.

LUZ ELENA VINASCO ISAZA KATHLEEN SALAZAR SERNA
Jurado 1 Jurado 2




Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Santiago de Cali, 22 de noviembre de 2021.

Profesor

Alvaro Figueroa Cabrera

Curso PD2 - Ingenieria Industrial-
Pontificia Universidad Javeriana Cali.

Asunto: Aval unificado proyectos de disefio I

Cordial saludo.
Por medio de la presente, y con base en lo revisado en las ultimas versiones, confirmo que los
proyectos de disefio identificados con los nimeros 102 y 106, estan listos para ser sustentados.

Sin mads, agradezco sus comentarios en las entregas anteriores y quedo atenta de brindar
cualquier informaciéon que considere pertinente.

Atentamente,

5.t C- QA\LC}«J

Isabel Cristina Garcia Arboleda

NIT 860.013.720-1
Calle 18 #118-250 Avenida Cafasgordas, Cali-Colombia, A.A. 26239, Codigo Postal: 760031, PBX (+57-2) 321 8200 / 485 6400

- Linea gratuita nacional 01-8000-180556 - WWW.javerianacali.edu.co
Vigilada Mineducacion Res. 12220 de 2016



http://www.javerianacali.edu.co/

Facultad de Ingenieria y Ciencias

el JAVERTANA INGENIERIA INDUSTRIAL

Cali

Proyecto de Disefio |

Modelo estadistico para medir el impacto economico del covid-19 a traves
del indice COLCAP

Paula Andrea Bravo Aponte®¢ , Maria Camila Cardona Gonzéalez®®, Carlos Andrés Hernandez
Giraldo®¢, Maria José Martinez Herrera®®

Isabel Cristina GarciaP*

2Estudiante de Ingenieria Industrial
®Profesora, Directora del Proyecto de Grado, Departamento de Ciencias Naturales y Matematicas
Pontificia Universidad Javeriana, Cali, Colombia

Resumen

La situacion de confinamiento ocasionada por la llegada del virus SARS-COV-2, generd un impacto en el sector financiero, en especial en la
Bolsa de Valores de Colombia (BVC), donde para muchas empresas se tomé como una oportunidad de crecimiento y para otras fue la causa de
grandes pérdidas econémicas. El presente proyecto pretende disefiar un modelo estadistico, que integre el confinamiento ocasionado por la
aparicion del virus, con el impacto que se produce en la Bolsa de Valores de Colombia (BVC), a través de la evaluacion del indice COLCAP.
El objetivo es realizar un analisis desde el ambito financiero para disefiar un modelo estadistico, que permita que las empresas tengan una base
de conocimiento cuando se presenten situaciones similares al confinamiento. Para este proyecto inicialmente se realizé la contextualizacion y
justificacion del proyecto, definiendo la situacion presentada a nivel nacional, ademéas de los grupos de interés en el proyecto y sus
requerimientos. Posteriormente, se realizo la recoleccion de datos de un periodo de dos afios, para definir las variables que influyen en el indice
COLCAP vy para realizar un estudio pre-confinamiento, confinamiento y post-confinamiento. Después del estudio se eligié el modelo de serie
de tiempo (ARIMA) dado que es el que mejor se adecla a la situacion comprendida. Finalmente, debido a que la intencidn del proyecto no es
solo medir el impacto econémico, sino también ser aplicable y adaptable en las situaciones similares, se ajust6 el modelo al indice IMAE.

Palabras claves: Bolsa de Valores de Colombia (BVC), confinamiento, indice COLCAP, series de tiempo.

Abstract

The lockdown situation resulting from the virus SARS-COV-2, impacted the financial sector, especially in the “Bolsa de Valores de Colombia”
(BVC), where many companies took it as an opportunity of growth and for others, it was the cause of a lot of economic losses. The present
project aims to design a statistic model, that integrates the lockdown forced by the virus, with the impact produced in the “Bolsa de Valores de
Colombia” (BVC), through the index evaluation COLCAP. The objective is to do an analysis from the financial side to design a statistic model
that lets the companies have basic knowledge when they have similar situations to the lockdown. Initially for this project we did a
contextualization and justification of the project, defining the situation presented at the national level, also the groups of interest in the project
and their requirements. Subsequently, we did a data recollection for a period of two years, to figure out variables that influence the index
COLCAP and to do research(studies) in pre lockdown, lockdown and post lockdown situations. After the study we choose the time series model
(ARIMA) which is the one fits better the situation understood. Finally, due to the project intentions, it is not only due to the size of the economic
impact otherwise, it is also to be applicable and adaptable in similar situations. We adjust the model to the index IMAE.

Key Words: Index COLCAP, lockdown, time series.
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I.PROJECT CHARTER

Descripcion (Business case)

Planteamiento del problema (Problem statement)

La situacion de confinamiento ocasionada por la llegada de la pandemia por el
COVID-19 ocasion6 un gran impacto en el sector financiero, que se convirtié en
una oportunidad de proyecto al no encontrar ningtin modelo que integre la
aparicion del virus SARS-COV-2 con el impacto que se produce en la Bolsa de
Valores de Colombia (BVC). Debido a lo mencionado, se decide disefiar un
modelo estadistico que realice la integracion del confinamiento al analisis
financiero y logre estimar el comportamiento del indice COLCAP. El modelo
también se podra adaptar a posibles situaciones que tengan similitudes a la vivida
con la aparicion del virus o se podra utilizar en caso de una continuacion
prolongada de la pandemia.

La situacion por tratar en el proyecto es la inclusién del confinamiento
causado por el virus SARS-COV-2 en el disefio de un modelo
estadistico de serie de tiempo que realice un andlisis financiero de la

Bolsa de Valores de Colombia.

Impacto de los actores (Stakeholder’s business needs)

Restricciones

Especificaciones

Marco legal

Los actores mas influenciados son las entidades financieras y el gobierno
nacional.

-Informacion
disponible limitada.

-Mejor

-Acceso restringido a
la base de datos de la
bolsa de valores en la
universidad por tema
pandemia, a pesar de
contar con bases de
datos online.

aprovechamiento
de los recursos.

-Ley 510 de 1999. Se
dictan disposiciones en
relacion con el sistema
financiero y asegurador,
el mercado publico de
valores, las
superintendencias
Bancaria y de Valores.

Indicadores de Desempefio (KPI’s)

Variable Actualidad Meta
Calidad del modelo Alcanzar un porcentaje de satisfaccion del
N.A. 70%.
Visualizacién financiera Mostrar la representacion gréafica de forma
N.A. adaptable y accesible de los 5 indicadores
financieros.
Confiabilidad del modelo N.A. Obtener un error de maximo el 10%.

Objetivo general (Goal statement)

Disefiar un modelo estadistico que considere como variable de entrada el confinamiento debido al virus SARS-CoV-2, que permita predecir el
comportamiento del indice COLCAP para medir el impacto econdmico en la Bolsa de Valores de Colombia (BVC).

Objetivos especificos (Project scope)

Analizar la influencia de las variables de entrada en el indice COLCAP durante el periodo marzo 2019-marzo 2021.
Mostrar la infografia de la influencia de las variables de entrada en el modelo haciendo uso de un tablero de mando (dashboard) en el periodo

marzo 2019-marzo 2021.

e  Construir un modelo adaptable a situaciones extremas como la pandemia COVID-19, donde la variable confinamiento sea evaluada para realizar

la prediccion del indice COLCAP y sea ajustable a este modelo.

Plan de Trabajo (Project Plan)

Equipo de trabajo (Team members)

Actividad Fecha Fecha Fin Area lISE Nombre Rol
Inicio

Evaluacion del 27/04/2021 29/04/2021 | 5. Quality & Carlos Andrés Hernandez Information giver

comportamiento de los datos Reliability

de entrada a través de Engineering

estadistica descriptiva.

Anélisis de los indices de las | 06/05/2021 07/05/2021 | 5. Quality & Paula Andrea Bravo Elaborator

variables de entrada a través Reliability

del modelo de regresion Engineering

maltiple.

Investigacion del método. 09/08/2021 16/08/2021 | 11. Todos Information seeker
Information
engineering.

Elaboracion de un dashboard | 17/08/2021 25/08/2021 | 11. Maria Camila Cardona y Paula Initiator/Coordinator

para facilitar el interactuar Information Andrea Bravo

del usuario con el modelo. engineering.

Definicion del modelo que 26/08/2021 09/09/2021 | 11. Todos Information seeker

ha sido seleccionado para Information

realizar la prediccion del engineering.

indice (modelo base).
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Construccion del modelo 10/09/2021 25/10/2021 | 12.1 Product Todos Elaborator/Orientor
con las variables de entrada Design &
definidas en el proyecto. Development
Disefio de una encuesta de 26/10/2021 12/11/2021 | 5. Quality & Maria Camila Cardona Elaborator
satisfaccion dirigida a los Reliability
clientes. Engineering
Evaluacion del error relativo 01/11/2021 05/11/2021 | 5. Quality & Paula Andrea Bravo Elaborator
porcentual de los resultados Reliability
arrojados por el modelo. Engineering
Conclusiones del modelo a 07/11/2021 16/11/2021 | 11. Carlos Andrés Hernandez Opinion giver/Initiator
partir de los resultados Information
entregados. engineering.

I1.DEFINIR

A. Contexto y Justificacion

Desde el afio 2020 se dio un suceso que ningln sector econémico, social y cultural esperaba. El surgimiento del virus
catalogado con el nombre de SARS-CoV-2 trajo consigo cambios que impactaron de forma positiva y negativa en el mundo,
realizando una transformacion de todas sus dimensiones. De las organizaciones del sector financiero que fueron ampliamente
impactadas por la situacion, son las bolsas de valores, como por ejemplo la de Nueva York, la de Tokio, y especificamente la
Bolsa de Valores de Colombia (BVC), la cual sufrié un golpe que para muchas empresas se tom6 como una oportunidad de
crecimiento y para otras fue la causa de grandes pérdidas econémicas y estructurales.

El COLCAP es uno de los indices bursétiles de la Bolsa de Valores de Colombia (BVC), el cual indica las variaciones de los
precios de las 20 acciones mas liquidas [1]. A partir de este, se ve reflejado el impacto de la pandemia denominada COVID-19,
en donde los primeros meses del afio 2020 las acciones se venian debilitando, dando un claro reflejo de la situacion global y de
la caida de la economia en muchos sectores a nivel mundial como consecuencia de las estrictas cuarentenas impuestas en cada
pais por el rapido avance del nimero de contagiados y muertos a causa del virus. Por esta razon, el COLCAP retrocedi6 36,2%
solo en tres jornadas, siendo asi, el nivel mas bajo del 2020 con 894,03 unidades, que a su vez era una pequefia muestra de lo que
iba a ocurrir a lo largo del afio. En consecuencia, el valor de las empresas en la bolsa, definido también, como la capitalizacién
bursatil, cayd cerca del 40%, lo cual representd una pérdida de més de 48 613 millones de pesos [2] como se muestra en la Fig.1.

CAPITALIZACION BURSATIL

DE LAS EMPRESAS DE LA BVC M 2 de enero Variacian Ferdida en pesos
Cifras en millones de pesas 11 de marzo
-
o Eeopetrol S.A. ECEUEEN 06| s4.685.200,57
B1.822.222,43
e Bancalombia 5.A. I 43.029.495 -36,45 -15.684,050,12
27.345.484,88
o Grupa Aval Acciones yValores S.A. M 3169580 -18.85 -5.973.508,29
25.722.263,1
0 Banco de Bogota S.4. I 251975 W67 -3.008.027,18
25.183.947,82
o Ermpresa de Energia de Bagatd S.A I 20290401 8,60 1.744.423,34
18.545.977.66
T 22.020.636
e Interconexidn Eléctrica 5.4, - -1801 -3.965.486,32
18.055. 149,68
. 19.263.193
o Grupo Inversiones Suramericana L -3240 -6.241.37712
13.021.815,88
. 14.588.802
Grupa Argos S.A, L 5 -4.287.850,05
e v 10.300.951,95 s 0
11.000.000
Grupo Nutresa SA n 1 1.659.
e upo 031050622 509 1.659.493,78
8.740.678
Promigas SAES.P n 3 206.711,35
@ mig 8.956.389,35 il

Fig. 1. Caida de la capitalizacion bursatil en el afio 2020 [15]

Posterior a este suceso, el panorama para el afio 2021 era un poco mas alentador, debido a que, al generar el levantamiento de
algunas restricciones y la implementacion de pruebas piloto de apertura con normas de bioseguridad, como estrategia para
impulsar la reactivacion sectorial del comercio, la industria y el turismo; empresas como BANCOLOMBIA, ECOPETROL y
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BANCO DE BOGOTA generaron un crecimiento positivo con respecto al afio anterior del -7%, por lo tanto el COLCAP repunt6
cerca del 21,9% [2].

La cuantificacién del impacto econdémico requiere un andlisis especifico caso por caso, teniendo en cuenta que existen cambios
institucionales para la regulacion y buen manejo en la Bolsa de Valores de Colombia (BVC) por consiguiente, no sélo es
importante la evaluacion de los cambios en la economia nacional, también es necesario realizar un analisis de lo que sucede con
los indices accionarios a nivel mundial, lo que permitira profundizar en casos particulares, aplicable y viable, donde la importancia
de las variables o los factores macroeconémicos en la bolsa enmarcan la trayectoria del impacto a nivel local e internacional.

Una de las empresas que conforman las 20 acciones mas liquidas es Bancolombia, quien no fue ajena a la crisis mundial
vivida, donde a pesar de que el valor de las acciones llegaba a ser hist6rico para su negociacion en la Bolsa Colombiana antes de
la pandemia, tuvo un gran impacto, a tal punto que dejé pérdidas insuperables, que no se veian desde el afio 2008, lo cual se puede
observar en la Fig. 2.

Fig. 2. Informacién de operaciones de compraventa de la accién Bancolombia [4]

El panorama anterior, traza la importancia de estudiar el problema planteado, proporcionando un andlisis de la realidad desde
las dimensiones econdmicas, sociales, culturales y politicas, las cuales traen consigo una visién local y a su vez global. Por lo
tanto, entender que empresas como Bancolombia quienes representan la mayor parte de la poblacion colombiana y que a su vez
no se limita solo a ser una entidad bancaria, tiene como consecuencia que crisis como estas impacten a diferentes sectores y se
vea reflejado no solo en sistemas econémicos como la bolsa sino también en la vida cotidiana de cada persona.

Actualmente no existen modelos que integren la aparicion del virus SARS-COV-2 con el impacto que produce en la Bolsa de
Valores de Colombia (BVC), por lo tanto, es de gran importancia hacer énfasis en este hecho para utilizarlo como una oportunidad.

Debido a la situacién identificada anteriormente, se considera necesario profundizar en el tema para el disefio de un modelo
estadistico, que pueda predecir el comportamiento del indice COLCAP y medir el impacto econémico de la bolsa en situaciones
como la pandemia debida al virus SARS-CoV-2. ElI modelo se podra adaptar a posibles situaciones que tengan similitudes a la
vivida con la aparicion del virus o también se podra utilizar en caso de una continuacién prolongada de la pandemia.

El proyecto trae como beneficio la realizacion de analisis de forma objetiva desde el ambito financiero, debido a que por
medio de esté no se espera tener un modelo que muestre cdmo se comporta el virus, sino que se enfoca en evaluar el indicador
COLCAP que regula gran parte de la economia del pais, permitiendo que empresas nacionales e internacionales tengan bases para
validar propuestas de negocio y tomar decisiones cuando se presentan situaciones o fenémenos que hagan que las ciudades se
cierren en un confinamiento y se vea afectada la economia del pais.

Es importante resaltar que la participacion de empresas colombianas en la Bolsa de Valores de Colombia (BVC) como
Bancolombia, son vitales para el desarrollo del sector econdémico, es como tener un sello de calidad ante la comunidad
internacional. Por consiguiente, es necesario reconocer que la cooperacion del pais en organizaciones como la OCDE es clave,
para generar confianza a posibles inversores. Esta organizacion estd encaminada a proponer a sus paises miembros, politicas que
ayuden a construir economias so6lidas tanto de sus paises desarrollados como en via de desarrollo. Contar con modelos, anéalisis e
indicadores permiten prever conjeturas econémicas futuras, las cuales impulsan el desarrollo social, econémico, ecolégico y
ambiental entre otros [5].
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B.

Grupos de interés

Teniendo en cuenta la propuesta de un modelo estadistico, se establecen los siguientes grupos de interés para el proyecto:

Sector financiero y bancario

Sector educativo

Gobierno Nacional (Banco de la Republica)

Equipo de proyecto

Indicador Mensual de Actividad Econdmica (IMAE).

De acuerdo con eso, en la TABLA |, se explica cual fue el criterio utilizado para evaluar el interés y el poder que tiene cada
uno de los grupos en el proyecto de disefio.

TABLA I
ESCALA DE CALIFICACION SELECCIONADA PARA LOS GRUPOS DE INTERES
Escala Interés Poder
1 | No hay ningdn interés en el proyecto No tiene ningtin poder sobre el proyecto
2 | Tiene poco interés Tiene poco poder
3 | Tiene interés moderado Tiene poder moderado
4 | Tiene interés en el proyecto Tiene poder sobre el proyecto
5 | Tiene alto interés en el proyecto Tiene alto poder sobre el proyecto

Donde:

1: No tiene ningun interés o poder en los resultados del proyecto, ya que, no implica un impacto en las actividades que
realizan.

2: Tiene poco interés en el proyecto debido a que se puede tener una influencia baja en las decisiones que tome a partir
del modelo.

3: Se interesa de forma parcial en el proyecto, ya que los resultados que se obtienen pueden tener un poco de influencia
en algunos aspectos de interés.

4: Hay interés en los resultados del proyecto, porque pueden influenciar en las decisiones que se tomen.

5: Hay un alto interés como consecuencia de que se tendra la oportunidad de generar grandes cambios en el sector al que

pertenece.

Con ayuda de la escala y las especificaciones planteadas, en la TABLA 1l se definen dichos grupos de interés y se explica
cémo van a verse afectados por esto, dando mayor claridad del nivel de atencion que se debe tener para cada uno.

TABLA II.
GRUPOS DE INTERES

Caédigo Partes Interesadas Descripcion ¢ Qué interés tiene con el proyecto? Interés Poder

Equipo de proyecto El equipo de trabajo se compone de | El equipo de proyecto esté interesado en
cuatro estudiantes de la Pontificia realizar el proyecto para aprobar las materias
Universidad Javeriana que cuentan | proyecto de disefio 1y 2, para cumplir los

con diferentes personalidades, se requisitos de grado y para contribuir a la
encargan de realizar el proyecto y universidad con sus procesos de investigacion.

de hacer la investigacion.
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Indicador Mensual de Institucion de educacion superior de | El Indicador Mensual de Actividad Econémica
Actividad Econémica alta calidad que ejerce la (IMAE) tiene interés en el proyecto con la
(IMAE) investigacion a nivel regional y intencion de continuar con procesos de 5
global. investigacion y enriquecimiento de las bases de
datos.
Sector financiero 'y Son entidades financieras que tienen | Los establecimientos bancarios tienen interés en
bancario por funcioén principal la captacion de | el proyecto para utilizarlo como informacion de
recursos para realizar operaciones referencia del comportamiento econémico de 4
activas de crédito [3]. las bolsas en el momento de aparicion del
COVID-19.
Sector educativo Instituciones de educacién mediay | Las entidades educativas tienen interés en el
superior como colegios, escuelas proyecto para fines de investigacion, creacion
técnicas y universidades. de nuevos indicadores con la informacion 3 1
obtenida y procesos de aprendizaje de
economia e historia.
Gobierno Nacional Ministerio y Superintendencia El Gobierno nacional de Colombia tienen
(Banco de la Republica) financiera de Colombia, Banco de interés en el proyecto con el fin de obtener
la Republica, Ministerio de informacion de la bolsa de valores en la
Comercio. situacion de la pandemia, debido a que muchas
. entidades publicas y privadas cotizan en ellay 5 1
les serd Gtil para entender la situacion
econdmica pasada, actual y para las futuras
negociaciones, especificamente en el Banco de
la Republica.

Al tener una descripcion detallada y una clasificacion del nivel de impacto y poder que pueden llegar a asumir cada uno de

los interesados en el proyecto, se procede a realizar la matriz de Interés vs. Poder, Fig. 3.

MATRIZ INTERES VS. PODER

Mantener Gestionar
4 A X .
Satisfecho Atentamente 4 Indicador Mensual de Actividad
Econdmica (IMAE).
o 3 . Equipo de Proyecto
3]
g Sector fimanciero v
& Monitorizar Mantener bancaria
2 onitorizar Informado Sector Educativo
Gobierno MNacional (Banco
. de la Repiblica)
1 2 3 4 5

INTERES

Fig. 3. Matriz de Interés vs. Poder

A partir de la matriz de la Fig. 3 se puede concluir que gran parte de los interesados se encuentran en el cuadrante “Mantener
Informados” lo que indica un interés alto sobre los resultados que se generen a partir del proyecto, pero no cuentan con poder de
influencia para su realizacion. En este caso, el equipo de trabajo debe mantener una constante actualizacién de la informacion
para generar una visién mas clara del tipo de consecuencias que tendra el proyecto en cada una de ellas, con el fin de lograr un
trabajo colaborativo.

Para los interesados que hacen parte del cuadrante “Gestionar atentamente”, se buscara hacer un mayor esfuerzo para

maximizar la participacion de cada uno de ellos al interior del proyecto, teniendo en cuenta las necesidades, requerimientos y su
satisfaccion con los resultados.
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Finalmente, se puede observar que en este caso ninguno de los grupos de interés se encuentra dentro del cuadrante
“Monitorizar” y “Mantener Satisfecho”.

C. Requerimientos

Los requerimientos son parte fundamental para el proyecto, con el fin de satisfacer las necesidades, expectativas y beneficios
que puedan esperar u obtener las partes interesadas con los resultados finales. A partir de esto, es necesario identificar
adecuadamente cada uno de los requerimientos, lo cual permitira un correcto desarrollo del proyecto, teniendo en cuenta que,
cada uno de ellos presenta restricciones y especificaciones de disefio, asi como también las leyes, normas y estandares. Dicha
informacion se encuentra en la TABLA 1.

TABLA I1I.

REQUERIMIENTOS DE LOS GRUPOS DE INTERES

LEYES, NORMAS Y ESTANDARES

GRUPOS DE VoC (REQUISITOS RESTRICCIONES | ESPECIFICACION ____
INTERES GRUPOS DE INTERES) DE DISENO ES DE DISENO Legislacion y Importancia o Efecto
Requisitos
Aplicables
Equipo de proyecto -Cumplimiento de los Los integrantes del -Generacion valor a -Acuerdo Derechos, deberes y
requisitos de los grupos de equipo tienen poco los grupos de interés No.567 del consideraciones de las
interés, aplicables conocimiento de con los resultados del Reglamento relaciones entre los

dependiendo de las
restricciones.

-Fortalecimiento de
habilidades estadisticas y de
analisis de datos.

modelacién de eventos
estadisticos.

proyecto.

-Proporcionamiento de
informacién confiable.

- Cumplimiento de las
especificaciones del
material brindado para
el curso de Proyecto
de disefio.

de estudiantes

[6].

estudiantes.

Indicador Mensual de -Que el modelo sea Acceso restringido ala | -Toma de decisiones -Normas de la | -Uso de las instalaciones,
Actividad Econémica confiable en la exactitud de | base de datos de la en situaciones universidad. laboratorios, equipos y
(IMAE) la informacion. bolsa de valores en la extremas como la programas.
universidad por tema pandemia COVID-19 -Normas de
-Que el modelo disefiado en | pandemia, a pesar de haciendo uso de otro bioseguridad -Ingreso a la universidad
el proyecto sea adaptable contar con bases de tipo de indicadores. enla bajo normas de
para implementar en el datos online. universidad. bioseguridad.
indicador mensual de
actividad econémica -Normas del
(IMAE). laboratorio
contabilidad y
finanzas.

Sector educativo Que el modelo disefiado Educacion reducidaen | Permite que la -Ley 715 de -Normas orgénicas en
sirva como referencia para el sector financiero, comunidad tenga 2001 [9]. materia de recursos y se
otros estudiantes o inversiones y manejo mayor extension de dictan otras disposiciones
instituciones. de bolsa de valores. busqueda en bases de - Ley 819 de para organizar la prestacion

datos. 2003 [10]. de los servicios de
educacion.
-Normas organicas del
presupuesto.

Sector financiero y Que el modelo disefiado La informacién que se | -Mejor -Ley 510 de -Se dictan disposiciones en

bancario genere informacion en puede obtener puede aprovechamiento de 1999 [7]. relacién con el sistema
tiempo real no ser totalmente SUS recursos. financiero y asegurador, el

confiable. -Ley 45 de mercado publico de valores,
-Toma de decisionesa | 1990 [8]. las superintendencias

partir de los resultados
planteados.

Bancaria y de Valores.

-Se expiden normas en
materia de intermediacion
financiera.
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Gobierno Nacional -Que el modelo suministre -Mala gestion de la -Vision clara del -Ley 35 de -Normas generales a las

(Banco de la RepUblica) | datos reales para obtener economia nacional. impacto que generan 1993 [11]. cuales debe sujetarse el
indicadores de las decisiones tomadas Gobierno Nacional para
comportamiento e impacto. | -Intereses privados e para el sector -Ley 1314 de | regular las actividades

individualistas. econdémico. 2009 [12]. financiera, bursatil y
-Contar con un proyecto aseguradora y cualquier
aplicable para la -Informacién -Definicién de mejores otra relacionada con el
organizacion. disponible limitada. estrategias de manejo, aprovechamiento e
regulacion. inversion de recursos

captados del publico.

-Se regulan los principios y
normas de contabilidad e
informacién financiera y de
aseguramiento de
informacion aceptados en
Colombia.

I11.MEDIR
A. Plan de recoleccion de datos

Para continuar con el desarrollo del proyecto, se debe definir de forma clara el plan de recoleccion de datos (PRD), el cual es
fundamental para una buena toma de informacién, pues en él se pueden definir las variables que influyen y afectan actualmente
el indice COLCAP. Al ser un proyecto de investigacion aplicada, no se realiza una toma de datos primaria, sino que los mismos
seran recolectados de fuentes secundarias oficiales y bases de datos abiertas que son actualizadas constantemente, sin desconocer
que son veridicas. En este apartado se realizé una investigacién y profundizacion con el fin de establecer la base de datos y
variables asociadas a la oportunidad que ha sido identificada en la propuesta del proyecto, en donde apoyados de las diferentes
plataformas que impactan directamente a la Bolsa de Valores de Colombia (BVC) y su entorno, se definieron las siguientes
variables de entrada en el modelo a través de la informacion encontrada en el histérico de las escuelas de economia para la
recoleccion de datos, las cuales se encuentran en la TABLA IV.

Es asi como el plan se desarrollara desde la base de datos proporcionada por el Banco de la Republica y otras fuentes de
informacion, en las que se exponen los gréficos y datos necesarios para el proyecto, la cual estara delimitada desde el 25 de marzo
del 2019 con un corte al 25 de marzo del 2020 en donde se da inicio al confinamiento y finalmente se tendré el cierre al 25 de
marzo del 2021, resultando asi un estudio de dos afios con una mirada pre-confinamiento, confinamiento y post-confinamiento.
A su vez, la informacién proporcionada tiene un respaldo de confiabilidad y es actualizada diariamente dependiendo de la variable
o informacion requerida, la recoleccion de datos se dard de manera organizada y concreta, en donde cada una de las variables
tomaré su lugar de manera que se relacione finalmente en el modelo a ejecutar.

Por lo tanto, la basqueda de cada variable se delimitara segun las fechas descritas con anterioridad, posterior a ello se depurara
y se hara una limpieza de la informacién que no es requerida por medio de la mineria de datos, con el fin de obtener y ordenar la
informacion necesaria para generar una base de datos interna para el desarrollo del proyecto.

El plan de recoleccidn de datos (PRD) que se ha mencionado anteriormente se puede encontrar en el ANEXO 1, y el entorno
de los indicadores se encontrard en el ANEXO 2. Con el fin de tener mas claridad de los indicadores y variables de entrada del
modelo se realiza la TABLA V.

_TABLAIV.
INDICADORES DE DESEMPENO A MEDIR DE VARIABLES DE ENTRADA
Variable Objetivo Descripcién Indicador

Promedio de las Se requiere, ya que es Media de las tasas de
tasas de operaciones | uno de los factores operaciones de compray | Tasa representativa del mercado (TRM)
de compray venta para observar el venta de délares al dia L [(MTC; X TTC,) + (MTV; X TTV))] + X%_,(MBV, X TBV,)
de ddlares comportamiento del [17]. = T [(MTC + MTV) +5¢_ MBV,

indice COLCAP. [17] =l (MTC D1+ Liews MBV:
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Interés a
ahorradores por
CDT

Se usa para dar una
idea aproximada del
costo de los recursos
en la economia y como
eso afecta al indice
COLCAP.

Tasa semanal promedio
ponderada por monto de
las captaciones que se
paga a los ahorradores
por los CDT a 90 dias
[18].

DTF
_ XTasade interés; CDT 90 dias X Cant. de recursos; CDT 90 dias

Total de recursos del CDT a 90 dias en todas las entidades

[18]

Precio del Petréleo

Se requiere como una
variable de la
economia que podria
tener impacto en el
indice COLCAP.

Se da de acuerdo con la
oferta y la demanda del
recurso, también cambia
debido a otros factores
externos [19].

Precio diario del petréleo Brent en délares/barril

Desempleo de
Estados Unidos

Se tiene en cuenta
debido a la influencia
que tiene Estados
Unidos en el
comportamiento de las
diferentes bolsas de
valores alrededor del
mundo.

Se calcula dividiendo el
nimero de desempleados
entre el total de personas
que forman la fuerza
laboral [20].

N° de desempleados
Poblacién activa (PA)

Tasa de desempleo = X 100

[20]

Interés minimo en
Estados Unidos

Se requiere como una
variable de la
economia que podria
tener impacto en el
indice COLCAP.

Tasa de interés minima
de los Bancos en Estados
Unidos.

Se calcula un promedio
entre los principales
bancos comerciales de
Estados Unidos [21].

Y Tasa de interés,

Tasa Prime =
asa rrime 25

Donde: i = Cantidad de bancos mas grandes en Estados Unidos

[21]

Tiempo de
cuarentena

Presenta las
temporadas (tiempo)
en las que se present6
confinamiento, para
poder evaluar los
cambios en la bolsa en
un determinado
momento.

Variable binaria, siendo 1

dia en estado de
confinamiento y 0 dia sin
estado de confinamiento.

indice de confinamiento:

T(0) = { 1, Sii = Estado de Confinamiento
b= 0, Sii = Sin Estado de Confinamiento

Se debe tener en cuenta que las variables de entrada que han sido nombradas en la TABLA IV no cuentan con una actualidad
y una meta, ya que ellas no buscan mejorar el indice COLCAP, sino que dan como resultado una serie de datos o insumos de vital

importancia que seran procesados por el modelo.

Los datos recolectados de las variables mencionadas anteriormente se encuentran en el ANEXO 3. A continuacion, se dispondré
el analisis de los datos de forma gréfica en el periodo de marzo 2019 hasta marzo 2021, donde se puede observar la variacion de
los indicadores debido a las afectaciones en el afio 2020 por el confinamiento estricto a raiz de la pandemia generada por el virus

SARS-CoV-2.

TRM

Grafico de serie de tiempo para TRM

—e— Pre-Confinamiento

23/08/2019 1/12/2019 10/03/2020 18/06/2

0 26/09/2020 4/01/2021 14/04/2021 23/07/2021

Fechas

finamiento Post-Confinamiento

Fig. 4. Serie de tiempo para TRM
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Para obtener mas informacién del comportamiento de los indicadores anteriormente mostrados, se realizd un analisis
estadistico descriptivo que se expone en el ANEXO 4.

Por otra parte, se observa como en la Fig. 6 el precio del petréleo tiene un dato atipico por causa de una caida en la demanda
debido a la pandemia del coronavirus que llevé al colapso del crudo el 20 de abril de 2020 [32].

B. Exploracién del mercado

Después de conocer las variables de entrada, se presentara en la TABLA V los resultados de actualidad y metas relacionados
a unas variables de salida, ya que es importante verificar que el modelo realmente funciona frente a unos términos planteados que
indican a dénde se quiere llegar con lo que esta siendo propuesto en el proyecto. En este apartado también se presentara un analisis
PESTEL y DOFA con el proposito de conocer los factores externos del entorno del problema y los factores internos del proyecto.
Finalmente, se realizara una breve explicacién de algunos modelos de medicidn de impacto planteados por el Banco Inter-
Americano de Desarrollo, con el fin de conocer e identificar como se reportan este tipo de problemas en el mercado actual.

TABLA V.
RESULTADOS DE INDICADORES DE DESEMPENO EN VARIABLES DE SALIDA
Variable Objetivo Descripcion Indicador Actualid Meta
ad
Calidad Ofrecer un modelo | Mide la calidad del No se Alcanzar un
del apto para el proyecto a través de | %Calidad encuentra | porcentaje de
modelo proposito que ha la satisfaccion, en la (Z Puntos obtenidos en ecuesta de satisfaccién) informaci | satisfaccion del
sido planteado y cual se realiza una _ Total encuestas de satisfaccién % 100 6nenel 70%.
que cumplird con encuesta con una - 5 momento.
todos los criterios | escala de calificacion
requeridos parala | delab.
medicion de
impactos.
Visualiza | Dar una Se realizard un -Tasa representativa del mercado (TRM) No se Mostrar la
cién visualizacion dashboard -Deposito a término fijo (DTF) encuentra | representacion
financiera | como estrategia influenciado por una | -Brent informaci | gréfica de
para la infografia. -La tasa de desempleo de Estados Unidos 6nenel forma
comprension de la -Tasa Prime momento. | adaptable y
influencia de las accesible de los
variables 5 indicadores
financieras en la financieros.
construccion del
indice COLCAP.
Confiabili | Brindar Se mide la capacidad No se Obtener un
dad del informacion de prediccién por encuentra | error de
modelo confiable de medio de un . [VReat — Vaproximado! informaci | méaximo el
fuentes intervalo de Error relativo porcentual = Valor Real X100 | gnenel | 10%.
secundarias de alta | confianza al 90% en momento.
calidad generando | los distintos periodos
un valor del indice | analizados. En el
COLCAP més rango marzo 2019 -
preciso. marzo 2021.

En la TABLA VI se encuentra el analisis PESTEL, el cual ayudd a identificar los factores externos e internos que afectan el
entorno de la situacion expuesta por el proyecto.

TABLA VI.
ANALISIS PESTEL DEL PROYECTO
P E S T E L
POLITICO ECONOMICO SOCIOCULTURAL TECNOLOGICO ECOLOGICO LEGAL
Favorable
Politicas de Subsidios y Normas estrictas de -Desarrollo de constantes Disminuci6n de la Creacion de decretos para
regulacion del proyectos para bioseguridad para el innovaciones tecnoldgicas contaminacion del ministerios, entidades,
mercado de reactivacion cuidado de la vida. gue permiten tener aire y del agua por presidencia, instituciones,
valores que economica. velocidad, consistencia, confinamiento de la superintendencias, entre
protegen a los oportunidad, seguridad y poblacion (menos otros; para mejorar la
inversionistas. confianza en la realizacion carros en las vias y situacion de la
de transacciones. menos personas en las | poblacion debido al virus
playas). SARS-COV-2.
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-Actualizacion constante en
bases de datos abiertas
encontradas en la web.
Desfavorable

-Bajo porcentaje de uso
debido a los altos costos de
implementacion.

-Mala programacion de
plataformas tecnoldgicas,
lo que conlleva a tener
informacién errénea.

Aumento del
desperdicio de la
energia eléctrica por
teletrabajo y clases
virtuales debido al
confinamiento.

Confinamientos
estrictos para la
poblacién.

Crisis econémicas
por medidas de
confinamiento.

Reformas tributarias y
nuevos impuestos.

Mala gestion de
los recursos
publicos.

En la Fig. 9 se encuentra la matriz DOFA, elaborada con el propoésito de analizar de forma practica y estratégica el proyecto a
partir de la evaluacién de factores internos (fortalezas y debilidades) y factores externos (oportunidad y amenaza) que han sido

identificados al realizar el analisis PESTEL.

F1: Conocimiento de las D1: Actualmente no se cuenta
diferentes bases de ingenieria  |con modelos de impacto

para el estudio del proyecto. econdmicos en situaciones
similares.

Matriz DOFA
F2: Interpretacion de
indicadores y bases de datos en
linea

Estrategia FO

O1: Innovaciones tecnoldgicas [F202: Usoy apoyo de las
en el mercado financiero que bases de datos que brinda el

Estrategia DO

D101: Apoyéndose en
modelos de impacto actuales en

permiten tener velocidad,
seguridad y confianza.

0O2: Informacién veridica y
actualizada constantemente en
bases de datos abiertas.

Al: Mala programacion de
plataformas tecnoldgicas.

Banco de la Republica, Yahoo!
Finanzas y el indice COLCAP
para obtener datos veridicos y
optimos en el proyecto.

el mercado y aprovechando la
innovacion tecnoldgica en el
ambito financieros se
desarrollara el modelo
propuesto.

Estrategia FA

Estrategia DA

Al: Realizar controles estrictos
en el proceso de programacion
para mitigar el riesgo de error en

D1A2: Hacer uso de los
modelos de impacto actuales
para adaptarlos a crisis

econdmicas o confinamientos
similares

A2: Crisis econémicas por
medidas de confinamiento.

las diferentes plataformas
econémicas.

Fig. 9. Matriz DOFA del proyecto

Después de investigar los diferentes indicadores o0 modelos de medicion de impacto en los que se tiene una relacion directa o
indirecta con el proyecto propuesto, se logran identificar algunos modelos estadisticos brindados por el Banco Inter-Americano
de Desarrollo de los cuales logramos extraer su aplicabilidad e importancia en problemas como el que se esté estudiando, por lo
tanto, como punto de partida se evalué que los modelos ademas de medir el impacto, tuvieran un efecto de causalidad en donde
finalmente logre relacionar las variables propuestas y sus interdependencias entre si. De esta manera, se recopilaron modelos
como: la aleatorizacién o disefio experimental, discontinuidad en la regresién, dobles diferencias (diferencia en diferencias) y
pareamiento, estos se elegiran teniendo en cuenta los diferentes motivos, razones, relaciones y que recojan a su vez las diferentes
restricciones que se presentan. A continuacidn, seran descritos y relacionados con el proyecto:

e Disefio experimental/aleatorizacion:

Es el modelo de mejor rendimiento disponible en la evaluacion de impacto, el cual da a cada unidad la misma oportunidad de
recibir tratamiento, a su vez genera dos grupos estadisticamente idénticos, y es factible en evaluaciones prospectivas cuando la
demanda excede la oferta del beneficio. En contraste con el estudio que se realizara tanto al mercado COLCAP vy las diferentes
variables como la TRM, DTF, el valor del precio del petréleo, entre otras, el modelo logra proporcionar desde una justificacion
estadistica y matematica la medicion del impacto, que en este caso es dado por el acontecimiento de la pandemia, logrando asi
obtener resultados cuantitativos y a su vez explicativos para el fenémeno estudiado. Adicionalmente, es necesario tener en cuenta
que el modelo desarrolla tanto una validez interna como externa, la cual asegura que los resultados en la muestra seran
representativos de la poblacién a un nivel determinado de error muestral (validez externa) y por otro lado asegura que el efecto
observado sobre la variable dependiente se deba al tratamiento y no a otros factores (validez interna) [16].
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Las ventajas de uso de este modelo desde una visién cuantitativa producen el mejor contrafactual posible, siendo a su vez
intuitivo y facil de comunicar.

Poblacion

Aleatorizacion

Muestra

Aleatorizacion

Grupo de Grupo de
Tratamiento Control

Fig. 10. Gréfico del modelo de disefio experimental/aleatorizacion [16]

e Discontinuidad en la regresion:

El modelo esta basado en un indice o parametro claramente definido o también como un corte conocido para la elegibilidad,
este modelo es posible cuando las unidades pueden ordenarse a lo largo de una dimensidn cuantificable sisteméaticamente
relacionada con la asignacion del tratamiento, por lo tanto, el efecto se mide en la discontinuidad, en otras palabras, el impacto es
estimado alrededor del corte y no se puede generalizar a toda la poblacién [16].

Un ejemplo gréfico de este modelo se presenta en la Fig. 11.

8 Regression Discontinuity Design - Post Interventior @ d

75

Outcome

Tredtment Effect

70

65

20 30 40 50 60 70 80
Score

Fig. 11. Ejemplo gréfico del modelo de discontinuidad en la regresion [16]

En relacion al proyecto propuesto, al estudiar graficos proporcionados por la Bolsa de Valores de Colombia (BVC) en donde
se muestra los diferentes precios a través del tiempo de las diferentes acciones que participan en ella, se puede entender como la
crisis ocasionada por la pandemia genera diferentes rupturas en los precios de grandes empresas como Bancolombia, donde la
caida gener6 un cambio totalmente marcado en el precio de sus acciones, asi entender que este tipo de fendmenos traen consigo
la oportunidad de estudio y aplicacion frente a modelos como el presentado en donde haciendo uso de hechos histéricos se puede
generar un andlisis y representacién.

Finalmente, este modelo tiene como ventaja la produccion de una estimacion insesgada del efecto del tratamiento en la
discontinuidad, ademas no es necesario “excluir” a un grupo de hogares/individuos del tratamiento.

e Dobles diferencias (diferencia en diferencias)

Este modelo compara el cambio en los resultados entre tratamientos y no tratamientos, el impacto es medido en la diferencia
del cambio en los resultados, siendo asi explicado como: Impacto = (Yt1-Yt0) - (Ycl1-YcO0) [16].
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Resultado @

Efecto
promedio
en los Efecto
tratados \\\ L promedio
— . N
Ryt B estimativo
en los
Grupo de tratados
Tratamlinm g
Grupo de Control
Tiempo

Tratamiento

Fig. 12. Gréfico del modelo de dobles diferencias [16]

En el modelo se tiene como supuesto principal que las tendencias (pendientes) son las mismas en los tratamientos y los
controles, es asi como se necesita un minimo de 3 puntos en el tiempo para verificar esto y estimar el tratamiento.

Al realizar el contraste entre el modelo expuesto y el proyecto, se observa que haciendo uso de él se buscé finalmente hacer
uso de las variables y de los datos recolectados para que a través de esto se pueda medir el impacto desde la diferencia entre ellos,
en donde la informacidn obtenida estara alrededor de un tiempo determinado teniendo en cuenta el surgimiento de la crisis que
dara como resultado el impacto generado, al igual que las implicaciones que se tienen y la aplicabilidad de este para situaciones
0 panoramas similares.

e Pareamiento:

Este modelo se define tomando la comparacion ideal que parea el grupo de tratamiento de uno més grande o de la poblacién
estudiada, los pares son seleccionados en base a similitudes en las caracteristicas observadas, por lo tanto, supone que no hay
sesgo de seleccion basado en caracteristicas no observables [16].

Se alcanza el mismo resultado pareando sobre la probabilidad de participacion, esto supone que, dada X, la participacion es
independiente de los resultados, en la Fig. 13 se visualiza lo descrito anteriormente.

Density

Density of scores for
participants

—

Region of
common
support

Propensity score

Fig. 13. Gréfico del modelo de pareamiento [16]

Como modelo es aplicable en el sentido de que proporciona un estudio fundado en grupos mas pequefios y representativos, los
cuales logran a través de su comportamiento trazar la tendencia o comportamiento para cualquier otro grupo de la poblacion.
Especificamente hablando de Bancolombia en donde se explico vy justificé anteriormente su comportamiento e impacto en las
diferentes areas y dimensiones de Colombia, hace que a través de la aplicacion de modelos como el propuesto se exponga un
comportamiento generalizado y aplicable en diferentes areas o situaciones criticas como la presentada.

En conclusién, para el uso de alguno de los modelos expuestos se analizara el impacto en cada una de las variables y la
situacion comprendida. También se disefiard un nuevo modelo, que a su vez recoja y satisfaga las diferentes restricciones expuestas
y por su parte desarrolle un resultado satisfactorio, con el fin de no solo medir el impacto sino de ser aplicable en las diferentes
situaciones que se presenten.
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IV.ANALIZAR
A. Andlisis de Oportunidad

Al concluir la etapa medir, en donde se logro precisar y abrir el panorama desde el enfoque practico, en el cual el desarrollo
investigativo de la situacién problema, los diferentes modelos de impacto y la construccién de la base de datos, dan resultados
que se deben analizar, con el fin de Ilegar a conclusiones y respuestas a los diferentes interrogantes o problemas planteados, que
su vez logran demarcar lo que se busca en el proyecto, el alcance, el impacto y la oportunidad que se tiene. Siendo la Gltima, la
propuesta de valor que se ofrece frente al problema o situacién planteada inicialmente, en donde implica estudiar detenidamente
las caracteristicas del proyecto, para descubrir oportunidades, nichos y necesidades que con los recursos que cuenta o podria contar
el proyecto se puedan cubrir.

Para conocer en mayor profundidad la oportunidad, partiendo del hecho que el proyecto tiene como fin el desarrollo de un
modelo estadistico que logre precisar, medir y evaluar de una mejor manera el mercado de la bolsa de valores en situaciones o
crisis como lo es la pandemia por el virus SARS-CoV-2 o eventos similares, se ofrece un modelo adaptativo y aplicativo a
diferentes sectores. Surgen diferentes interrogantes tales como: ¢Como ofrecer al mercado la confiabilidad y seguridad de un
modelo real, preciso y aplicable?, ¢;El modelo que se desarrolla es una propuesta de valor suficiente para ser usado y aplicado a
diferentes sectores?, y ¢Qué se le garantiza al cliente a la hora de aplicar el modelo en la situacion o mercado que se presente?

En la etapa medir, se realiz6 la mineria, recoleccidn y construccion de la base de datos correspondiente, en la cual, se pudo
estudiar el comportamiento de los datos obtenidos por medio del uso de resimenes estadisticos, graficos de cajas o bigotes y el
andlisis de la relacion de cada variable cuantitativa por medio de graficos de correlacidn, por lo tanto se analiz6 de forma individual
cada una de las variables frente al indice COLCAP, dando como resultado relaciones altas que pueden ser directas o inversas
frente a dicho indice como se muestra en la Fig. 14 y es por esto que se procede a analizar la relacion de todas las variables en
conjunto y se decide aplicar el modelo de regresién multiple, ya que este trata de ajustar modelos lineales o linealizables entre una
variable dependiente y més de una variable independiente, de modo que se analizaron las diferentes variables para saber si todas
se ajustan entre ellas frente al indice COLCAP y logran llegar al objetivo de determinar si los datos recolectados pueden medir el
impacto y la importancia que tienen para la prediccion de la variable dependiente, evaluando asi la viabilidad y confiabilidad del
modelo propuesto.

PP \ o

TD , \ =
Y 4 4%
COLCAP_\I-E ,\—

-1 08-06-04-02 0 0204 06 08 1

Fig. 14. Diagrama de correlacion entre indicadores de entrada y el indice COLCAP

Haciendo uso del analisis de regresion maltiple que se puede visualizar de forma completa y detallada en el ANEXO 5, en el
cual se plantea un modelo donde se desea analizar si el indice COLCAP () esta siendo explicado por la tasa representativa del
mercado (TRM), el depdsito a término fijo (DTF), el precio del petrdleo, la tasa de desempleo en Estados Unidos y la tasa prime.
A partir de esto se pasa a observar cual es la mejor relacion de las transformaciones de las variables independientes con respecto
ael indice COLCAP, luego se eliminan las variables que generan sesgo en el modelo, lo que muestra que las variables que aportan
significativamente corresponden a la tasa representativa del mercado (X1), el depdsito a término fijo (X2), el precio del petroleo
(X3), la tasa de desempleo en Estados Unidos (X4), la tasa prime (X5) y el estado de confinamiento (X6); por otro lado, en la Fig.
15 se obtuvo el coeficiente de determinacion R? ajustado, definido como el porcentaje de variacion de la variable dependiente que
esta siendo explicado por las variables independientes del modelo, en este caso el R2=0.8971, lo cual indica que el 89.71% de la
variacion en el indice COLCAP esta estrechamente relacionada con las variables presentadas.
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Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.947546911
Coeficiente de determinacion R"2 0.897845148
RA2 ajustado 0.897140632
Error tipico 65.5399328
Observaciones 731

Fig. 15. Coeficiente de determinacién (R"2 ajustado)

De acuerdo con lo anterior, y la secuencia légica del modelo de regresién multiple, se plantean tres supuestos de ANOVA con
un nivel de confianza del 95%, en donde también se tendra en cuenta el grafico 4 en 1 mostrado en la siguiente figura:

Para evaluar
normalidad
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Para evaluar el supuesto de
aleatoriedad e independencia

Fig. 16. Gréfico 4 en 1 para evaluacion de supuestos

Planteamiento de hipdtesis de prueba de bondad de ajuste a la distribucion normal

Ho: Los residuos se ajustan a un comportamiento normal

Ha: Los residuos no se ajustan a un comportamiento normal

Regla de decisién: Rechazo Ho si p-valor < a (para un nivel de confianza del 95%)

Decision: Como el P-valor = 0.005 < a. = 0.05 Rechazo Ho

Conclusion: Con un nivel de confianza del 95%, se puede afirmar que los residuos no se ajustan a un comportamiento normal.
Lo que quiere decir, que hubo factores de ruido que afectaron la informacién tomada para el experimento y que dafiaron el
comportamiento normal en las variables.

Percent

Probability Plot of RESI1
Normal
99,99
Mean -1,35553E-12
. SiDev £5.32
N 731
99 - AL 2E5T
05 | P-Valus =0.005
80 4
504
204
5 4
14 ".. .
»
0.01

T T T T T T T T
-400  -300 -200 -100 0 100 200 300
RESI1

Fig. 17. Prueba de normalidad para los residuos
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Planteamiento de hipdtesis de prueba de igualdad de varianzas "*homocedasticidad
Ho: Los residuos se tienen varianzas estadisticamente iguales

Ha: Los residuos no tienen varianzas estadisticamente iguales

Regla de decision: Rechazo Ho si p-valor < a (para un nivel de confianza del 95%)

Decision: Como el P-valor = 0.002116 < a.= 0.05 Rechazo Ho

Conclusién: Con un nivel de confianza del 95%, se puede afirmar que los residuos no tienen varianzas estadisticamente
iguales. Esto significa que las parejas de datos no oscilan aleatoriamente por encima y por debajo de cero con una variacién
estadisticamente igual, lo que permite decir que los datos no son comparables entre ellos y hay variables que tienen variacion

significativamente diferente.

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libert1a de cuadradio de los cua F
Regresidn 1 30635949.7 30635949.7 9.58337837 0.002116024
Residuos 363 1160431040 3196779.73
Total 364 1191066990

Fig. 18. Prueba de igualdad de varianzas

Planteamiento de hipoétesis de prueba de aleatoriedad e independencia
Ho: Los residuos son aleatorios e independientes

Ha: Los residuos no son aleatorios ni independientes

Regla de decision:

Si D.W. < dl Rechazo Ho

Sidl < D.W. < du Cumple con reserva

Si D.W. > du No rechazo Ho

Decision: Como D.W.= 0.206295 < dl = 1.718 Rechazo Ho

Conclusion: A partir del estadistico Durbin Watson calculado en Minitab con un nivel de confianza del 95%, se puede afirmar
que los residuos no son aleatorios e independientes, lo que quiere decir que si existe autocorrelacién y sesgos entre las variables

analizadas.
Datos
n= 731
k= 5
dl = 1.718
du= 1.820

Fig. 19. Datos para encontrar el valor dl y du en tablas

Dato arrojado en Minitab

Durkhin-Watson statistic = 0.206295

Fig. 20. Prueba de aleatoriedad e independencia para los residuos (Minitab)

Al desarrollar los supuestos y determinar si los datos se ajustan o no a una distribucién normal, si tienen o no varianzas iguales,
y si son aleatorios e independientes; se parte del hecho que estos deben cumplirse para asi afirmar que se tiene un ajuste valido y
confiable en el modelo de regresion. Finalmente se rechaza cada uno de los supuestos mencionados con anterioridad y se concluye
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que, a partir de los resultados obtenidos, el modelo planteado para realizar la prediccion del indice COLCAP no es confiable,
robusto y aplicable para este caso.

Por lo cual, el uso de la herramienta de regresidn mdaltiple no logra cumplir su objetivo principal, de ajustar el modelo de forma
curvilinea entre las variables independientes, convirtiéndose en una opcidn inadecuada para realizar las predicciones del indice
COLCAP en el proyecto. Por lo tanto, se debe precisar la informacidn recolectada y buscar otro tipo de alternativas para poder
llevar a cabo un estudio robusto, confiable y veridico; lo que conlleva al surgimiento de una oportunidad de trabajo para el disefio
y desarrollo de un modelo de impacto que logre medir y predecir el indice COLCAP relacionando de manera 6ptima cada una de
las variables planteadas.

Por otra parte, se decide hacer la evaluacion de otro modelo de regresion multiple en donde la variable “confinamiento” se
divida en tres estados (pre-confinamiento, confinamiento y post-confinamiento), el cual se podran analizar de forma més profunda
en el ANEXO 8. También se realiza la evaluacion de cada una de las variables de forma independiente en modelos de regresion
simple para conocer su comportamiento y verificar que esta pasando con cada una de ellas. A partir de esto, se encuentra que
todas las variables se ajustan a un modelo POLINOMICO?2 debido a que su coeficiente de determinacion es el mas alto y ademas
se identifica que ninguna de las variables cumple con los tres supuestos. Los resultados de estos modelos se encuentran de forma
mas detallada en el ANEXO 9.

En la TABLA VII se muestran los resultados de los supuestos para cada modelo de regresion planteado.

TABLA VII.
RESULTADOS DE LOS SUPUESTOS DE ANOVA EN MODELOS DE REGRESION

Prueba de igualdad de
varianzas
Prueba de normalidad "*homocedasticidad"
Ho: Las medidas se ajustan a un | Ho: Los residuos se tienen Prueba de aleatoriedad e independencia
comportamiento normal varianzas estadisticamente Ho: Los residuos son aleatorios e independientes
Vs. iguales VS.
Ha: Las medidas no se ajustan a | vs. Ha: Los residuos no son aleatorios ni independientes
un comportamiento normal Ha: Los residuos no tienen
MODELO varianzas estadisticamente
iguales
Decision:
Decision: Decision: a'oD'W' < di Rechazo
P - valor Rechazo H(15| P - valor Rechazo H(15| Durbin dl du Sidl <D.W. < du
p-valor < o= p-valor < a= Watson
0.05 0.05 C_umple con reserva
Si D.W. > du No
rechazo Ho
Regresion maltiple con 2 0.005 | Rechazo Ho 0.002116 | Rechazo Ho 0.206295 1.718 1.820 | Rechazo Ho
estados (con confinamiento
y sin confinamiento)
Regresion multiple con 3 0.005 | Rechazo Ho 0.002539 | Rechazo Ho 0.207284 1.707 1.831 | Rechazo Ho
estados (pre-confinamiento,
confinamiento y post-
confinamiento)
Regresion simple para la 0.005 | Rechazo Ho 0.027 | Rechazo Ho 0.130427 1.748 1.789 | Rechazo Ho
tasa representativa del
mercado (TRM)
Regresién simple para el 0.005 | Rechazo Ho 0.000 | Rechazo Ho 0.039270 1.748 1.789 | Rechazo Ho
deposito a término fijo
(DTF)

Pagina 20 | 44




Regresién simple para el 0.005 | Rechazo Ho 0.000 | Rechazo Ho 0.096230 1.748 1.789 | Rechazo Ho
precio del petréleo

Regresiéon simple para la 0.005 | Rechazo Ho 0.000 | Rechazo Ho 0.105517 1.748 1.789 | Rechazo Ho
tasa de desempleo en USA

Regresion simple para la 0.005 | Rechazo Ho 0.000 | Rechazo Ho 0.138886 1.748 1.789 | Rechazo Ho
tasa prime

Teniendo en cuenta lo anterior, es una oportunidad el disefio de un modelo que cumpla con cada uno de los parametros
deseados y a su vez logre su objetivo de manera que sea Util y aplicable, ofreciendo finalmente una mejor manera de asumir y
entender situaciones y fenémenos como la pandemia del COVID-19 desde el &mbito econémico y estadistico.

B. Revision de literatura

Los modelos de evaluacién de impacto econémico permiten hacer una simplificacién de las relaciones que existen entre las
variables que explican gran parte del funcionamiento de la economia, por lo cual, son herramientas esenciales que ayudan a
estudiar el comportamiento de situaciones o fendmenos que se viven en la actualidad, los cuales pueden ser complejos de analizar.
Por medio de este tipo de modelos, se puede tener un enfoque exclusivo en variables de mayor relevancia, lo que proporciona una
simplificacion del analisis que se desea realizar, permitiendo una mejor aplicacion en el estudio de casos reales.

Considerando el problema del célculo del indice COLCAP en el mercado, se tiene que es uno de los indicadores bursatiles
de mayor importancia para referenciar el mercado nacional, por lo cual, es fundamental realizar un analisis adecuado de su
comportamiento, teniendo en cuenta cualquier situacién que pueda presentarse en el pais y que a su vez impacte de forma positiva
0 negativa en la economia. Al hacer una revision en la literatura, se encuentran algunos modelos que permiten evaluar o calcular
el comportamiento del indice COLCAP, pero ninguno hace referencia al impacto del virus SARS-CoV-2 ni al confinamiento que

se dio a partir de él.
TABLAVIIL.
REVISION DE LITERATURA

Autores

Problema tratado

Método de solucién propuesto

Aporte

Susan Juliette
Ledn
Cristancho,
Alfredo
Trespalacios
Carrasquilla
[22]

Factores
macroeconémicos que
influyenen la
volatilidad del indice
COLCAP

Se analizaron diferentes estudios que involucraron
variables econdmicas en la prediccion de series
financieras especialmente en indices bursatiles para
tres medidas de volatilidad: los rendimientos al
cuadrado, el VIMA 'y la desviacion estandar; con las
cuales se estimaron 6 modelos econométricos,
identificando que si existen factores
macroeconémicos nacionales e internacionales que
influyen sobre la volatilidad del indice y
subsecuentemente la incertidumbre del mercado.

En el proyecto se crearon modelos de regresion de
las variables a través del método de minimos
cuadrados para cada una de las medidas de
volatilidad relacionadas a las variables escogidas
que influyen en el indice COLCAP.

Alonso Triana
Rodriguez, Luis
Alejandro
Lozano [23]

Analisis de la relacion
que tiene el indice
COLCAP con los
fundamentales de la
macroeconomia que
representan la
actividad nacional, y
como estos tienen
consecuencia en el
indice bursatil.

Se analizaron diferentes estudios que involucran
variables econémicas que influyen sobre indices
bursétiles para extraer las mas representativas a nivel
nacional, mediante un modelo econométrico se
identifica que si existen factores macroeconémicos
nacionales que influyen sobre la volatilidad del
indice.

En el proyecto se evidencia una fuerte relacion del
indice COLCAP con el petréleo WTI, de esta
manera se evidencia la gran importancia de esta
variable en el modelo, es asi, que se comprende en
cierta medida las correlaciones positivas entre estos.
El indice de precios al consumidor (IPC) es la
variable descartada por no presentar normalidad ni
poder acogerse al modelo trabajado.
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Angela Ramos,
Camilo

Identificar qué factores
mueven el mercado de

Se presenta un modelo econométrico donde, se
evallan los efectos de cada una de las variables como

Finalmente, teniendo en cuenta dos variables
externas (Tasa Desempleo EE.UU y Tasa Prime), es

Escamilla, valores colombiano, resultado de una parte metodolégica y de contexto. evidente como el indice COLCAP no se encuentra
Sebastian Pefia, | especificamente las A través de la prueba Dickey Fuller (1979), se afectado en mayor proporcién por estas variables
Valentina acciones que integran determina la naturaleza de los datos trabajados en la externas, sin embargo, se puede evidenciar como las
Olmos [24] el indice COLCAP, investigacion, para establecer en la misma el modelo variables internas (DTF, Precio del petréleo Brenty
permitiendo la que mas se ajuste, ya sea un modelo VAR (modelos TRM) son variables fundamentales para determinar
discusion tedricay la autorregresivos vectoriales) o un modelo VEC el comportamiento del indice COLCAP, es decir, la
evaluacion del (modelo de correccidn de error vectorial). repercusion de las variables internas para este indice
comportamiento de sus | También se utilizan modelos de regresion lineal son de mayor influencia que las variables externas.
acciones. mdltiple por el método de minimos cuadrados
ordinarios.
Roobilson Determinar las Para determinar el grado de relacion lineal entre las Las variables independientes TRM e Inflacion

Rojas Rey [25]

variables
macroeconomicas que
influyen en el valor del
indice de las acciones
mas transadas en
Colombia.

variables se calcula el indice de correlacién de
Pearson. Se realiza regresion lineal con las variables
macroeconémicas, seleccionando las mas
significativas.

El modelo APT resulta ser una opcién
complementaria para la valoracién de los activos
financieros de Colombia, debido a la actividad de las
empresas que cotizan en la BVC y al tipo de
economia del pais, las variables macroeconémicas
permiten prever su valor y comportamiento.

siempre explican representativamente al indice
independientemente de las demas variables que
acompafien la regresion. No es viable incorporar
todas las variables macroeconémicas para explicar el
valor del indice, debido a que solo algunas revelan el
comportamiento de la variable dependiente.
Variables como la tasa de intervencién, el precio del
petréleo WTI y la produccién industrial, la tasa de
desempleo y la produccién de petréleo también
explican el comportamiento del indice, sin embargo,
su probabilidad varia dependiendo las demas
independientes incluidas. Por otra parte, existe una
relacion entre las variables macroeconémicas y el
COLCAP, algunas mas influyentes y
representativas.

Al momento de realizar la revision de literatura a temas relacionados con el problema identificado, se encuentra que existe
muy poca informacién que aborde el mismo objeto de estudio o que tengan un proceso de investigacion similar, y los pocos que
han sido encontrados manejan metodologias y herramientas semejantes para resolver el problema. Esto se debe a que, a nivel
local, los temas relacionados a la pandemia del COVID-19 han sido enfocados en términos de salud publica y no en modelos de
medicién de impacto para la economia.

C. Exploracion de ideas y seleccion de alternativa

Es fundamental realizar una exploracion de ideas para contar con varias alternativas, para esto se realiz6 una lluvia de ideas
basada en la revision de la literatura de la seccion anterior, se utiliz6 el método BrainWriting que es muy sencillo, cada integrante
planteo unas propuestas de solucién y en una reunion se hizo el debate BrainWriting para seleccionar y dejar las mejores
alternativas. A continuacion, se presenta las diferentes ideas seleccionadas:

) TABLA IX.
ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

Alternativas

Analisis

Modelo de Regresion Multiple

La regresion multiple trata de ajustar modelos lineales o curvilineos entre una variable
dependiente y mas de una variable independiente [28]. Este modelo se puede ajustar a nuestro
proyecto ya que sabemos que todas las variables se correlacionan, se debe verificar si el
modelo realmente explica el indice COLCAP para que se pueda desarrollar por este modelo.

Modelo Econémico Diff-Diff

Método estadistico que permite estimar y evaluar el efecto causal de una variable de
tratamiento sobre una variable resultado, es una de las técnicas mas utilizadas para analizar el
efecto o impacto de un cambio sobre un sistema [26]. Es un modelo econémico
matematicamente muy basico, puede que se ajuste ya que trabaja variables cualitativas, pero
es posible que la construccion del modelo necesite una educacién mas robusta.

Modelo de Serie de Tiempos (ARIMA)

ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average), destinados a identificar, estimar y
diagnosticar modelos dinamicos de series temporales en los que la variable tiempo juega un
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papel fundamental, un tipo de modelo que produce pronésticos con base en una sintesis de los
patrones histdricos en los datos [27]. Modelo que se ajusta muy bien al proyecto ya que puede
evaluar la variable confinamiento a través del tiempo.

Una media moévil nos muestra el valor medio del precio de un activo en un nimero de
sesiones determinado [29]. La férmula de media mévil simple toma el promedio de datos de
un periodo de tiempo y "mueve" el periodo en la serie de datos, un punto de datos cada vez
[30] y la formula de media mévil exponencial es una media mévil de datos que da méas peso a
los datos més recientes del periodo y menos peso a los datos méas antiguos del periodo [31].
Son modelos mateméticamente sencillos de trabajar y se les puede involucrar una variable
muy importante que es el tiempo de confinamiento, haciendo que estos dos modelos se
adapten bien al proyecto.

Modelo de Media Mévil Simple

Modelo de Media Mévil Exponencial

1) Método AHP

Con el fin de encontrar la mejor alternativa que se ajuste en el desarrollo del proyecto se aplicard el método de Andlisis de
Jerarquia Analitica (AHP) que se podra visualizar detalladamente en el ANEXO 6, donde se utilizaran como alternativas los
modelos mencionados en la TABLA IX. Por consenso, se determinaron los criterios mas relevantes para evaluar cada modelo en
base a las metas del proyecto.

A

Facilidad: El modelo debe estar a la altura de los conocimientos de los estudiantes para poder aplicarlo.
Seguridad: EI modelo debe ser confiable en sus predicciones.

Adaptabilidad: Que tan adaptable es el modelo en diferentes escenarios con circunstancias similares.
Precision: EI modelo debe arrojar informacidn precisa, de lo contrario no servira para el desarrollo del proyecto.

continuacidn, se presenta en la TABLA X la evaluacion de los cuatro criterios mencionadas para determinar su prioridad

por el método visual, después se observara la TABLA Xl donde se presentan los resultados de los porcentajes relativos
correspondientes a cada criterio, para argumentar cual es el de mayor importancia al momento de evaluar las alternativas.

TABLA X.
METODO VISUAL PARA LOS CRITERIOS
1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4 5
Precision Seguridad Adaptabilidad | Facilidad
TABLA XI.

PORCENTAJE RELATIVO PARA CADA CRITERIO

Facilidad 8%
Seguridad 23%
Adaptabilidad 14%
Precision 54%

En la TABLA XII se muestra la escala de puntuacion que se usara para evaluar cada alternativa en base a los criterios
planteados.

TABLA XII.
ESCALA DE PUNTUACION PARA LOS CRITERIOS DE EVALUACION
Criterio Calificacion
1 2 3 4 5
Facilidad de uso Muy Complejo | Complejo Medianamente Ligeramente Poco complejo
complejo complejo
Seguridad Muy inseguro Inseguro Medianamente Seguro Muy seguro
seguro
Adaptabilidad Muy Inadaptable Medianamente Adaptable Muy adaptable
inadaptable adaptable
Precision de los Muy impreciso | Impreciso Medianamente Preciso Muy preciso
resultados preciso
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Por Gltimo, se hizo la evaluacién para encontrar la mejor alternativa siguiendo el mismo procedimiento, pero esta vez teniendo
en cuenta la escala de puntuacién. Segun los resultados de la TABLA XI1I se puede concluir que por el método de Analisis de
Jerarquia Analitica (AHP) la mejor alternativa para realizar el proyecto es el modelo de series de tiempo (ARIMA).

TABLA XIII. i
RESULTADOS DE LA METODOLOGIA AHP
Alternativas Gran total Mejor Alternativa
Modelo de regresiéon maltiple 10%
Modelo econémico Diff-Diff 8% ) )
Modelo de series de tiempo (ARIMA) 41% l(\,/I’-\??dI?\I/(I)Ad)e serie de tiempo
Modelo media mévil simple 23%
Modelo media mévil exponencial 18%

2) Comparacion de Modelos por medio del error cuadratico medio (MSE)

Se realizaron los modelos de media mévil simple, media mdvil exponencial, regresion multiple y econdémico Diff-Diff; con
el fin de comparar los pronésticos y errores cuadraticos obtenidos de cada uno, es posible ver méas detalladamente los analisis y
las gréficas de cada uno en el ANEXO 10. El objetivo es evaluar cudl modelo puede realizar un buen pronéstico del indice
COLCAP para el proyecto, por lo que se realizd una tabla con los datos de los errores cuadrticos medios obtenidos. A
continuacion, se presenta la TABLA XIV con los valores:

TABLA XIV.
RESULTADOS DE LA COMPARACION DE MODELOS POR MEDIO DEL MSE

Modelo Error Cuadrético
Medio (MSE)

Medla Movil $1.007
Simple
Media MO_VII $ 216,74
Exponencial
Diff-Diff $37.806
Regresion mlltiple $4.257,37
con 2 niveles
Regresion maltiple $4.214,20

con 3 niveles

Al hacer la comparacion de los errores cuadraticos medios analizados en la TABLA XIV, se concluye que, dentro de los
modelos evaluados el de media mdvil exponencial es quien presenta el menor error, sin embargo, es necesario continuar con la
realizacién del Modelo de Series de Tiempo ARIMA, el cual se ejecutard a lo largo del semestre para su respectivo analisis de
resultados y evaluacion de su error.

D. Objetivos

Obijetivo general:

Disefiar un modelo estadistico que considere como variable de entrada el confinamiento debido al virus SARS-CoV-2, que
permita predecir el comportamiento del indice COLCAP para medir el impacto econémico en la Bolsa de Valores de Colombia
(BVC).

Obijetivos especificos:

e Analizar la influencia de las variables de entrada en el indice COLCAP durante el periodo marzo 2019-marzo 2021.
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e Mostrar la infografia de la influencia de las variables de entrada en el modelo haciendo uso de un tablero de mando
(dashboard) en el periodo marzo 2019-marzo 2021.

e  Construir un modelo adaptable a situaciones extremas como la pandemia COVID-19, donde la variable confinamiento
sea evaluada para realizar la prediccion del indice COLCAP vy sea ajustable a este modelo.

E. Plan de trabajo (PdT)

TABLA XV.
PLAN DE TRABAJO

Objetivo General
Disefiar un modelo estadistico que considere como variable de entrada el confinamiento debido al virus SARS-CoV-2, que permita predecir el
comportamiento del indice COLCAP para medir el impacto en la Bolsa de Valores de Colombia (BVC).
i Herramientas Fecha
Objetivo Especifico Actividad Area lISE de Ingenieria Entregable (alcance)
Industrial entrega
Analizar la influencia de las variables | Evaluacién del comportamiento 5. Quality & Teoria de Anexo 4 — Andlisis de 29/04/2021
de entrada en el indice COLCAP de los datos de entrada a través de | Reliability probabilidades estadistica descriptiva.
durante el periodo marzo 2019-marzo | estadistica descriptiva. Engineering
2021. Andlisis de los indices de las 5. Quality & Regresion y Anexo 5- Regresion 07/05/2021
variables de entrada a través del Reliability disefio de maltiple para los
modelo de regresion mdltiple. Engineering experimentos indicadores de las
variables de entrada.
Mostrar la infografia de la influencia Investigacion del método. 11. Seminario de N.A. 16/08/2021
de las variables de entrada en el Information investigacion
modelo haciendo uso de un tablero de engineering.
mando (dashboard) en el periodo Elaboracion de un dashboard para | 11. N.A. Tabla dashboard. 25/08/2021
marzo 2019-marzo 2021. facilitar el interactuar del usuario Information
con el modelo. engineering.
Construir un modelo adaptable a Definicion del modelo que ha 11. Estadistica N.A. 09/09/2021
situaciones extremas como la sido seleccionado para realizar la Information aplicada
pandemia COVID-19, donde la prediccion del indice (modelo engineering.
variable confinamiento sea evaluada base).
para realizar la prediccién del indice Construccion del modelo con las 12.1 Product Estadistica Modelo final. 25/10/2021
COLCAP y sea ajustable a este variables de entrada definidas en Design & aplicada -
modelo. el proyecto. Development | Regresiony
disefio de
experimentos
Disefio de una encuesta de 5. Quality & N.A. Resultados de la 12/11/2021
satisfaccion dirigida a los Reliability encuesta.
clientes. Engineering
Evaluacion del error relativo 5. Quality & Estadistica Calculo de los 05/11/2021
porcentual de los resultados Reliability aplicada resultados al comparar
arrojados por el modelo. Engineering los datos reales y
estimados.
Conclusiones del modelo a partir | 11. Seminario de Conclusiones y 16/11/2021
de los resultados entregados. Information investigacion recomendaciones.
engineering.

El soporte del plan de trabajo por medio del cronograma detallado se encuentra en el ANEXO 7.

V.DISENAR
A. Desarrollo del disefio de la solucién

De acuerdo con la fase anterior, se analizaron 5 alternativas para el disefio del modelo estadistico del impacto econdmico que
genera el COVID-19 al valor del indice COLCAP. Los modelos se evaluaron a través del error cuadréatico medio, en el cual se
concluy6 que el modelo que obtuvo el menor error fue el de la Media Mdvil Exponencial. Se procede con la sexta y Ultima
alternativa, el modelo de serie de tiempo ARIMA, para el correspondiente analisis, evaluacién de su error y comparacion con las
demas alternativas.

Las series de tiempo ARIMA son modelos paramétricos que tratan de obtener la representacion de la serie en términos de la
interrelacién temporal de sus elementos. Este tipo de modelos que caracterizan las series como sumas o diferencias, ponderadas
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0 no, de variables aleatorias o de las series resultantes [33]. Este es un modelo dindmico de series temporales, es decir, los valores
futuros vienen explicados por los datos del pasado y no por variables independientes.

La sigla ARIMA significa Promedios Moviles Autorregresivos Integrados, en donde:

¢ AR hace referencia al componente de autorregresion

e  MA hace referencia al componente de promedios mdviles

e | hace referencia a la diferenciacion.

La notacion clasica es ARIMA (p, d, q) donde:
p: Valor que controla el nimero de componentes autorregresivas (AR) del modelo.
d: Valor que controla el nimero de integraciones (I) del modelo.
g: Valor que controla el nimero de componentes media mévil (MA) del modelo.
La formula general de ARIMA es la siguiente:
=t Y)+0+ P ive: Loiti+t
~ "
| AR MA

Para la identificacion del modelo primero es necesario identificar a simple vista qué modelos se pueden ajustar a la funcién de
autorregulacion, procediendo a calcular una medida que defina cual de los observados seria la mejor opcién. En este caso el patrén
de correlacion es el que se debe comparar con determinados patrones para asociar el modelo ARIMA correspondiente.

Los modelos ARIMA son orientados a estudiar procesos estacionarios, los cuales tienen una funcion de probabilidad que no
varia en el tiempo (la media y la varianza no cambian).

Una vez obtenido el modelo, se evalla a través de los parametros p, d, g. Para entrar en la verificacién del modelo se evaltan
los p-valores y se grafican los residuos para ver si realmente no muestran patrones. Si el modelo se aproxima satisfactoriamente
a la serie observada, los residuos deben tender a comportarse como ruido blanco, lo que se comprobaria mediante las funciones
de autocorrelacion de los residuos (ACF, ACFP) [34].

PASOS EN R DESARROLLADOS PARA PREDECIR EL INDICE COLCAP:

Para plantear y desarrollar el modelo en el lenguaje de programacién R-Studio se debe tener en cuenta la informacion obtenida
anteriormente, en donde la base de datos generada nos proporciona el valor del indice COLCAP como variable a tratar.

En este modelo fueron requeridas librerias que permitieron que las funciones se ejecutaran correctamente a través del software
usado:

library(tseries)
library(timsac)
library(ggplot2)
library(changepoint)

Como se mencion6 anteriormente, se requiere de la base de datos obtenida, la cual proporciona la informacion necesaria con
las fechas y precios del indice para el modelo estadistico, al tener la informacidn de entrada en el software se gener6 el gréafico
correspondiente, en el cual se visualiza el precio del indice COLCAP, con el fin de corroborar que la Fig. 21 y la informacion
concuerde con los datos a trabajar.
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Valores diarios del indice COLCAP

8
=
o
= _|
=
5 <
2 g8
S
[
g 1
T T T T
20195 20200 2020 5 2021.0
ARos
Fig. 21. Gréfico de serie de tiempo del indice COLCAP en R-Studio

Al tener la informacién, y antes de realizar cualquier EDA (andlisis exploratorio de datos), se deben comprender los tres
componentes de una serie temporal:

e Tendencia: Un aumento o disminucion a largo plazo de los datos se denomina tendencia. No tiene por qué ser
necesariamente lineal. Es el patron subyacente en los datos a lo largo del tiempo.

e Estacional o Periddico: Cuando una serie esta influenciada por factores estacionales, es decir, un trimestre del afio, mes
o dias de una semana, la estacionalidad existe en la serie y siempre es de un periodo fijo y conocido. Por ejemplo: un
aumento repentino en las ventas durante el verano.

e Ciclico: Cuando los datos muestran subidas y caidas que no son del periodo fijo.

En R-Studio se pueden obtener los componentes de la serie temporal como se muestra en la Fig. 22, por lo tanto, se procedié
a verificar que la serie sea estacionaria, si no es el caso, entonces no se podra pronosticar mas adelante y se debe proceder de
manera diferente.

data
200 0 200

50

-100

20 2

4

0 100

remainder trend seasonal

-150

20185 2020.0 20205 2021.0
time

Fig. 22. Componentes de la serie temporal del indice COLCAP
A través de la prueba de hipétesis se plante6 que:
Ho: La serie de tiempo no es estacionaria
Ha: La serie de tiempo es estacionaria
Regla de decision: Rechazo Ho si p-valor < o (para un nivel de significancia del 0.05)
Decision: Como el P-valor =0.3717 > o = 0.05 No rechazo Ho
Conclusion: Con un nivel de significancia del 0.05, se puede afirmar que en este caso la serie de tiempo no es estacionaria.

Teniendo en cuenta lo anterior, se debe buscar la estacionariedad, para facilitar el analisis.
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Para conseguir estacionariedad se debe:
o Diferencia los datos — se calculan las diferencias entre observaciones consecutivas.
e Aplica el logaritmo o raiz cuadrada a los datos de la serie para estabilizar la varianza no constante.
¢ Silos datos contienen una tendencia, ajusta algun tipo de curva a los datos y luego modela los residuales de ese ajuste.

e Prueba de raiz unitaria: esta prueba se usa para descubrir la primera diferencia o regresién que se debe usar en los datos
de tendencias para hacerla estacionaria.

Para proceder en el modelo de manera correcta se realiza una diferenciacién entre los valores del precio, para lograr la
estacionariedad requerida. Las veces que se debe diferenciar son definidas por R-Studio, el cual retorna, solo una diferenciacion,
y asi se obtiene la Fig. 23.

DIF valores diarios del indice COLCAP

300
|

100
|

valor
0
\

-200
|

T T T T
20195 2020.0 20205 2021.0

Afios

Fig. 23. Gréfico de diferencia en diferencia del valor del indice COLCAP en R-Studio

Anélisis Exploratorio de Datos (EDA)

Se inicia haciendo un ‘lag plot’ (grafica de rezagos) que se usa para evaluar cuando los valores de un conjunto de datos o una
serie de tiempo es aleatoria. Si los datos son aleatorios, el lag plot no mostrara un comportamiento identificable, y si los datos no
son aleatorios, el lag plot, mostrara un comportamiento identificable [42]. Estos también, ayudan a identificar outliers.
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Fig. 24. Gréfico de rezagos en la serie de valores diarios del indice COLCAP.
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Ahora se hace uso de un andlisis de autocorrelacidn para examinar la dependencia en serie, este se utiliza para estimar qué
valor en el pasado tiene una correlacién con el valor actual.

Como se observa en la Fig. 25 la autocorrelacién continta disminuyendo a medida que aumenta el retraso, lo que confirma
gue no existe una asociacion lineal entre las observaciones separadas por retrasos mayores.
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Fig. 25. Funcion de autocorrelacion simple de una serie temporal

Asi mismo se aplica la funcidn de autocorrelacion parcial en la Fig. 26.
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Fig. 26. Funcion de autocorrelacion parcial
Ajuste del modelo

Una vez que se tienen los datos listos y se han satisfecho todos los supuestos del modelo para determinar el orden que se
ajustard a los datos, Se deben identificar los pardmetros: p, d y g, que son enteros positivos que hacen referencia al orden de las
partes medias autorregresivas, integradas y mdviles del modelo, respectivamente como se mencion6 con anterioridad [35].

Bajo el esquema Box-Jenking, para identificar qué valores de p y q ser&n apropiados, se ejecutan las funciones acf () y pacf ()

La forma de acf () para definir valores de p y g es mirando los gréaficos y repasando la tabla para determinar qué tipo de modelo
seleccionar y cudles seran los valores de p, d y g. En la literatura se conoce que este tipo de modelos carecen de una buena
identificabilidad.

El proceso de ajuste es un proceso recursivo y se necesita ejecutar la funcion arima () con diferentes valores (p, d, q) para
encontrar el modelo méas optimizado y eficiente. Sin embargo, acd vamos a hacer uso del algoritmo en R-Studio.

Eleccion del mejor modelo

R-Studio utiliza la estimacion de méxima verosimilitud (MLE) para ajustar el modelo ARIMA. Intenta maximizar la
probabilidad logaritmica para valores dados de p, d y q al encontrar estimaciones de parametros para maximizar la probabilidad
de obtener los datos que hemos observado. A través del Criterio de Informacion de Akaike (AIC) se seleccionan los que tienen el
criterio mas bajo de ese valor. Prueba el criterio de informacion bayesiano (BIC) de Schwarz e investiga los modelos con los
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valores BIC mas bajos. Al estimar los pardmetros del modelo utilizando la estimaciéon de maxima verosimilitud, es posible
aumentar la probabilidad agregando parametros adicionales, lo que puede resultar en un ajuste excesivo [35].

Funcién auto. arima (): el paquete de prondéstico proporciona dos funciones: ets () y auto. arima () para la seleccién automatica
de modelos exponenciales y modelos ARIMA. Esta funcién en R-Studio utiliza una combinacion de pruebas de raiz unitaria,
minimizacién del AIC y MLE para obtener un modelo ARIMA.

La prueba KPSS se usa para determinar el nimero de diferencias (d) En el algoritmo Hyndman-Khandakar para el modelado
ARIMA automatico.

Los p, d y q luego se eligen minimizando el AlCc. El algoritmo utiliza una basqueda por pasos para recorrer el espacio del
modelo, para seleccionar el mejor modelo con el AICc mas pequefio.

Sid =0, entonces se incluye la constante c; si d > 1 entonces la constante ¢ Se pone a cero. Las variaciones en el modelo actual
se consideran variando p y / o g del modelo actual en £ 1 e incluyendo / excluyendo ¢ del modelo actual. EI mejor modelo
considerado hasta ahora (ya sea el modelo actual o una de estas variaciones) se convierte en el nuevo modelo actual.

En este caso el modelo ajustado que R-Studio retorna es un ARIMA (2,1,4).

B. Validacion del disefio propuesto

Para el prondstico, los modelos ARIMA proporcionan, ademas de una prediccion puntual, la distribucién de probabilidad
completa para los futuros valores de la serie. Considerando como prediccion 6ptima la que tiene un error cuadratico medio minimo
[34]. Dado a esto, se presenta a continuacién la Tabla XVI con los errores cuadraticos medios de las cinco alternativas
anteriormente mostradas afiadiendo la del modelo de series de tiempo ARIMA para evaluar todas las alternativas:

TABLA XVI.
RESULTADOS DE LA COMPARACION DE TODAS LAS ALTERNATIVAS DE MODELOS POR MEDIO DEL MSE

Modelo Error Cuadratico
Medio (MSE)

Medla Movil $1.007
Simple
Media MO_VII $ 216,74
Exponencial
Diff-Diff $37.806
Regresn_on mdltiple $4.257,37
con 2 niveles
Regre5|_0n mdltiple $4.214,20
con 3 niveles
Serie de tiempo $807,79

ARIMA

Después de evaluar y analizar todas las alternativas de modelo que se adecuan para el desarrollo del proyecto, se obtuvo el
resultado del error cuadratico medio (MSE) de cada uno, donde se puede evidenciar que los modelos que mejor se ajustan al
proyecto son el de series de tiempo ARIMA y el Media Mévil Exponencial.

Sin embargo, el modelo de Media Movil Exponencial es un calculo del precio medio o ponderado durante un periodo de
tiempo especifico que da mas peso a los datos de precios mas recientes [31], por lo tanto, para evaluar el impacto econémico en
la Bolsa de Valores de Colombia, queremos conocer de forma clara cual es el comportamiento autorregresivo que se presenta,
debido a que este modelo ajusta los datos dia a dia, no es conveniente teniendo en cuenta que no considera el pasado. Para evaluar
este tipo de impacto y poder detectar de manera adecuada los cambios que se presentan, como se menciond anteriormente es
importante tener en cuenta el componente autorregresivo que permite conocer el pasado de una serie de datos y también el
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promedio mavil, que es la parte que me indica la aleatoriedad e incertidumbre, por lo cual podemos identificar que el modelo que
mejor se ajusta con el objetivo del proyecto es el de series de tiempo ARIMA.

A partir de lo anterior, se plantean supuestos para evaluar el modelo ARIMA. Para que un modelo sea considerado adecuado,
es necesario que sus residuos estén normalmente distribuidos, es decir que tengan un ajuste normal e independientemente
distribuido con media 0 y varianza minima, por lo anterior se realiza la verificacién:

Media cero de los residuos:

Ho: La media de los residuos es cero

Ha: La media de los residuos no es cero

Regla de decision: Rechazo Ho si p-valor < a (para un nivel de significancia de 0.05)
Decision: Como el P-valor = 0.6855 > a = 0.05 No rechazo Ho

Conclusién: Con un nivel de significancia de 0.05, se puede afirmar que se cumple con el supuesto y en este caso la media de
los residuos es igual a cero.

Independencia de los residuos:

Ho: Los residuos son independientes

Ha: Los residuos no son independientes

Regla de decision: Rechazo Ho si p-valor < a (para un nivel de significancia de 0.05)
Decision: Como el P-valor = 0.9902458 > a.= 0.05 No rechazo Ho

Conclusion: Con un nivel de significancia de 0.05, se puede afirmar que los residuos que son independientes, por consecuencia
no existe dependencia entre los residuos del modelo presentado.

Distribucion normal:

A partir de la Fig. 27 se puede observar que los datos presentados no estan sobre la linea de tendencia, pero como los graficos
son subjetivos, se debe validar el supuesto con una prueba de hipétesis.

Normal Q-Q Plot

100 200 300
|

Sample Quantiles

-100 0
E\

Theoretical Quantiles

Fig. 27. Prueba para validar el supuesto de distribucién normal
Al realizar la prueba Shapiro-Wilk, se plantea que:
Ho: Los residuos presentan una distribucion normal
Ha: Los residuos presenta una distribucion no normal

Regla de decisién: Rechazo Ho si p-valor < o (para un nivel de significancia de 0.05)
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Decision: Como el P-valor = 2.2e-16 < o = 0.05 Rechazo Ho
Conclusion: Con un nivel de significancia de 0.05, se puede afirmar que los datos no se ajustan a un comportamiento normal.

A través del uso del paquete "fitdistrplus” y de sus funciones en R-Studio, se realiza una prueba de bondad de ajuste y
encontramos que se corrobora lo observado inicialmente en él, que la distribucion de los errores en t-student, lo cual se puede
visualizar de mejor forma en el ANEXO 11 (Cddigo en R-Studio).

Es asi como se concluyen los diferentes supuestos donde se debe tener en cuenta que, el ajuste de distribucién normal que se
buscaba no esta determinado totalmente por la prueba realizada, note que al tener errores distribuidos normalmente es equivalente
a tener observaciones distribuidas normalmente para cualquier modelo de serie temporal lineal, asi que no es necesario asumir la
normalidad de los errores.

A menudo se utiliza la maxima verosimilitud para estimar los parametros del modelo, donde se asume normalidad y, aun asf,
ésta da buenos resultados incluso con datos no normales.

Segun el articulo Maximum Likelihood Estimates of Non-Gaussian ARMA Models estudia modelos ARMA con errores
distribuidos por Student-t y Laplace.: "Consideramos un algoritmo de méxima verosimilitud aproximada para estimar los
parametros de procesos autorregresivos de media movil posiblemente no causales y no invertibles conducidos por ruido
independiente idénticamente distribuido no gaussiano. La estimacion de méaxima verosimilitud aproximada normalizada tiene un
méaximo global que es consistente y eficiente. Las estimaciones y su matriz de covarianza asintotica asociada se calculan con una
subrutina implementada en FORTRAN 77" [36].

Después de obtener el modelo, se analizan los datos, por medio de la funcion CPT.MEAN del paquete CHANGE.POINT los
cuales calculan el posicionamiento 6ptimo y (potencialmente) el nimero de puntos de cambio para los datos utilizando el método
especificado por el usuario [37]. A partir del modelo planteado se identificd que en el dato 372 se refleja un cambio en la media.

Cambio DIF valores diarios del indice COLCAP
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Fig. 28. Gréfica de puntos de cambio en R-Studio

Con esta funcion, detectamos técnicamente que existe un pequefio cambio en la serie, lo cual nos confirma el impacto, existen
otros métodos (bajo otros supuestos) para detectar estos puntos de cambio, para mas informacion ver articulo “Cambios
estructurales en series de tiempo: una revision del estado del arte” [43].

Con el fin de validar el resultado, se buscaron otras formas de evaluar la veracidad en los valores de diferencia del modelo,
por ejemplo, a través de la deteccion de outliers, los cuales logran mostrar grandes variaciones donde se evidencié un efecto en el
precio y la tendencia estudiada:
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Fig. 29. Validacién de los puntos de cambio

En la Fig. 29 se pueden identificar, casos que hacen referencia a valores atipicos que afectan a la serie en un momento del
tiempo. Los outliers identifican a valores atipicos de causa desconocida, asi que se detectaron segln el efecto. En este caso tienen
forma brusca y duracién temporal, 1o que los vuelve outliers aditivos. Y también se encuentran de forma gradual y duracién
temporal, lo que los vuelve un cambio temporal [38].

Outlier aditivo (AO): Es un suceso (efecto externo) que afecta a una serie en un sélo instante temporal. Graficamente se
representa como un pico aislado.

Outlier cambio temporal (TC): Es un suceso que tiene un impacto inicial y cuyo efecto decae exponencialmente de
conformidad con un factor de amortiguacion. Similar al outlier aditivo cuyos efectos desaparecen después de varios periodos, es
decir, un pico que tarda varios periodos en desaparecer.

Para los outliers AO y TC, el efecto es transitorio [38]. De esta forma es posible validar como el modelo de series de tiempo
ARIMA tiene la capacidad de detectar el impacto econdmico que tuvo la Bolsa de Valores de Colombia entre el periodo de marzo
2019 hasta marzo 2021.

Predecir utilizando un modelo ARIMA

Los pronosticos se muestran como una linea azul, con los intervalos de prediccion del 80% como un &rea sombreada oscura,
y los intervalos de prediccion del 95% como un &rea sombreada clara. Este es el proceso general para analizar datos de series
temporales y pronosticar valores de las series existentes utilizando ARIMA. Se procede a predecir los siguientes 12 dias, desde el
26 de marzo del 2021 al 6 de abril del 2021, teniendo en cuenta que es el valor de la diferencia anteriores:

Prediccion DIF valores diarios del indice COLCAI
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Fig. 30. Prediccion del modelo para el indice COLCAP
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Finalmente, para poder realizar una comparacién entre el modelo generado y la base de datos real se validd a través de la
prediccion, teniendo en cuenta un grafico generado a partir de la TABLA XVII, el cual muestra el ajuste y la similitud entre los
valores, para asi poder relacionar la aplicabilidad y validez del modelo.

TABLA XVII.
INTERVALOS DE CONFIANZA DEL INDICE COLCAP EN R-STUDIO

Prondstico indice COLCAP generado por R-Studio indice COLCAP real
# Fecha Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95 Valor | Diferencia

0| 25/03/2021 1,320
1| 26/03/2021 1| - 25,489,538 27,365,473 | - 3,947,941,437 4135535 | 1,314 | - 6
2 27/03/2021 19| - 7,410,854 45,444,157 - 2,140,073,039 5,943,403 | 1,309 - 6
3| 28/03/2021 55 28,555,035 81,410,046 1,456,515,816 9,539,992 | 1,303 - 6
4 29/03/2021 -61| - 87,213,057 | - 34,358,045 -10,120,293,351 | - 2,036,817 | 1,321 18
5| 30/03/2021 -21| - 47,271,591 5583421 | - 6,126,146,727 1,957,330 | 1,327 6
6| 31/03/2021 -1 - 27,679,330 25,175,682 | - 4,166,920,660 3,916,556 | 1,317 | - 11
7 1/04/2021 64 37,442,144 90,297,157 2,345,226,748 10,428,703 | 1,318 1
8 2/04/2021 3| - 23,444,404 29,410,609 | - 3,743,428,071 4,340,049 | 1,316 | - 2
9 3/04/2021 154 127,767,740 180,622,753 11,377,786,366 19,461,263 | 1,314 | - 2
10 4/04/2021 40 13,958,962 66,813,975 -0.03091469 8,080,385 | 1,312 - 2
11 5/04/2021 -123 | -149,329,702 | - 96,474,689 -16,331,957,913 | - 8,248,481 | 1,324 12
12 6/04/2021 24| - 2,667,634 50,187,379 - 1,665,751,129 6,417,726 | 1,324 0

En la Fig. 31 se observa como los datos pronosticados tienen fluctuaciones, sin embargo, estos se encuentran dentro de los
intervalos de confianza tanto del 80% como del 95%.

INDICE COLCAP PRONOSTICADO vs INDICE COLCAP REAL

Valor DIF indice

Fig. 31. Comparacion entre el prondstico y los datos reales

Por otra parte, en la Fig. 32 se presenta el pronostico de la serie original, en donde la tendencia general de la serie se cumple
y los valores del pronéstico coinciden o estdn muy cerca de los reales. Los datos que no coinciden estan dentro del intervalo de
confianza del 80% y 95%. Con esto se puede concluir que el modelo hace una buena prediccién, al estar dentro de los intervalos
de confianza y se considera que el modelo se ajusta, cumpliendo asi con dos de los indicadores de desempefio (KP1"s) que son
confiabilidad del modelo, con la meta de obtener un error de maximo el 10% el cual se ha demostrado en toda esta etapa de
validacion teniendo en cuenta el error cuadratico medio (MSE), prondstico, outliers y supuestos, también esta la calidad de modelo
con una meta de alcanzar un porcentaje de satisfaccion del 70% el cual se valido por medio de una encuesta realizada a 14 personas
del semillero de investigacién S.E.D.E. y que se podra visualizar en el ANEXO 12. De igual forma, con el fin de cumplir con el
objetivo de mostrar una infografia sobre la influencia que tienen las variables de entrada en el indice COLCAP se realiz6 un
dashboard, el cual puede ser visualizado por medio del siguiente enlace https://tabsoft.co/3Ge420H.

Pagina 34 | 44


https://tabsoft.co/3Ge42OH

COLCAP Vs ARIMA

1800.000

1600,000

1400.000

1200.000

—coLcar

INDICE coLcaP

ARIMA
1000,000

800.000

FECHAS

Fig. 32. Prondstico de la serie de tiempo ARIMA

VIL.VERIFICAR
A. Medicion de los impactos y resultados

Para entrar a realizar la medicidn de impactos y resultados con el objetivo de conocer la aplicacién del modelo en otro caso de
estudio, se hizo uso de la informacion suministrada por el Indicador Mensual de Actividad Econémica (IMAE), el cual ha sido
disefiado por la Universidad Javeriana Cali y el Banco de la Republica que tiene como funcidn ser una herramienta de apoyo al
diagndstico y la toma de decisiones de forma temprana dentro de la economia del departamento, permitiendo elaborar un
pronostico para la tasa de crecimiento del PIB regional, a través del monitoreo de las condiciones de la economia del Valle del
Cauca [39]. Esto tiene como fin dar a conocer como el modelo propuesto cumple uno de los objetivos del proyecto donde se
plantea que sera adaptable a otros indicadores que pasen por situaciones extremas como la pandemia COVID-19.

Para la evaluacidn del indicador se tomd la base de datos suministrada en la pagina de la Javeriana Cali, donde dan una serie

de datos mensuales los cuales se toman desde enero 2002 hasta junio 2021. Al tener la informacién de entrada en el software se
generd el grafico correspondiente para tener una mejor visualizacion del comportamiento del IMAE a través de los afios.

Valores mensuales del indice IMAE
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Fig. 33. Gréfico de serie de tiempo del IMAE VALLE en R-Studio

A partir de lo anterior, se plantean supuestos para evaluar el modelo ARIMA.
Media cero de los residuos:
Ho: La media de los residuos es cero

Ha: La media de los residuos no es cero
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Regla de decision: Rechazo Ho si p-valor < o (para un nivel de significancia de 0.05)
Decision: Como el P-valor = 0.6855 > a = 0.05 No rechazo Ho

Conclusién: Con un nivel de significancia de 0.05, se puede afirmar que se cumple con el supuesto y en este caso la media de
los residuos es igual a cero.

Independencia de los residuos:

Ho: Los residuos son independientes

Ha: Los residuos no son independientes

Regla de decision: Rechazo Ho si p-valor < o (para un nivel de significancia de 0.05)
Decision: Como el P-valor = 0.9902458 > .= 0.05 No rechazo Ho

Conclusién: Con un nivel de significancia de 0.05, se puede afirmar que los residuos que son independientes, por consecuencia
no existe dependencia entre los residuos del modelo presentado.

Distribuciéon normal:

A partir de la Fig. 34 se puede observar que los datos presentados se encuentran en su mayoria sobre la linea de tendencia y
solo se visualizan 3 datos atipicos, sin embargo, como los graficos son subjetivos, se debe validar el supuesto con una prueba de
hipétesis.
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Fig. 34. Prueba para validar el supuesto de distribucion normal del IMAE Valle

Al realizar la prueba Shapiro-Wilk, se plantea que:

Ho: Los residuos presentan una distribucién normal

Ha: Los residuos presenta una distribucion no normal

Regla de decision: Rechazo Ho si p-valor < o (para un nivel de significancia de 0.05)

Decisién: Como el P-valor = 2.2e-16 < o.= 0.05 Rechazo Ho

Conclusidn: Con un nivel de significancia de 0.05, se puede afirmar que los datos no se ajustan a un comportamiento normal.

Al evaluar el supuesto de normalidad para el modelo ARIMA se debe recordar y tener en cuenta que el ajuste de distribucion
normal que se buscaba no est& determinado totalmente por la prueba realizada, ya que al tener errores distribuidos normalmente
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es equivalente a tener observaciones distribuidas normalmente para cualquier modelo de serie temporal lineal, por lo cual no es
necesario asumir la normalidad de los errores.

Parte importante de la realizacion del modelo no es solo dar a conocer la eficiencia al predecir los datos, también es importante
que este permita detectar los puntos de cambio en la serie, lo que permite conocer si se generd un impacto econémico debido a
situaciones como el COVID-19. Para esto, se analizan los datos por medio de los CPT.MEAN donde a partir del modelo se
identifico que en el caso del indicador IMAE Valle el dato 219 refleja un cambio en la media y se observa en la Fig. 35.

Cambio DIF valores mensuales del indice IMAE
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Fig. 35. Gréfica de puntos de cambio en R-Studio del IMAE Valle

Para validar el prondstico entregado por R-Studio, y la veracidad de los valores de diferencia del modelo, se analizaron los
puntos criticos de cambios (outliers) en la Fig.36.
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Fig. 36. Validacién de los puntos de cambio del IMAE Valle

Aqui se pueden identificar casos que hacen referencia a valores atipicos que afectan a la serie en un momento del tiempo que
pudieron ser generados por el COVID-19 y el paro nacional, validando como el modelo de series de tiempo ARIMA tiene la
capacidad de detectar el impacto econédmico que tuvo el Valle del Cauca a causa de las situaciones mencionadas anteriormente.

Pronéstico del indicador IMAE Valle:

Teniendo en cuenta que el indicador que se evalué es mensual se pasan a predecir 3 meses. Este prondstico se muestra como
una linea azul, con los intervalos de prediccién del 80% como un area sombreada oscura, y los intervalos de prediccion del 95%

como un area sombreada clara.
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Prediccion DIF valores mensuales del IMAE
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Fig. 37. Prediccion del modelo para el IMAE Valle

Finalmente, por medio de la TABLA XVII1, se muestran los valores de los intervalos de confianza al 80% y al 95% que permite
conocer como los datos pronosticados si se encuentran dentro de ellos, dando aplicabilidad y validez del modelo.

TABLA XVIII.
INTERVALOS DE CONFIANZA DEL IMAE VALLE EN R-STUDIO
Mes Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
ene-21 -0.02387376 -2.269253 2.221506 -3.457885 3.410138
feb-21 -0.02387376 -2.269253 2.221506 -3.457885 3.410138
mar-21 -0.02387376 -2.269253 2.221506 -3.457885 3.410138

Por otra parte, se realizéd un breve analisis financiero por medio del cual se presenta informacién de los costos que puede
generar la implementacién del modelo al crear una interfaz que sea mas amigable para los usuarios que deseen hacer uso del
modelo si se efectla, permitiendo suministrar flexibilidad a las necesidades de cada uno y ahorrar tiempo al momento de ingresar
los datos y obtener resultados, ya que no deben entrar directamente al cédigo en R-Studio y correrlo de forma manual.

Se debe tener en cuenta que el costo de una aplicacién varia segun la complejidad y las caracteristicas, por lo cual entre mas
funciones se deseen, mayor sera el costo. En este caso se analiz6 la implementacidn de un shiny que consiste en un paquete de R
para la construccion de cuadros de mando web interactivos, que permite crear interfaces para algoritmos o acceder y manipular
tablas de datos a traves de controles de HMTL.: sliders, botones, etc. [40]

TABLA XIX.
COSTO DE IMPLEMENTAR O PROGRAMAR UN SHINY PARA R-STUDIO

Tipo de actividad Costo Unidades
Cursos en linea 13.99 - 84.99 Délares
Contratacion de profesionales 2.000.000 - 3.000.000 Pesos colombianos
Semilleros de investigacion Gratuito N.A.
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Como se observa en la TABLA XIX existen diferentes opciones que permiten hacer la creaciéon de un shiny, como la
contratacion de un profesional, la realizacion en un semillero de investigacion y el aprendizaje autdnomo-colaborativo por medio
de cursos.

B. Estandarizacion de la solucién

En este apartado se presenta la estandarizacion del modelo que ha sido generado en el programa R-Studio. Para su realizacion
se toma como herramienta la creacion de un manual o guia de uso, que tiene como objetivo darle al lector u otra organizacion una
base s6lida para poner en préactica este modelo estadistico y para tener una mayor comprension del proceso que se debe seguir al
ingresar los datos al programa, el cual tiene por nombre “Manual para el Desarrollo del Modelo Estadistico para Medir el Impacto
Econdmico del COVID-19 a través de la Prediccion del indice COLCAP en R-Studio ” que podra ser analizado de forma completa
en el ANEXO 13.

En la Fig. 38 se puede observar un diagrama de flujo que permite visualizar la informacion planteada en el manual de forma
mas concreta.

Flujo para el desarrollo del ¢ R-STUDIO
modelo estadistico de e Lenguaje R en el computador
prediccion del indice COLCAP : > e Base de datos en Excel del indice
en R-STUDIO Requiere CcoLCAP

*  Hacer usode ANEXO 11

Agregar la carpeta “Modelo estadistico
prediccion COLCAP™ con los archivos
relacionados al computador a utilizar

Tiene las No
librerias EE—

[ Descargar librerias requeridas ]

requeridas?

\
[ Realizar barrido de verificacion de nomenclatura, }

para la ubicacion de la base de datos

/ RECOMENDACIONES
4

} v' Ver el video recomendado para descargar R y R-

Indicar rango de fechas que se quiere para el
estudio, basados en la fecha de inicio 25 de marzo
del 2019 y con una frecuencia diaria de 365

STUDIO, ya que son fundamentales en el
desarrollo del modelo de manera exitosa

v Verificar que el computador entienda el lenguaje

|
+ R ya que sin este no se podra desarrollar

i L i i v' Verificar las librerias descargadas ya que sin
Indicar la prediccion a realizar, siendo h el )
ntimero de dias indicados estas el programa no correra de manera correcta
v' Nombrar de manera coherente y logica los
archivos para que no haya problema a la hora de
v 1lamarlos en el codigo o en la ubicacion
[ Obtener resultados J v Ceirse a los pasos de este manual

v’ Leer y tener en cuenta el anexo 11 el cual explica

k el codigo y su desarrollo /

!
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Fig. 38. Diagrama de flujo del proceso a seguir para correr el modelo en R-Studio
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C. Conclusiones

Se disefid un modelo estadistico de series de tiempo ARIMA, que incluye como una de las variables de entrada el
confinamiento ocasionado por la aparicion del virus SARS-COV-2. El modelo logré predecir el comportamiento del
indice COLCAP y se percibid un ajuste confiable del prondstico.

Se analizd la influencia de las variables de entrada haciendo uso de andlisis de regresion multiple, en el cual se plantea
que el indice COLCAP esta siendo explicado por la tasa representativa del mercado (TRM), el depdsito a término fijo
(DTF), el precio del petréleo, la tasa de desempleo en Estados Unidos, la tasa prime y la variable definida como
confinamiento.

Se evalu6 el comportamiento de la base de datos con estadistica descriptiva para las variables de entrada, para evaluar
la correlacion con la variable de salida, la distribucion de cada una y la diferencia de la variable en las tres etapas de
estudio (pre-confinamiento, confinamiento y post-confinamiento).

Se mostré infografia sobre el modelo y sus variables de entrada en un dashboard o tablero de mando, lo que facilité
la forma de interactuar de los usuarios con el modelo permitiendo el cumplimiento de uno de los objetivos planteados
en el proyecto.

Se evalud el error cuadratico medio de la variable respuesta obtenida del modelo y se obtuvo un buen ajuste del
prondstico. A pesar de que el modelo de series de tiempo ARIMA no tuviera el resultado mas bajo, se establecié que
para evaluar este tipo de impacto y poder detectar de manera adecuada los cambios que se presentan, es importante
tener en cuenta el componente autorregresivo que permite conocer el pasado de una serie de datos y el promedio mévil
que es la parte que me indica la aleatoriedad e incertidumbre, lo cual lo hace un modelo mas adecuado al momento de
implementarlo y cumplir los objetivos del proyecto.

Se disefié una encuesta dirigida a los clientes que contiene tres preguntas de satisfaccion sobre temas tales como el
cumplimiento de objetivos, el ajuste y la infografia presentada en el tablero de mando y el cual nos indicéd una
satisfaccién por encima del 70%.

Se construy6 un modelo adaptable y ajustable que logré pronosticar el Indicador Mensual de Actividad Econémica
(IMAE) con respecto a la misma situacion de confinamiento causada por el virus SARS-COV-2.

Recomendaciones

Se recomienda para futuras aplicaciones del modelo toda la evaluacién estadistica requerida para que se pueda ajustar
correctamente y se obtengan resultados confiables y precisos.

Es clave que cualquier caso que se quiera aplicar al modelo cuente con una etapa de confinamiento o cualquier
situacion en la que la economia se detenga, como por ejemplo el paro nacional para asi poder tener la evaluacion de
un periodo de tiempo previo y posterior al caso.

Aunque se cuenta con un manual con el paso a paso para la implementacion del modelo, se recomienda el desarrollo
de alguna herramienta o aplicativo para que el uso del modelo sea mucho més fécil e intuitivo, ideal una plataforma
en donde solo se ingresen datos para evitar cualquier tipo de confusion.

Una buena consolidacion y presentacion de los resultados en la que cualquier persona que no necesariamente conozca
de estadistica pueda entender y analizar toda la informacion que se muestra.
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VIIL.GLOSARIO

Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE): Es una organizacién internacional que tiene
como misién el disefio de mejoras politicas para una mejor vida [13].

indice bursatil: En la bolsa de valores, este indice representa un indicador de la evolucion del mercado en funcion del
comportamiento de las cotizaciones. Lo que permite la constitucion de una base para identificar la percepcion del
mercado frente al comportamiento de las empresas y la economia [14].

Criterio de Informacion de Akaike (AIC): Este criterio, definido por Akaike (1974) como “An Information Criterion”,
se basa en la medida de informacion de Kullback-Leibler (1951), la cual permite interpretar la distancia entre dos
distribuciones a partir de la log-verosimilitud de un modelo, como tal, el AIC proporciona un medio para la seleccién del
modelo [39].

Criterio de informacion bayesiano (BIC): El criterio BIC fue propuesto por Schwarz (1978) y ha sido uno de los
métodos mas populares usado para la seleccién de modelos. Este es un criterio de evaluacion de modelos en términos de
sus probabilidades posteriores [39].

IMAE: Es el Indicador Mensual de Actividad Econdmica, que permite elaborar un prondstico para la tasa de crecimiento
del PIB regional, a través del monitoreo de las condiciones de la economia del Valle del Cauca (y de otras regiones) y
dar cuenta de la situacion en tiempo real, informacion Gtil para la toma de decisiones de los diferentes sectores de la
economia y del gobierno regional [41].
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IX.ANEXOS

TABLA XX.
TABLA DE ANEXOS
No. Anexo Nombre Desarrollo Tipo de archivo
(propio o terceros) (PDF, HTLM, Excel, Word...)
1 | Anexo 1_PD1 2021 102 Propio Excel
2 | Anexo 2_PD1 2021 102 Propio PDF
3 | Anexo 3_PD1 2021 102 Propio Excel
4 | Anexo4_PD1 2021 102 Propio PDF
5 | Anexo5_PD1 2021 102 Propio PDF
6 | Anexo 6_PD1 2021 102 Propio Excel
7 | Anexo 7_PD1 2021 102 Propio Project
8 | Anexo 8_PD1 2021 102 Propio PDF
9 | Anexo 9 _PD1 2021 102 Propio PDF
10 | Anexo 10_PD1 2021 102 Propio PDF
11 | Anexo 11 _PD2 2021 102 Propio PDF
12 | Anexo 12_PD2 2021 102 Propio PDF
13 | Anexo 13_PD2 2021 102 Propio PDF
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