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INTRODUCCION 

El sector energético ha sido sin duda un pilar fundamental en la confonnación del México 
moderno. El desarrollo económico del país se ha visto impulsado por una oferta cabal y 
confiable de insumos energéticos, a la vez que el despliegue de actividades del sector han 
constituido un estímulo a la oferta nacional de bienes de capital. insumos industriales y 
servicios. 

Dentro de este sector energético se encuentra Petróleos Mexicanos que es el proveedor de 
los hidrocarburos, fuente principal de la producción de energía primaria y que tiene dos 
destinos principalmente. En el primero de ellos la energía se canaliza hacia los centros de 
transformación (refinerías, despuntadoras, plantas de gas y fcaccionadorus). Y en el segundo 
se utiliza directamente por- el consumidor final (scctorc~ de transporte. industrial. 
agropecuario, residencial, comercial y público). es decir, utilizan la energía secundaria que 
es generada por los productos derivados de los hidrocarburos después de que se llevó a 
cabo el proceso de transformación en los centros antes mencionado~. 

Como vemos el consumo de energético es de vital imponancia para los diferentes sectores 
de la sociedad. De aquí la importancia de este trabajo el cual tiene como objetivo obtener 
modelos de series de tiempo de la producción y volumen de la~ venta!- internas de algunos 
hidrocarburos para generar pronósticos que puedan ser útiles en la planeación y toma de 
decisiones, ya que realizar una plancación de mediano y largo plazo implica el tener 
conocimiento profundo )' detallado del comportamiento de la sociedad en la producción, 
transformación, manejo y consumo de energía. 

El unálish. que se realizará para el desarrollo de modelos de series de tiempo parte de la idea 
de que el conjunto de datos históricos de la producción y ventas de hidrocarburos tienen un 
patrón que puede ser explotado en la preparación de pronósticos, y para identificar este 
patrón es conveniente pensar que estos datos están compuestos de varias componentes. 

Es precisamente la Metodología de Análisis de Series de Tiempo de Box.-Jenkins la que 
identifica esa~ componentes. ya que su idea fundamental radica en la estrategia para 
construir modelos, los cuales no sólo deben ser adecuados para representar e1 
comportamiento de lo~ datos observados , sino que su elección debe ~er sugerida por los 
datos ntismos. Es decir, la metodología detecta las distintas componentes usando los filtros 
correspondientes hasta obtener residuales no predecibles cuyo comportamiento tiene poca 
influencia en el resultado final. 

La aplicación de esta metodología se debe a que uliJiza la dependencia en la..s observaciones 
má....:; efectivamente que otros modelos y en consecuencia es posible que produzca 
pronósticos más ex.actos. Además de que ofrece un mejor enfoque sistemático para 



construir .. analizar y pronosticar con modelos de series de tiempo y sobre todo porque se 
cuenta con la cantidud suficiente de datos que son necesarios pura su desarrollo. 

Por lo tanto, si se llegan a obtener pronósticos aceptables quizá puedan tomarse decisiones 
que contribuyan nJ fonalecimiento de las actividades productivas donde se asegure Ja 
capacidad de respuesta del sector en eJ suministro de combustible y energía en condiciones 
competitivas en calidad y volumen. 

Otra finalidad de este trabajo es que sirva de apoyo aJ alumno del área de Simulación en 
algunas materias, ya que se presenta una aplicación real de uno de tantos conocimientos 
adquiridos durante Ja carrera y que pretende contribuir para el uprendizaje y experiencia del 
alumno de Matemáticas Aplicadas y Computación y áreas afines. 

El trabajo esta integrado por cinco capítulos. En el primero de elJos se tiene el origen, 
evolución. situación y perspectivas de la producción y el volumen de ·ventas de productos 
petrolíferos. 

En el segundo capítulo se describe la metodología de Box y Jenkins. considerada como una 
de las mejores para generar pronósticos. Se definen los pasos a seguir para la identificación 
estimación verificación y pronósticos de los modelos. 

El capítulo tres contiene el análisis de las series de tiempo de producción de Petróleo Crudo 
y Gas Natural y Ventas de Productos Derivados. Este análisis incluye la identificación de 
las series estucionarias, las series con variación estacional. identificación de modelos 
tentativos que se ajusten a los datos y por último la selección de los mejores modelos en 
base a los estadísticos obtenidos y al análisis de residuales. 

En el capítulo cuatro se tienen Jos pronósticos generados por los modelos seleccionados en 
al capítulo anterior. Así mismo se realiza una simulación con dichos modelos. 

El quinto y último capítulo presenta la evaluación de Jos resultados. agrupando toda Ja 
iníormación de los pronósticos. la simulación y los datos reales. 



CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 



Antecedentes 

1.1 Origen de la Producción de Petróleo Crudo y Gas Natural 

La historia de México como productor de hidrocarburos se tiene desde 1901. cuando se 
extraían por compañías petroleras extranjeras. en el periodo de ese año y hasta l 916 la 
producción es relativamente baja y su ritmo de crecimiento es modesto. Según archivos 
existentes la producción pasó de sólo 50 barriles diarios en 1901 a 110 mil barriles diarios 
en 1916 y siguió incrementándose hasta llegar en 1921 a una producción de 530 mil barriles 
diarios de crudo. Después de este año. uún cuando se inicia la producción de nuevos 
campos. ésta sufre un descenso radical debido a la explotación intensiva e irracional de los 
campos. 

Ln expropiación petrolera marca el fin de una etapa en la que se llevó a caho una 
e;i<.plotación irracional de éstos recursos naturales; en la que fueron frecuentes las 
intromisiones de los intereses extranjeros en los asuntos internos del país y donde la 
existencia misn1a de la...., empresas petroleras extranjeras constituían uno de lo~ principales 
obstáculos para el desarrollo económico nacional. 

Junto con la estrangulación económica a que se vio sometida la industria petrolera 
nacionalizada en sus primeros años. existía la convicción. de parte de las compañías 
extranjeras expropiadas, de que los mexicanos estaban incapacitados técnica y 
econónücamente para operar e impulsar a la industria petrolera nacionalizada. Han sido 
muchos los problemas que se han tenido que vencer; sin embargo. en su oportuna y graduaJ 
solución estriba una de las claves del poderoso desarrollo iniciado al finalizar la década de 
los treinta. 

A pesar de los múltiples obstáculos, esta. industria ha alcanzado un crecimiento 
extraordinario. Al cambiar la orientación que tenía antes de 1938. dejó de ser un 
instrumento de extracción de crudos para la exportación y se convirtió en la principal fuente 
de abastecimiento de las necesidades energéticas del país y de la propia industria. 

1.2 Sistema Nacional de Producción y Estadísticas de Hidrocarburos 

En la actualidad el sistema nacional de producción de hidrocarburos esta integrado por tres 
regiones como se muestra en la figura l. 1. 
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INFRAESTRUCTURA PARA EL MANEJO DE LA PRODUCCION 

SISTEMA NACIONAL 

PRODUCCION MÁXIMA IMBDI 220 O 

PRODUCCIÓN ACT\J""- «MOOI 88 O 

l 1NSTA1-ACIONES 

lf5m.J?E_D~ .... 

----------

Figura 1.J Sislem11 Nacional de Producción de Hidrocarburos. 

Antecedentes 

La producción de hidrocarburos esta integrada principalmente por dos tipos que son el 
Petróleo Crudo o Aceite y el Gas Natural. 

1.2 .. 1 Estadísticas de la Producción de Petróleo Crudo 

El petróleo crudo se considera como pesado. ligero o superligero. según Jos criterios de la 
tabla 1.1: 

Ti de Petróleo Crudo 
Crudo Pesado 
Crudo Ligero 
Crudo Su rli ero 

Densidad 
JguaJ o Inferior a 27º 
Superior a 27° y hasta 38° 
Su erior u 38° 

Tabla t.1 

Los hidrocarburos líquidos producidos. o sea el crudo más los condensados del gas 
obtenido en campo. alcanzó el valor más alto de nuestra historia en 1993 (2.774.4 MBD) . 
En relación a las calidades de crudo que se producen. cabe hacer notar que si bien la 
producción de aceite pesado o maya ha venido en aumento hasta 1992 (para 1993 y 1994 
disminuye ligerwncnte) la producción de ligero es mayor. y se ha mantenido en los últimos 
años. Esto ha permitido un equilibrio de casi 50 % de cada tipo. 
A partir de 1988 se ha venido produciendo. una cantidad cada vez mayor de crudo super 
ligero u olmeca. que proviene de la región Sur 



Antecedentes 

La producción de aceite se obtiene como resultado de dos tipos de proyectos; los de 
desarrollo. o sea aque11u producción que se obtiene de los nuevos pozos productores 
pertenecientes a los nuevos campos que se descubren e incorporan año con año y la que se 
obtiene de los cwnpos que están en etapa de explotación. 
Es evidente que el principal soporte de la plataforma de producción es el aceite proveniente 
de estos últimos. En los años recientes la producción obtenida de los proyectos de 
explotación y mantenimiento atenúa su declinación e incluso ha aumentado en los últimos 
ai\os. 
En la figura 1.2 se muestra la producción histórica del Aceite de 1901 a 1994 

PRODUCCI N HIST RICA DE PETROLEO CRUDO 

1901 • 1994 

CUE"ICA DE -QOS 
,....,ADEOftO 
~Ef>ClAOUO 

Figura 1.2 Producción HistOricu de Petrcileo Crudo. 

La Región Norte sostiene una plataforma de aproximadamente 100 mil barriles por día en 
lo que se refiere al crudo. 

Los Yacimientos de la Región Sur. por su estado de avance en su explotación. están en una 
etapa de fuerte declinación. que aunque ha sido atenuada con diversas acciones. requiere de 
inversiones en proyectos que permitan mantener su plataforma de producción. que 
actualmente es de 600 mil barriles por día de crudo. 

La Región Marina. desde su incorporación a la producción nacional. ha ido 
incrementándose su participación, permitiendo contrarrestar su propia declinación. In de las 
otras dos regione!> y mantener la plataforma nacional. en cifras superiores a los 2 millones 
600 mil barriles por día, en los últimos años. 

4 



Antccedcnle5 

1.2.2 Estadísticas de la Producción de Gas Natural 

El gas natural se obtiene de la separación del gas asociado al crudo y de la explotación de 
yacimientos propios de gas. 

Dentro de los yacimientos. debido a las altas presiones y temperaturas existentes, los fluidos 
contienen un porcentaje de gas en solución. que al pasar a lu superficie se libera al cambiar 
las condiciones a baja presión y temperatura, produciéndose de esta manera aceite y Gas 
Asociado. 

En la Región Norte, las áreas productoras se encuentran en los distritos de: Altamira, Poza 
Rica • Verucruz, y en el sector operativo Cerro Azul. de donde se obtiene un total de 112 
millones de pies cúbicos por día. mediante la explotación de 2.011 pozos en 116 campos, 
la aportación de esta región r~pre!-.enta el 4 por ciento del total naciona~ de gas asociado. 

La Región Sur aporta el 53 por ciento de la producción total de g.as asociado. con un 
volumen diario de 1.644 millones de pies cúbicos. a través de la explotación de 1,337 pozos 
en 84 campos productores. localizados en el área del mesozoico Chiapas - Tabasco y en los 
distritos Agua Dulce y Ocosingo. 

La Región Marina. se caracteriza por producir únicamente gas asociado al aceite y su 
aportación de 1.336 millones de pies cúbicos por día, corresponde al 43 por ciento de lu 
producción nacional, de gas asociado. obteniéndose mediante la operación de 308 pozos 
localizados en 15 campos produc1ores, perteneciemes a los disuitos de Ciudad del Carmen 
y Dos Bocas. localizados en la Sonda de Campeche. 

Se denomina Gas No Asociado al que se obtiene de yacimientos de gas seco y húmedo, con 
bajo contenido de hidrocarburos líquidos. 

En la Región Norte. las áreas de gas no asociado se localizan en los distritos de Reynosu y 
Veracruz. de donde se obtienen 360 millones de pies cúbicos por día. de 763 pozos en 115 
campos productores. es1e volumen representa el 68 por ciento de la producción nacional. 

En la Región Sur se obtiene el 32 por ciento restante de gas no asociado, 170 millones de 
pies cúbicos por día, proveniente de 148 pozos de 17 campos localizados en los distritos de 
Agua Dulce y Ocosing.o . 

En la figura J .3 se muestra la producción histórica del gas natural en el periodo de J 901 a 
1994. 

s 



Antcceúentcs 

PRODUCCIÓN HISTORICA DE GAS NATURAL 

¡.-¡~uru 1.3 Produi:dón Hist{1rica de <_;us r-.;u1urul. 

De la producción nacional el 84 por ciento corresponde a gas asociado y el restante 16 por 
ciento a gas no asociado, la razón principal de esta diferencia de producción es que el gas 
asociado se extrae junto con el crudo, hacia el cual ~e han dirigido la mayor parte de 
recursos pura su búsqueda y explotación. motivo por el cual el ga~ no asociado ha sufrido 
un decremento a partir de 1982 al quedar lirnit.ido el desarrollo de los proyectos relativos u 
este tipo de yacimientos . 

Esta orientación obedece a que los recursos de inversión que el gobierno federal ha 
orientado en los últimos años a la ran1a de la industria petrolera nacional que se encarga de 
la exploración y producción de hidrocarburos. se han canalizado preferentemente a Jos 
proyectos de explotación de aceite, debido a que esto hasta ahora han sido mas rentables 
que los proyectos de gas natural. en razón de su significativa diferencia de precios. 

En apego a esta política se ha dado preferencia a la incorporación de yacimientos 
productores de crudos ligeros. de mayor valor comercial. que a su vez traen consigo 
superiores volúmenes de gas asociado. 

En consecuencia, las cifras históricas reflejan que no obstante el apego a la política de 
111antener una plataforma de producción de crudo y dejando al gas natural en una posición 
relativamente complementaria. la producción de este hidrocarburo no se ha deteriorado, e 
incluso se ha elevado modestamente en los últimos ai'ios, compensando In declinación 
natural. 

6 



Anlecedentes 

1 .2.2.1 Aprovechamiento del Gas Natural 

Dur..inte los primeros años de la explotación del petróleo. el gas era considerado 
mundialmente corno un subproducto de poco valor comercial. por lo que se desperdiciaba 
en su mayor parte, quemándolo a la atmósfera. 

México no fue ajeno a esta práctica y desde el descubrimiento de los campos de crudo y gas 
asociado en 190 l hasta finales de la década de Jos cuarenta. el gas producido se envío a la 
atmósfera. pues no se disponía de los recursos necesarios para su aprovechamiento. y por 
otra parte, tan1poco ~e contaba con la demanda para este producto. Es a finales de la década 
de Jos 40's cuando se inicia el aprovechamiento del gas. ni entrar en operación las primeras 
estaciones de compresión y plantas de tratamiento en Poza Rica. 

Con el descubrimiento de los campos de gas no asociado. en el distrito frontera noreste a 
punir de 1945 y en Ciudad Pemcx a punir de 1949, y la construcción de los gasoductos de 
distribución. permitieron abrir importantes mercados pura este producto. 

Sin embargo. y con el incremento de la producción de gas a partir de 1958 y hasta el año de 
1968. se enviaron a la atmósfera un promedio diario anual del orden de 600 n1illones de 
pies cúbicos por día. 

No obstante los esfuerzos que se hicieron a partir de 1969 para la adquisición e instalación 
de equipo de compresión en campos. con el incremento en la producción de gas por el 
descubrimiento de los campos del mesozoico en los estados de Chiapas y Tabasco en 1973. 
se continuo con Ja quema de ga.' con valores del orden de Jos 500 millones de pies cúbicos 
por día; aunque en términos porcentuales el gas aprovechado paso de un valor de 46 por 
ciento en 1968 a 92 por ciento en 1979. 

Con el descubrimiento y desarrollo de los campos de la Sonda de Campeche en 1979. y con 
la máxima producción del mesozoico en la región sur. durante los oi'los de 1980 a 1983. los 
volúmenes de gas quemado se incrementaron nuevamente disminuyendo el gas 
aprovechado en térn1inos porcentuales; y no fue sino hasta 1984 y con el inicio de 
operación de las plataformas de compresión AkaJ C. Akal J y Nohoc A. durante los años de 
J 981 a 1983. cuando se inicia un incremento real del gas aprovechado. llegando a valores 
del 98 por ciento a partir de 1990. 

Podemos observar en la gráfica el aprovechantiento del gas natural durante la historia 
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! • QUEMllDO • APROVECHllOO l 

Figura J.4 Aprovechumlentu histórico de Gus Nuturul. 

Un aspecto histórico a considerar Jo constituye eJ crecimiento acelerado de la industria 
petrolera en el período 1976-1981. En esta época. la intención de aprovechar las 
oportunidades que ofrecía el mercado internacional de petróleo crudo. así corno el 
descubrin1iento de los yacimientos del mesozoico de Chiapas-Tabasco y de la sonda de 
campeche. canalizaron cuantiosas inversiones para levantar una infraestructura destinada a 
la producción de aceite. 

Al presentarse la presión sobre la deuda externa y modificarse las características del 
mercado. el cual paso de un patrón de vendedores a uno de compradores, no fue posible 
aprovechar en su totalidad el gas asociado que se producía en estos yacimientos. el cual se 
quemaba para producir el aceite a los ritmos que demandaba el país. 

1.3 Proceso para la obtención de Productos Derivados 

La refinación es el conjunto de una serie de procesos físicos y químicos a los que se somete 
el petróleo crudo. la materia prima. para obtener de él. por destilación. Jos diversos 
hidrocarburos o las familias de hidrocarburos con propiedades físicóls y químicas bien 
definidas. 

Después de Ja separación se aplican a Jos derivados así obtenidos diversos procesos de 
conversión para obtener de ellos productos más valiosos y éstos se someten finalmente a 
tratamientos con ácidos. álcalis. solventes cxtractivos. catalíticos con hidrógene y reactivos 
químicos en general, a fin de eliminar las impurezas que los hacen impropios para su 
empleo comercial. 



Antcccdcn1cs 

El aceite crudo. de muy diversa constitución según el origen (de ha!-te asfáltica. nafténica o 
mezclada). tiene rendimientos variables en el proceso de destilación y de fraccionamiento, u 
determinadas condiciones de presión y temperatura. Estos rendimientos g:eneraJmente no 
concuerdan con el pntrón de consumo. en el cual en algunos casos, según el país de que se 
trate. presenta diversos requerimientos de productos ligeros. de peso molecular que no están 
contenidos en el aceite crudo, o por el contrario. productos residuales con alto peso 
molecular. 

Por lo tanto, es necesario ajustar los rendimiento!'. y características de las fracciones o cortes 
que constituyen los diferentes comhuslibles, al mencionado patrón de consumo. Este ajuste 
se hace son1etiendo las fracciones a los diversos procesos de conversión, con objeto de 
obtener los productos que el mercado requiere. Tales procedin1iemos de conversión se 
aplican a Las diferente!'. familias de hidrocarburos para ohtener. mediante arreglos 
moleculares, productos mas ligeros o de mayor cantidad de octano, o de menor viscosidad. 

Es por Ja aplicación de estos procesos como la refinación puede poner a disposición del 
consumidor. una amplia gan1a de productos comerciales: 

a) Energéticos; combustibles específicos para Jos transportes, la agricultura. la industria. la 
generación de corriente eléctrica para uso doméstico. 
b) Productos especiales; lubricantes. parafinas, asfaltos. grasas pani vehículos, construcción 
y uso industrial. 
e) Materias primas para la industria petroquímica básica. 
Para lograr Jo anterior. como se ha descrito ya, es necesario someter las materias primas a 
una serie de pasos de transformación, los cuales se dividen en tres grupos principales. 

Proce.'Oo de des1i/aciá11 dt:/ pt-•tró/eo crudn 

El petróleo crudo está formado por varios hidrocarburos que comprenden desde el gas 
licuado hasta el asfalto. Su separación en columnas de destilación se realiza por las 
diferencias de volatilidad que tienen unos y otros. El procedimiento utilizado consiste en 
calentar el petróleo crudo a una temperatura en que los componentes más ligeros se 
evaporan. pura ser enseguida condensados. Esta condensación se efectúa a diferentes 
temperaturas. Los hidrocarburos más volátiles se condensan a menor temperatura que los 
menos volátiles. 
De esta manera se obtienen distinto!'. condensados. cuyas propiedades corresponden a las de 
gas licuado, gasolinas. kerosinas o combustible diescl. 

Proce:;o de desintegración 

El residuo de ht destilación del petróleo crudo se somete u una nueva destilación a) alto 
vacío para separar componentes menos volátiles. que de acuerdo a las propiedades del 
petróleo crudo de que se trate. serán destinudos a lubricantes o a ser desintegrados 
catalíticamente. El residuo de la destilación al vacío es asfalto, o bien. carga para la planta 
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de coque o para Ju hidrodesintcg:radora de residuaJes y la subsecuente obtención de 
destilados. 
Los destilados al vacío que se destinan a lubricantes se someten a procesos adicionales: 
extracción con furfural y desparafinación con rnctil-etil-cetonu. Al final se obtiene de ellos 
lubricantes básicos. que con diferentes aditivos. forman los lubricames y las parafinas que 
existen en el mercado. 
Los destilados al vacío que por sus características no se dedican a lubricantes. se 
desintegran catal íticarnente para convertirse en productos comerciales; gas licuado, 
gasolinas de alto índice de octano y combustible diesel. 

Proceso de purificación 

Estos procesos eliminan de los productos obtenidos por destilación o por desintegración. 
algunos compuestos que ks causan propiedades inconvenientes. Los principales 
contaminantes en estos procesos son lo~ compuestos derivados del azufre. Los 
inconvenientes que se presentarían los derivados del petróleo sin estos tratamientos. serían 
mal olor y contaminación de la atmósfera al ser quemados. 
Los trabajos de refinación transcurren continuamente durante todas las horas y todos los 
días. La producción obtenida tiene que ser oponunamente distribuida. tarea que se lleva a 
cabo por todos Jos medios de transpone conocidos: po1iductos, buquetanques. nutotanques 
y carrotanques. 

1.4 Utilidad de los Hidrocarburos 

1.4.1 Mercado Nacional 

Tradicionalmente el crudo producido en México ha tenido corno principal destino. cubrir 
las necesidades del área de refinación. además de la exponación de volúmenes remanentes 
generando divisas para el país. 
La entrega de crudo a plantas ha sido en constante aumento. alcanzando en 1993 la cifra de 
I millón 306 mil barriles por día y el programa de 1994 es de 1 millón 338 mil. 

La oferta de gas natural desde 1980, ha sido del rango de los 3.200 millones de pies cúbicos 
por díu. Este volumen de gas e~ el que PEMEX Exploración y Producción (PEP) ha 
entregado u la subsidiaria Gas y Pctroquímica Básica para su procesamiento y venta. 
El gas natural juega un papel importante para sustentar las actividades de las subsidiarias de 
Petróleos Mexicanos; se utiliza como materia prima para la industria petroquírn..ica, como 
combustible. y fluido de empuje en sistemas artificiales de producción de petróleo crudo. 

El consumo de PEP y el total de PEMEX. desde 1988 hasta el presente ha~ sido del orden 
de 1500 millones de pies cúbicos diarios. lo cual representa aproximadamente un 40% de la 
producción total de gas . 
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En el país. la venta de gas producido por PEP a los sectores industrial. eléctrico y 
doméstico, se han incrementado notahlemente en los últimos 5 años. 
Actuahnente. del gas comercializado en el mercado nacional. el sector industrial consume 
el 63o/o, la generación de electricidad 30o/o y el doméstico 7o/o. 

En términos generales, para damos cuenta de la gran importancia de los hidrocarburos 
diremos que éstos participan actualmente con el 90.7o/o de la producción de energía 
primaria. misma que es útil para la generación de energía secundaria que es aprovechada 
por los consumidores finales que integran los sectores industrial. del transporte, comercial. 
residencial. cte. 

1.4.2 Exportación e Importación 

Respecto a la exportación. las cifras se han mantenido en un promedio de 1 millón 326 mil 
bartiles por día durante los últimos seis años. siendo la característica principal del periodo, 
el constante aumento del volumen de crudo olmeca • ya que de 72 mil barriles por día 
exportados en 1988 se llegó a :?20 mil en 1993 y el programa para 1994 es el de exportar 
371 mil barriles por día. 
Por ser el olmeca el tipo de crudo mexicano de mayor precio, su creciente participación en 
la exportación representa un incremento de divisas para el país. 

Por lo que toca al gas natural se han exportado pequeñas cantidades únicamente hacia los 
Estados Unidos de Norteamérica. y sujetas a variaciones temporales en la producción. Se 
inició en la década de los 40's a través de la ciudad fronteriza de Miguel Alemán. y desde 
1957 a través de Reynosa. hacia el sistema de la compañía Texas Eastem Transmission 
Corporation. 

En 1993 y 1994 se exportaron excedentes como consecuencia del incremento en la 
disponibilidad de gas por el efecto combinado de aumento de la producción. la 
racionalización del uso de la energía en PEMEX. y de un abundante temporada de lluvias 
que favoreció la generación de hidroelectricidad. 

PEMEX ha requerido importar pequeñas cantidades de gas natural para cubrir la demanda 
de los consumidores del noroeste del país. debido a la falta de infraestructura para 
transportarlo a dicha área geográfica .. la cual resultaría costosa. y Ju importación es 
conveniente. Esta ha sido además propiciada por el incremento de la demanda de gas en los 
últimos años. 
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1 .5 Situación Actual y Perspectivas 

En 1995, el comportamiento del mercado interno de hidrocarburos fue consistente con la 
recesión económica del país. El producto interno bruto registró un descenso del 6.9 por 
ciento. los sectores industriales y de la construcción mostraron la caídas más pronunciadas. 
Las ventas internas de productos petrolíferos y gas natural descendieron 6 por ciento. con 
relación a 1994. Una contracción de esta magnitud no se había presentado en la historia de 
Petróleos Mexicanos. La devaluación del peso obligó a ajustar los precios internos de 
productos petrolíferos y gas natural. Los precios del petróleo se elevaron. permitiendo 
obtener un aumento de 1 146 millones de dólares en el valor de las exponaciones netas. 

La comercialización de petrolíferos se enfocó a ~atisfaccr en forma eficiente y oponuna los 
requerimientos de la demanda interna, optimizando sus sistcn1as de distribución y 
adecuándolos a las neccsid~ldes de la actividad econl.'lm.ica del país; además de continuar 
con la introducción en el mercado de productos con mayor calidad. 

La demanda interna de petrolíferos y de ga~ natural fue en conjunto de 1661 MBD, cifra 6 
por ciento inferior a la de 1994. Las ventas mternas de gas natu-ral promediaron 229 MBD 
equivalentes a comhustólco, 7 por ciento más que las rcgistrad~1s en el año inmediato 
anterior, con10 resultado de la sustitución de combustóleo por ga~ natural en el sector 
eléctrico. La demanda de productos petrolíferos fue de 143:? MBD. registrando una 
contracción de 8 por ciento. Resalta la depresión de lo~ mercados de dic:~el y combustóleo. 
El primero registró una caída de 8 por ciento, renejando una reducción importante en la 
demanda para transporte. En el caso del comhustóleo. la baja en su denmnda por parte del 
sector eléctrico y de la industria ccmentcra. así como su sustitución por gas natural dado el 
menor precio relativo de este último, resultaron en una disminución cercana al 14 por ciento 
en las ventas. 

En 1995 el valor de las ventas de los productos petrolíferos valuadas a precios Pcmex 
ascendió a 58 944 millones de pesos, superior en 28 por ciento en términos reales a las 
registradas en el año previo. Un mayor nivel de precios nominales compensó el menor 
volumen vendido. Sus ventas de gas natural fueron de 5 19 t millones de pesos. monto que 
en términos reales fue del 1 l por ciento mayor al obtenido en 1994. 

En el mismo año. la extracción de petróleo crudo y de gas natural se llevó a cabo cuidando 
el desarrollo óptimo de los yacimientos. Uno de los objeuvos fue elevar la rentabilidad de la 
producción de hidrocarburos y aprovechar al máximo las reservas nacionales mediante la 
aplicación de tecnologías avanzadas y sistemas más eficientes de administración de los 
procesos productivos. 

La producción de hidrocarburos se orientó hacia la satisfacción de la demanda interna y a la 
generución de excedentes para la exponación. En 1995. la producción de crudo promedió 
2617 ~1B D. lo que reflejó una reducción de casi 3 por ciento con respecto al volumen 
registrado en 1994. 
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La región Marina aportó 74o/o. la Sur 22% y ln Norte 4o/o. El tipo de crudo ex.traído mantuvo 
la misma proporción que en 1994: el 53% de crudos ligeros e intermedios y el 47o/o restante 
correspondió al pesado. 

Ln producción de gas natural promedió 3759 MMPCD. volumen superior en 4o/o al 
ohservudo en 1994, pese u los problemas que se presentaron por los efecto!"< climáticos. En 
diciembre la producción superó los 4000 MMPCD. nivel no alcanzado desde 1983. El 
crecimiento en la producción de gas natural responde a la continua expansión de la 
demanda interna que se apoya en el desarrollo industrial del país y en la modificación de los 
patrones de consumo que se prevé para los próximos años, al considerar la sustitución del 
combustóleo por gas natural. 

Por tipo: 
El gas Asociado representó el 84% de la producción total de gas natural mientras que el no 
asociado fue de sólo 16%. 

Por Región: 
La norte contribuyó con el 14%, la Marina con el 37% y la Sur con el 49% del total de la 
producción de gas natural. 

Con el propósito de estar en la posibilidad de responder a In demanda de gas natural y evitar 
la importación de volúmenes significativos de este producto en el mediano plazo, en 1995 
PEP orientó sus actividades al desarrollo de yacimientos de gas no asociado y a los de alta 
relación de gas-aceite. En el caso de los primeros destacan los distritos de Refonna en 
Chiapas y de Reynosa en Tamaulipas. 
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hidrocarburos en 1995. 

Antecedentes 

A fines de 1995, las reservas probudas de petróleo crudo equivalente con las que contó 
México fueron de 62 058 millones de barriles; de éstas. 79% corresponden a aceite y 
condensados y el 21 % restante a gas seco. De las reservas de aceite. 52 por ciento se 
refieren a crudos ligeros. A los ritmos actuales de producción. la vida media de estas 
reservas se estima en 48 años. 

En la Región Marina se localiza 46% de las reservas totales de hidrocarburos; allí se 
concentra 56% de las reservas probadas de aceite y el l 7o/<> de las de gas. En esta región se 
encuentran los yacimientos más importantes del país. La Región sur acumula 29'7<> de las 
reservas de gas y l 5o/o de las de aceite. En la Región Norte se ubica la tercera parte de las 
reservas de hidrocarburos. y se concentra 54% de las reservas totales de gas y 29o/o de las 
de aceite. 
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METODOLOGÍA PARA EL ANÁLISIS DE SERIES DE TIEMPO 



Metodología para el Análisis de Series de Tiempo 

2. 1 Descripción de la metodología de Box y Jenklns 

Una gran cantidad de información acerca de las características económicas. tanto de 
individuos como empresas o paises, es comúnmente recopilada con fines de análisis. para 
posteriormente llevar a cabo planeación y toma de decisiones. Al registro metódico de la 
medición u observación numérica. efectuada a intervalos de tiempos fijos. de tales 
características o variables económicas. es a lo que generalmente se le conoce como Serie de 
Tiempo. 
Es imponante notar que una serie de tiempo observada no es más que una realización de un 
proceso estocástico. lo cual significa que bien pudo haberse observado otra realización del 
ntismo proceso, pero cuyo comportamiento fuese distinto del que se observó en la realidad 

El cuerpo de técnicas para el an;ilisi~ de las series con observaciones dependientes es 
Ua~ado Anci/isis dt• Serie.\· dt• Tiempo. 

Este análisis tiene 4 objetivos básicamente: 

1.- Descripción: simplemente enunciar el comportamiento de un proceso permitiendo una 
visualización clara. 
2.- Explicución; permitiendo un unálisi~ de tipo causa-efecto. al relacionar un fenómeno 
con el medio circundante. p. ej .• puede explicarse la contaminación de acuerdo aJ día de la 
semana. con la cantidud de autos en circulación. 
3.- Pronóstico: en el caso en que se desee estimar la cantidad de turismo que ingresa para 
preparar las condiciones de los sitios turísticos. 
4.- Control: si no sólo se desea observar sino modificar el comportamiento para obtener 
algún beneficio. 

Así pues. se construirán modelos estocásticos para series de tiempos discretas en el espacio 
tiempo. donde los modelos derivados serán muy simples• y tendrán el mínimo de 
parán1etros con una representación adecuada. La obtención de tales modelos será de 
importancia debido a que: 

• Ellos pueden decirnos algo sobre la naturaleza del sistema de generación de las series de 
tiempo; 

• Pueden ser usados para obtener pronósticos óptimos de valores futuros de las series. 

La exactitud de los pronósticos puede ser mejorada empleando un modelo que exprese a Ja 
serie de tiempo y 1 como una función del error aleatorio actual y el anterior. Asf 
consideramos el modelo 

y,=µ+\VoE1+\Jl1E1.1 +\V2E1.2 + •.• 

1Principio de Pursimonia: el cual indica que se debe elegir el modelo con el menor número de parámetros. 

16 



Mcmdologiu pura el Análisb de Series Je Tiempo 

donde Et, Et-i •... son los errores actual y anterior y donde \Vo. 'Va. \Vz ... son los parámetros del 
modelo. En este modelo se supone que los errores se distribuyen normalmente. tienen 
media cero y varianzas iguales. Sin embargo. es claro que la sucesión de valores de tas 
series de tiempo en este modelo son dependientes. porque ellas están en función de algún 
error en común. Box y Jenkins han desarrollado un procedimiento sistemático para analizar 
y pronosticar series de tiempo usando este modelo. Este procedimiento se le ha llamado la 
metodología de Box y Jenkins. 

Su idea fundamental propuesta radica en la estrategia que ellos proponen para construir 
modelos. los cuales no sólo deben ser adecuados para representar el componamiento de Jos 
datos observados. sino que su elección debe ser sugerida por los datos mismos. 

La metodología de Box-Jenkins es muy útil paru pronosticar los valores de la~ series de 
tiempo teniendo valore~ que son estadísticamente dependientes o correlacionados. Consiste 
de 4 pasos que son : identificación. estimación. diagnóstico y pronóstico. 

El método consiste en extraer los movimientos predecibles de los datos observados. La 
Serie de Tiempo se descompone en varios componentes. algunas veces llamados "filtros". 
precisamente porque la filosofía del método consiste en detectar las distintu~ con1ponentes 
usando los filtros correspondientes. hasta obtener residuales no predecibles cuyo 
comportamiento tiene poca influencia en el resultado final. El enfoque de Box-Jenkins hace 
principalmente uso de 3 filtros lineales: el autorregresivo. el de integración y el de medias 
móviles. 

El desarrollo consiste de varios pasos iterativos. El primer paso es donde se identifica el 
modelo tentativo analizando los datos históricos. Para llevar u cabo esta identificación se 
utilizarán conceptos como la función de autocorrelación (ACF). la función de 
autocorrelación parcial (PACF), series estacionarias y no estacionarias. Los procedimientos 
empleados en la identificación son inexactos y requieren de mucho razonruniento y 
experiencia. así como del conocimiento del fenómeno en cuestión. La idea es elegir un 
modelo y tratar de mejorarlo. 

El segundo es Ja estimación de los parámetros desconocidos. El tercer paso es el 
diagnóstico donde se realizan las pruebas para la adecuación del modelo y si es necesario 
sugerir formas para mejorarlo. Para hacer el diagnóstico es importante el estudio de Jos 
residuales. 

Una vez que el modelo de la serie de tiempo ha sido desarrollado. un cuarto paso. llamado 
pronosticar. genera las predicciones de valores futuros de la serie. 

Es indispensable hacer notar que hay modelos que se ajustan a Jos datos pero que no 
generan pronósticos aceptables. En este caso hay que regresar a Ja identificación. o 
inclusive, revisar si el método es realmente adecuado. Por otro lado. de acuerdo al objetivo 
final. puede sacrificarse el ajuste por la precisión en los pronósticos. 
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En Ju práctica. Jos modelos de regresión y alisamiento exponencial son frecuentemcmc 
upJicados con buenos resultlldos para pronosticar valores de series de tiempo con 
dependencia u observaciones au1ocorrelacionudas. Sin embargo, puesto que Ja metodología 
de Box-Jenkins utiliza la dependencia en las observaciones mils efec1ivamen1e que los 
modelos anteriores es posible que produzca pronósticos mo.l-" exactos. Más aún. la 
metodología ofrece un mejor enfoque sistemático para construir. analizOJr y pronosticar con 
modelos de series de tiempo. 

Los modelos que se verún aquí se basan en Ja ideOJ de que una serie de tiempo. cuyos 
valores sucesivos pueden ser altamcnic dependientes, puede considerarse generada a partir 
de um1 serie de choques alealorios imlependientes fu, J. Estos choques aleatorios se supone 
que son realizaciones independientes de una variable aleatoria cuya media es constante 
(generalmente se le con:->idt:ra igual a cero) y cuya varianza es s=. A esta sucesión de 
variubles aleatorias { a1 J ~e Je conoce como proceso de ruido blanco:! (o tan soJo ruido 
blanco) 

Los datos de series de 1icmpo son frecuentemente exam..inados esperando descubrir un 
pacrón histórico que: pueda ser explotado en la preparación de pronóslicos. Para identificar 
este putrón es conveniente pensar que la.." series de tiempo están compuestas de varios 
componen1es como: 

• Tendencia 
• CicJos 
• Varinción Estacional 
• Flucruaciones Irregulares 

La Tendencia se refiere u Jos movimientos ascendentes y descendentes que caracterizan a 
una serie de tiempo a través de un periodo de tiempo. Asl~ Ja tendencia refleja un gran 
crecimiento o decline en Jus series de tiempo. 

Los Ciclos se refieren a los movimientos recurrentes y descendentes alrededor de los 
niveles de la tendencia, generaJmente son mayores de un año. 

La Variación Estacional son patrones periódicos en una serie de tiempo que se completan 
dentro del periodo de tiempo. generalmente al año. 

Las Fluctuaciones Jrrcgulu.res son movimientos erráticos en una serie de tiempo que no 
sigue un patrón regular o reconocible. Tales movimientos representan Jo que se conoce 
como residuales en la serie después de eliminar la tendencia, ciclos y/o variación estacional. 
MuchOJs fluctuucioncs irregulares son causadas por eventos no usuales que no pueden ser 
pronosticados. Tarnbic!-n pueden ser causados por errores en la partes del análisis de las 
series. 

: Dicha lennmología surge dc:I hed11..l <le que el concepto de ruido blanco se utiliza frecuentemente. en la 
Ingeniería Electrónica)- de Cumuni¡;;ac1one!>. en eslud1os donde se pre1ende distinguir a las sefio.les con 
mensa.1e de lo!> simples ruu.Jo!>. 
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2.2 Identificación de modelos 

La identificación de un modelo tentativo usado para pronosticar series de tiempo es hecho a 
través del análisis de datos históricos. 

Esta etapa tiene como objetivo principal determinar los órdenes de los polinomios 
uutorregresivos y de promedios móviles. así como el número de veces que deberá aplicarse 
el operador diferencia para cancelar la no estacionariedud homogénea. De manera mús 
general podría decirse que la etapa de i::lentificación consiste en determinar. primero una 
serie estacionaria en función de la serie original. para la cual· se pueda tener una 
representación con los modelos de procesos uutorregresivos y de medias móviles con 
parámetros p y q, ARMA(p.q). y pos1erionncn1e, en fijar los valores de p y q. 
A continuación veren1os la forma de identificar una serie estacionaria o no estacionaria 

Serles de tiempo Estacionarlas y no Estacionarlas 

Considérese una serie de tiempo que puede ser descrita por el modelo 

Este modelo puede representar efectivamente las series de tiempo estacionarias y no 
estacionarias. Cuando la serie es estacionaria, sus valores fluctúan alrededor de la media. 
Esta identificación es llevada a cabo a través del análisis de n valores observados y 1 .y2 •... .y" 
de las series de tiempo. Si la identificación indica que la serie es no estacionaria, es 
importante transformar los valores de la serie no estacionaria a valores que puedan ser 
descritos por series de tiempo estacionarias. Si la serie no posee variación estacional. Jos 
valores de la serie estacionaria pueden modificarse por medio de una transformación que 
involucra tonu1r las primeras diferencias de la serie de tiempo original Y1oY2 .. ···Yn· Esto es. 

A continuación se lista los valores originales y los transformados con la primera diferencia 
de la serie de tiempo. 
Valores originales 

y, 

Y2 
y, 

Yn.I 

Yn 

Primera Diferencia 

Z2 =L\y2 = Y2 - Y1 

Z3 =L\y3 = Y3 - Y2 
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Cuando se trata con datos de negocios y económicos que no poseen variación estacional. si 
Jos valores de Ja serie son no estacionw-ios. Jos valores rransformados Ay2 • Ay3 ..... Ayn son 
usualmente estacionarios. Sin embargo, si los valores transformados todavía no son 
estacionarios. tomando las segundas diferencias de la serie original y 1.y2 ..... yn usualmenle 
producirá valores de la serie estacionarios. Esto es, 

Valores originales 
y, 

Y2 
y, 

Y. 

Yn.I 

Yn 

Segundu Diferencia 

z 3 = A
2
y 3 = Y3- 2y2 +Y1 

Z4 = A
2
Y4=Y4 - 2y3 + Y2 

Autocorrelaclón yAutocorrelacl6n Parcial 

para t=3 •..• n 

Se tjenen los valores de z,. .za.+1 ••••• zn. los cuales se supone han sido generados por una serie 
estacionaria. Note que no se han escrito los valores de z 1 , debido a que Jos valores de 
Z4 ,Zu+l •···•Zn podrían ser las primeras o segundas diferencias dC una serie no estacionaria y 1• 

Y2 •...• Yn· Si Jos vuJores de z 0 • Z 4 +1 ••••• Zn son la primera diferencia. entonces 

z 4 =z2 =AY2 = Y2-Y1 
en el caso de que a = 2; considerando que Jos valores de z 111 .z111+i•···· Zn son Jas segundas 
diferencias. entonces 

en el caso de que a=3. Por supuesto si Jos valores de Ja serie odginal son estacionarios. 
entonces z

111 
= y 

1 
• en el caso de que a= 1. 

Una implicación importante de esta suposición de que los valores de z111.z111+r•···· zn son 
estacionarios es que las propiedades estadísticas de la serie no son afeccadas por el cambio 
en el origen del ciempo. Es10 significu. por ejemplo. que las relaciones estadísticas entre n 
observaciones al origen 1, decir que z 1 , z,+ 1 ..... z,+n·J· son las mismas que las del origen t+j 

z,+J• z 1+j.+Jº"··• z,+J+n-r·Unu de estas importantes relaciones es medida por Pk• Ja cual es Ja 
autocorrelación entre dos observaciones de Ja serie separadas por un intervalo de k unidades 
de tiempo. Se puede mostrar que pk es adimensional, y -J S Pr.: S 1 • Pk = P.l lo cual 
implica que es necesario considerar sólo los intervalos positivos. Aunque pk es un 
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parámetro que no puede se conocido con ceneza. pk puede ser estimado usando Jas 
observaciones z •. z 11+ 1 ..... z". El estimador de Pi.: es Hamado autocorrelución muestra! en el 
intervalo k. es denotado por el símbolo r1o;.. y es dado por la fónnula 

~(z, - i)(z, .... - i> 
Tr.: = ..!.!:.L.-----

t~(zt -z)2 

donde Z es el promedio de las observaciones za.za+P···· z0 y es dado por Ju fónnula 

Í:z, 
z=-··-·--n-a+I 

La función de autocorrelación (ACF) teórica es definida por los valores de Pk para Jos 
intervalos de k= l. 2 •..... La función de autocorrelación muestra) son los valores de rk para 
Jos intervalos de k=l. 2 •.... La función de aUlocorrclación teórica de una serie estacionaria 
tiende a decrecer al incrementarse los intervalos de k o se trunca después de un intervalo 
panicular k = q. Cuando decimos que la función de autocorrelación tiende a truncarse 
después de un valor de k = q significa que 

parak>q 

Se puede determinar cuando la ACF teórica se trunca usando Ja ACF muestral. Sin 
embargo. aunque la ACF teórica puede ser tal que 

p..,=O parak>q 

debido a Ja variación mostrada. la ACF muestral rk probablemente será pequeña. pero no 
igual a cero. para k > q . La pregunta es : ¿Que tan pequeña debe ser rk para concluir que 

Pk=O? 
Una regla de decisión para poder concluir si pk = O para k > q es 

jr,js2 1 0 ,,,(1+2~r,')'" 
(n-a+ 1-1 

para k>q 

Otro método que es usado frecuentemente para decidir si se puede concluir que Pk = O es 
calcular el estadístico "t .. 

t =í 
'• s '• 
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donde 

1 ( ""-' )'" s, = l)ª12 1+22-r} .. (n-a+ ,_1 

Como una regla de decisión. puede ser concluido que 

si l• • .I =':· 1s;2 fsJ 
Contrariamente. como una regla de decisión. si 1 t fk 1 > 2 es razonable concluir que pk ';# O. 

As(. por ejemplo. si 1 t f'k 1 > 2 para los intervalos 1. 2 •...• q y si 1 t I'\. 1 S 2 para intervalos 
q + 1. q + 2 •...• es razonable concluir que la función de autocorrelación teórica se corta 
después de q intervalos. 
Con esto puede mostrarse que si una series es no estacionaria. entonces la ACF muestral no 
se truncará ni decrecerá rápidamente, sino más bien decrecerá muy lentamente. Por 
consiguiente, si se nos da un conjunto de observaciones de una serie de tiempo y 1 •>':?····•Yn. 
primero se calculará la ACF rnuestral para el conjunto 

za.=z1 =y 1 

za.+I = z:! = Y2 

zn=Yn 

Si la ACF muestral de las observaciones originales decrece o se corta muy rápidamente. 
podemos asumir que la serie original es estacionaria. Sin emhurgo si esta decrece muy 
lentamente. supondremos que se trata de una serie no estacionaria. El preciso significado de 
los términos .. decrece rápido .. y ··extremadamente lento .. son algo arbitrario que se puede 
determinar mejor a través de la experiencia. 

Si la ACF muestral de la serie transformada con las primeras diferencias decrece o se corta 
muy rápidamente, podemos decir que las primeras diferencias representan a una serie 
estacionaria. De otro modo no son estacionarias. Por lo que será necesario aplicar una 
segunda diferencia. es muy raro que una serie de tiempo se Je apliquen más de dos 
diferencias. 

Una vez que los valores de la serie y 1.y2 .... ,yn han sido encontrados o transformados a 
valores estacionarios zn.zn+i .. ··• zn, es importante identificar un modelo de series de tiempo 
estacionarias que pueda asuntirse que ha generado las observaciones z 3 .z:i.•i•···• zn. 

Otra herramienta que se utiliza para decidir si un modelo de series de tiempo estacionarias 
ha generado las observaciones za..Za.+I ..... zn es pkk. la cual es la autocorrelación parcial entre 
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2 observaciones separadas por un intervalo k unidades de tiempo. La autocorrelación 
parcial puede pensarse que es la autocorrelución de dos observaciones, z 1 y Zi+h separadas 
por un intervalo de k unidades de tiempo, con los efectos de las observaciones intermedias 
z1+ 1 .z1+~····· z, ... _1 eliminadas. Esto muestra que Pu.= O. Aunque Pu. es un parámetro que no 
se conoce con ceneza. puede ser estimado usando las observaciones mucstrales z".z". 1, •••• 

zn. El estimador de Pi..k es llamado "la autocorrelación parcial muestra! en el intervalo k", es 
denotado por el símbolo ru y es dado por la fórmula 

si k = 1 

si k = 2. 3 ..... 

donde 

rkj = n-1J - rkk ri...1.i.-J paruj =l. 2 •...• k-1 

Nora: en la fórmula rk es la autocorrelación muestraJ en el intervalo k 

La función de autocorrelación parcial CPACF) teórica es definida por Ju serie de datos de pkk 
para Jos intervalos k= l. 2 •... La PACF muestraJ es una serie de datos de rkk para los 
intervalos k=l.2 •.... La PACF teórica de una series de tiempo estacionaria tiende a 
disminuir al incrementarse el intervalo k o se trunca después de un intervalo particular k=q. 
Se puede determinar cuándo la PACF teórica se trunca usando la PACF muestra). Sin 
embargo. aunque la PACF teórica puede ser tal que 

parak>q 

debido a Ja variación muestral Ja PACF muestral rkk probablemente será pequeña. pero no 
igual a o. para k > q. Pero ahora ¿Cómo saber que tan pequeña debe ser rk.k para concluir 
que Pkk =O ?. Una regla de decisión para concluir que Pkk =0 para k > q es 

/r .. / S 2( 
1 

)"' n-a+l ~ para k >q 

Otro método utilizado pura decidir si pkk =0 es calcular eJ estadístico t 

Con la regla de decisión se puede concluir que 
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Pu.:.=O si 

Contrario a la regla de decisión. si 1 rkk 1 > 2 es razonable concluir que pkk ~O. Así pues. si 
1 tu: 1 > 2 para los intervalos 1 • 2 •...• q y si 1 tkk 1 .:5 2 pura los intervalos q+ 1.q+2 •...• se 

concluye que la PACF se corta después del intervalo q. 

Es importante saber el comportamiento de las ACF y PACF • ya que cada modelo de los 
uutorregresivos. medias móviles o mezclados. es decir nutorregresivos y medias móviles. 
están caracterizados por el comportamiento de su función de autocorrelación teórica y la de 
autocorrelación parcial. 

Se requiere que el modelo que se utilizara para describir y pronosticar una serie de tiempo 
estacionaria debe cumplir con las condiciones de estacionaridad e invertibilidad. Estas 
condiciones pueden ser exp.-esadas en términos de Jos parámetros del modelo. 
Para ilustrar esto, considérese el modelo 

z,=µ+e1-81Ec-1 

que es el modelo de medias móviles de prime.- orden. Para algún valor de 0 1 el modelo 
describe un serie estacionaria. Por lo tanto, no hay una condición que se le ponga al 
parámetro para que sea estacionario. Sin embargo si es necesario poner una condición a 8 1 
para que el modelo sea invertible. Esta condición es : 

1011< 1 

Estas condiciones son de gran importancia en Ja estimación de parámetros del modelo. 

Puede mostrarse que la media del modelo 

Zt = µ+ Ec- 01. E1.1 

es µ,y que la ACF teórica decrece y la PACF se trunca en el intervalo l. 

Serles Estaciona/es 

Por una serie estacional se entenderá una serie de tiempo que. aparte de contener una 
tendencia (y/o ciclos) de larga duración. muestre fluctuaciones que se repiten anualmente, 
quizás con cambios graduales a través de los años. 

Una característica fundamental de las series estacionales con observaciones mensuales. es 
Ja similitud de comportamiento entre observaciones para el mismo mes en años 
consecutivos. Es importante notar que aún cuando la variución estacional se considera en 
general como un fenómeno repetitivo anual. esto no implica que no pueda existir un cierto 
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patrón del comportwniento periódico con duración menor al año; por ejemplo. podríu 
existir un periodo estacional semestral, de tal forma que los meses de diciembre fuesen 
similares a los de junio. además de que los diciembres muestren un comportamiento similar 
entre sí y de que los junios se comporten también de manera parecida. Por lo anterior es 
conveniente hablar genéricamente de un periodo estacional que comprenda D observaciones 
contiguas. en donde D no es necesariamente igual a 12 para series mensuales, ni igual a 4 
para series trimestrales. 

Operadore.'i Pura1nerire Esraci<ma/c•s 

Así como hay operadores para series no estacionales, resulta conveniente utilizar Ja 
siguiente notación para series estacionales. El operador de diferencia estacional AoK se 
define como 

2.2.1 Clasificación de Modelos para Series de Tiempo 

Modelos Aurorregresivos 

Se dice que una serie de tiempo (estacionaria) esta gobernada por un proceso.autorregresivo 
de primer orden si los valores actuales de la serie z 1 • pueden expresarse como una función 
lineal del primer valor anterior y un choque aleatorio e,. 

Z1=~1Z1.1+C1 

donde «Pt es el parámetro autorrcgresivo que describe el efecto de un cambio de z..1 en z,. 
Modelo general AR(p) 

Modelos de Medias Móviles 

Una forma alternativa de representar el proceso es en base a los choques aleatorios 
ponderados en el tiempo y acumulados. Se ha llamado medias móviles por la similitud con 
este tipo de suavizamiento. El valor actual de z 1 puede representarse. por ejemplo. corno el 
valor del choque aleatorio actual y el valor anterior: 

z 1 = e1 - B1e1.1 

donde 01 describe el efecto de] choque aleatorio anterior a Zr 
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Una razón imponan1e para usar las medias móviles es que el número de parámetros puede 
reducirse drásticamente y. como los parámetros deben estimarse con un número finito de 
puntos es imponame. representar el proceso con el menor número posible de parámetros. 

Modelo general del Mn(q) 

Modelos Mezclados ARMA(p,q) 

El modelo mezclado general será de la forma: 

Tendrá por supuesto condiciones tanto de estacionaridad como de invcrtibilidad (bastante 
complejas). y su función de autocorrelación será decreciente infinita (ya' que incluye una 
pane de tipo autorregresivo). en el cual el efecto de la pane de medias móviles desaparece 
después de q periodos de acuerdo u la experiencia los valores de p y q deben ser menores a 
2. 

Modelos Estacionales 

Modelo.v Estacionales Autorregresivos 

Este modelo se aplica si el valor actual de la serie z, puede expresarse como una función 
lineal del valor de la serie s periodos atrás, zt-11 • y el choque aleatorio e, • esto es: 

donde 411 es el parámetro autorrcgresivo estacional. Este modelo podría denotarse como 
AR( 1 )s. o puede expresarse como SAR( 1) y el valor de " s" se inferirá del contexto. 
De la misma formu puede extenderse a un SAR(P): 

donde: 
<l>(Bª )z,=c1 

<l>( sª > = 1 - 411 s"' - <t»2 B:?. - •••• - <J>p a"" 
z 1 =~~~dw 1 

Modelos Estacionales de Medias Mdviles 

Se dice que una serie de tiempo está gobernada por un proceso de medias móviles 
estacionales de primer orden si el valor actual de la serie z. puede representarse corno el 
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choque aleatorio e 1 • y el choque ocurrido exactamente "s" observaciones antes. e,_ ... 
donde "s" es igual a la longitud del periodo. 

z, = e1 -E>1 e, .• 
6 

Puede denotarse como MA(l)s o SMA(l). 

En general un modelo SMA de orden Q: 
z,= 0(Bª)e, 

donde:. 
e e a')= 1 - e,a' - e,B"' -... - e.,aº' 

Modelos Estacionales Mezclados 

Puede construirse un modelo estacional mezclado autorregresivo y de medias móviles, de 
orden (P.Q) : 

<l>(B'¡z, = El(B')e, 

La única diferencia entre las autocorrelaciones de un proceso estacional núxto y uno 
ordinario es que las autocorrelaciones distintas de cero aparecen en los intervalos mllltiplos 
de s. 
En general. puede denotarse ARIMA(P.D.Q)s donde : 

P =orden del proceso AR estacional 
Q = orden del proceso MA estacional 
O= orden de diferencias estacionales 
s = longitud del periodo. 

Modelos Generah•s Multiplicativos Esracionales 

Finalmente pueden combinarse todos los modelos en una clase general que. para muchas 
series de tiempo. proporciona muy buen ajuste y genera pronósticos adecuados. Esta clase 
general se llama modelos ARIMA multiplicativos y se expresa como: 

<!>( B ) <t> (B·' ) z, = 0( B ) El ( B' ) e, 
6 

ARIMA(p.d.q) x (P.D,Q), 
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Este es el modelo más general. que du como resultado una gran cantidad de modelos con 
pocos parálnetros. de donde es casi seguro que se encontrará alguno adecuado al fenómeno 
que se este manejando. 

Apnrtir de los resultados anteriores. puede concluirse que existe una dualidad entre los 
procesos AR y MA: 

• la ACF de un modelo MA se comporta como la PACF de un modelo AR; y 
• la PACF de un modelo MA se comporta como lu ACF de un modelo AR. 
• los procesos AR deben cumplir condiciones de estacionaridad. pero no de invertibilidad. 
• los procesos MA tienen condiciones de invenibilidad pero no de estacionaridad. 

En el cuadro siguiente se presenta las características de ACF y PACF de modelos 
estacionales y no estacionales: 

Modelo No Estacional ACF PACF 
AR(p) 
MA(ql 
ARMA<. l 

Modelo Estacional 
AR(pJ x SAR<Pl 
MA(ql x SMA<Ql 
ARMAC. l 

Dec¡¡c Se trunca después de p 
Se trunca después de q Decae 
Decae Decae 

ACF 
Decae 
Se trunca después de q 
Decae 

PACF 
Se trunca después de p + sP 
Decae 
Decae 

2 .. 3 Estimación de Parámetros de modelos 

Esta etapa presupone que se ha identificado ya a un modelo y que. de ser este adecuado. lo 
linico que resta es encontrar los mejores valores de los parámetros para que dicho modelo 
represente a la serie en consideración. 

La estimación de los parámetros será obtenida por el criterio de mínimos cuadrados. La 
mayoría de los programas de computadoras aplica un procedimiento de blisqueda iterativo 
para la función de suma de cuadrados y requiere que el usuario especifique los estimadores 
preliminares de los parámetros desconocidos como entrada de los programas. Esas 
estimaciones preliminares pueden ser obtenidas por medio de la relación entre la función de 
autocorrelación teórica y los parámetros del modelo. Estas relaciones son usadas para 
resolver los parámetros del modelo en términos de las autocorrelacione!'> teóricas. las cuales 
son estimadas por las correspondientes autocorrelaciones muestralcs. así se producen un 
conjunto de estimadores preliminares de los parámetros del modelo. 

Solo un conjunto de estimadores preliminares serán seleccionados y son aquellos que 
satisfacen la-; condiciones de estacionaridad e invertibilidad. 
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Sin embargo. u veces es muy complicado o consume mucho tiempo resolver la relación 
entre los parámetros de 1 modelo en términos de las autocorrelucioncs teóricas. Por esta 
razón Box y Jenkins dieron unas tablas donde ya se tienen valores de varios modelos que 
utilizan ellos. 

Cuando se emplean modelos estacionales. también es difícil encontrar los parámetros del 
modelo en términos de las autocorrelaciones y en las tablas no se encuentran estos valores. 
entonces es un procedimiento fácil usar el número 0.1 como estimador preliminar de los 
parámetros excepto de µ . Se excluye µ pues ya se explicó anteriormente que su estimador 
es 

±z, 
Z=-··-·--

n-a+l 

Usar 0.1 como estimador preliminar de los parámetros es importante por dos razones. 
Primero. usando 0.1 generalmente significa que los estimadores prelim.inares satisface~ las 
condiciones de estacionaridad e invertibilidad para el modelo bajo consideración. La 
segunda es que el estimador final obtenidos por programas de computadoras no son muy 
sensibles para estimadores prelirn.inares usados como entradas. 
Generalmente el uso de 0.1 como estimador preliminar es satisfactorio. 

Para estimarse los parámetros del modelo ARIMA. se pueden usar los métodos de tos 
momentos, el método de máxima verosimilitud o el método de mínimos cuadrados. De 
acuerdo a William W. S. Wei1. lo más recomendable es utilizar máxima verosimilitud. que 
resultará equivalente a mínimos cuadrados. Sin embargo, como se obtiene un sistema de 
ecuaciones no lineales. será necesario hacer uso de otras herramientas. 

Métodos de Mínimos cuadrados y Máxima Verosimilitud 

Una vez que se ha hecho una especificación tentativa del modelo. i.e .• elegidos los valores 
p. d y q para el modelo : 

<!>(B)z, = 0(B)e, (2.1) 

deben obtenerse estimadores para los p parámetros autorregresivos, 41 1 ,... <i>P y los q 
parámetros de medias móviles 0 1 ••••• 0q. Como en el caso del modelo de regresión lineal, se 
eligen los valores de los parámetros que minimicen la suma de los cuadrados de las 
diferencias entre la serie real z 1 = Ady1 y lu serie ajustada z 1 , es decir. 

C1 = 0" 1(B) 4t(B) Z1 (2.2) 

donde este valor representará et valor de los residuales, al momento de sustituir los valores 
estimados de los parámetros. 

3\Vci, Willinm. Time Series Anulysis. Univnriotc nnd Multivnriute Mcthods, pp. 13S-1S6 
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El objetivo de la estimación es encontrar un vector de parámetros autorregresivos ~ = (c¡> 1• 

<t>;i • •••• $p) y un vector de parámetros de medias móviles 0 = (0 1 • 02 ••••• 0p) que minimicen 
los errores al cuadrado: 

S(cp,9) = l:, e,' (2.3) 

Se denotará los vectores que minimizan (2.3) con 
el>= ($1. cp,, ..•• <I>¡.) y 

e= ce .. e,, .... e.J 

y los residuales asociados con estos valores de los parámetros por eh de modo que: 
e,= e· 1(B) $(B) Z1 

entonces 
S(cp,9) = l:, e,' 

Esta estimación puede ser difícil si están presentes términos de medias móviles. ya que la 
ecuación (2.2) es no lineal. Por esta razón debe usarse un método iterativo de estimación no 
lineal para minimizar (2.3). Además. el primer error en la serie de tiempo. ei. depende de 
los valores pasados no observados z,,. z. 1 ••••• Z.p-o1 y e.,. e. 1 ...... e~. 1 • De modo que debe usarse 
algún método para inicializar la serie (i.c. elegir números para estos valores no observados ) 
antes de aplicar el proceso de estimación no lineal. 

Si se asume que un total de T+d observaciones están disponibles para una serie de tiempo 
homogénea no estacionaria de orden d (es decir, que requieren de d diferencias ordinarias 
para ser estacionaria). y,. y se denotan estas observaciones como y.u.a. . . .• y.,. y 1 ••••• YT ; 
después de diferenciar esta serie .. ,r veces se obtiene una serie estacionaria z, con T 
observaciones z, '" .. , Zy. El problema es estin1ar Jos vectores de parámetros cft y 0 para el 
modelo AR!v1A(p.q) especificado para la serie z,. Para hacer esto se utiliza el hecho de que 
(por suposición) los términos de los errores e, • son distribuidos normalmente e 
independientes. con media cero y varianza e?. Entonces la función de verosimilitud 
condicional asociada con los parámetros (e¡> .e. O') esta dada por: 

FC<I> .e. aJ = [(2mrr"2 JT exp c-scq, .9)/2a'> 
(2na'rT"exp (-S(cp ,9)/2a') 

Obteniendo el logaritmo 

T(log 2na') S(cp ,9) 
L(cp,9. a)= 

2 2cr 

(2.4) 
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Se dice que L(cft .e. cr) es la función de verosimilitud logarítmica ··condicional •• porque la 
suma de errores cuadrados S(cft .0) depende de los valores pasados no observables z..h z. 1 , ••• , 

Z.p•• .e ... e.1 ••••• e ....... 

Esto puede verse escribiendo la ecuación para el primer error observable e 1 en la fonna 
expandida del modelo ARMA. 

e¡ = Z¡ - <ft1 Zo - «f>2 Z.1 - ... - $p Z-p+I + 91 Co + ... + 9q C-q+I (2.5) 

Los estimadores de máxima verosimilitud de 4t y 9 estarán dados por In rninim..ización de Ja 
suma de residuales al cuadrado S(4t .E)). Entonces. bajo la suposición de normalidad. el 
estimador de máxima verosimilitud es igual al de mínimos cuadrados. 

lnlcla/lzaclón de la serle 

Ya que la función suma de cuadrados S(<ft .0) y por lo tanto la función de verosimilitud 
L(~.e. a) son ambas condicionantes con respecto a valores pasados no observables de z 1 y 
e, , los estimadores de mínimos cuadrados que se obtengan dependen de la elección de los 
valores z 0 , z. 1 , •••• etc. 

Una posible solución es tomar zu. z.1 •...• z p+l y eo. e.1 ·---· c..:1 ... 1 iguales a sus valores 
esperados incondicionales. Los valores esperados incondicionales de e 0 • e. 1 ••••• e-q+I son 
todos cero. y si 5 =O (suponiendo que se manejan las desviaciones con respecto a la media). 
los valores incondicionale~ de z(l •.. ., Z.r- 1 también serán ceros. 

Esta solución do.l una aproximación razonablemente buena al procedimiento correcto. si los 
valores reales de 4> 1 • $.:? ••••• <f>r no son muy cercano~ a uno (a la falta de estacionaridad) y si 
el ntlmcro de observaciones Tes grande en relación con p y q. Esto último generalmente 
ocurre. ya que se tendrán por lo menos 50 observaciones originales, y los valores de p y q 
rara vez son mayores a ::?. 

También existe un procedimiento para encontrar los valores esperados condicionales para 
zu ....• z.r-+ 1 ; esto es. valores que son condicionales con respecto a los valores observados de 
z 1• Z:? .... zT y lo!-. valores estin1ados de e1o e: •...• ~. Esencialmente pueden inicializarse Zo. z. 1 
•...• z.r+ 1 y e 0 • c. 1 ..... e-q+I con cero; estimando el modelo ARMA minimizando S(cft ,0) 
condicionados a estos valores cero. y entonces pronosticar hacia atrás el modelo para 
generar nuevos valores para z 0 , z. 1 •••.• Z-r-t. Como la serie diferenciada z 1 es estacionaria. 
el proceso AR..NtA puede regresarse en el tiempo; i.e. es equivalente (estadísticamente en 
una muestra grande' al proceso: 

<l><F) z, = 8(F) e, 

donde Fes el ''operador de salto hacia adelante" (foreward shift operator): 

Fz, =Z1+1 
Fz, =z1 ... :i: 

(2.6) 
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= z, = q,- 1 (F) 9 (F) e1 (2.7) 

y puede usarse paru encontrur los valores de Zo. z_ 1 ..... z.p+J en términos de los valores 
estimados de ei. ...• eT. Estos valores estimados son los residuales formados al restar la 
serie real z 1 de los valores generados por el modelo ARIJv1A inicialmente estimado. Los 
valores de e 1 no observados. no podrán ser estimados. ya que se carece de las observaciones 
de la serie en esos períodos. 

Pueden obtenerse .. nuevos.. estimadores de mínimos cuadrados para cf> y 0 ntinimizando 
S(q> .0. O') condicionada a Zl1 = zu. Z1 = z1. etc. 

Un nuevo conjunto de estimadores zo. z 1 •••• , zr- 1 puede calcularse con (2.7), y se repite el 
proceso hasta que los estimadores sean convergentes. i.e .• hasta que 4' y 0 dejen de cambiar 
en forma significativa. Desafortunadamente no hay garantía de que el proceso sea 
convergente. Si no lo e~. nos veren""!os forzados u fijar z.0 ..... zf>'+ 1 con sus estimadores 
iniciales. 

La determinación de los valore~ condicionales esperados de la sede z 0 , •••• zr- 1 es difícil. y 
usualmente involucran demasiados cálculos, de modo que es razonable preguntarse si los 
estimadores de q, y 0 serán o no muy sensibles a la inicialización de la serie. La respuesta 
depende de la longitud de la serie de tiempo, y en particular, de la longitud relativa a los 
valores de p y q. Si la serie es grande a comparación de p y q. la función de suma de 
cuadrados condicional será prúcticumentc igual a la suma incondicional, y los estimadores 
de $ y 0 serán insensihles al proceso de inicialización. En este ca~o. simplemente se 
inicializan todos Jos valores como cero. Si la serie es pequeña (U compurución de p y q ). se 
ganará alguna cficiencü1 !-.i se usan los valores esperado~ condicionales, pero no es posible 
deternünar esta ganancia. Nue~tro conocimiento de la!. propiedades estudísticas de los 
estin1adorcs se basa en resultado~ asintó1icos. i.c., en muestras grandes. La mayoría de los 
paquetes permite esta opción en el proceso, y puede compararse si existe diferencia 
significativa al huccr pronóstico hacia atrás. Dcsafonunadamente se desconocen las 
propiedades de los cstinrnJores de muestras pequeñu~. 

Por lo general no .:oc desea modelar unu serie de tiempo con10 ARMA a menos que se tenga 
un número suficientemente grande de ohservaciones (más. de 50 ). De otro modo es poco 
prohablc que puedu obtenerse un ajuste adecuado. Además la mayor pane de los modelos 
AR~1A en aplicaciones económica~ y financieras son de orden bajo (p y q s: 3). En estos 
casal<!. la inicialización no senl problen1a. 

Estimación no //nea/ de los parámetros del tnodelo 

El problema es encontrar valores de <t"t y e que minimicen la suma de errores cuadrados: 

(2.8) 
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donde z es un vector de las observaciones z, y los errores e, están condicionados a ci». e. z. 
Suponiendo que la inicialización de la serie se basa. como se sugirió. en los valores 
esperados incondicionales (que son cero) de Zo ••••• z.p+J y e 0 ••••• C-q+I , los límites en la suma 
de (2.8) son t=l hasta T. El problema es 

S(cf>,0) = ~,.,T [e, I cf>, 6, z]2 

Ahora, suponga que el modelo es puramente autorregresivo, i.e .• de la forma: 

4>(B)z1 =C1 
z, = ci»1z1.1 + ... + ~1-p+e, 

observe que (2. J 1) es de la fonna general: 

que pueden estimarse como regresión lineal múltiple. 

donde 

y 

[ ~··] Y= 

ZT 

(2.9) 

(2.10) 
(2.11) 

(2.12) 

Aunque para un modelo puramente autorregresivo el proceso de estimación es 
esencialmente una regresión lineal. el problema es más difícil si el modelo contiene un 
componente de medias móviles. En este caso puede representarse como: 

ff 1(B) c?(B) Z1 = e1 (2.13) 

Esta a.ecuación de regresión .. es no lineal en los parámetros y no pueden estimarse por una 
sencilla aplicación de núnimos cuadrados. Sin embargo, puede estimarse por una rutina 
general iterativa no lineal. 

El proceso usa los dos primeros términos de la expansión en serie de Taylor" para linealizar 
(2.13) alrededor de un valor inicial de ci» y 0. Se realiza una regresión lineal en esa nueva 

'Burdcn. Fuircs y Rcynolds. Análisis Num~rico. (pp. 94~96) 
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ecuación linealizada. se obtienen estimadores de mínimos cuadrados para ci> y e. y se hace 
una nueva lincalización alrededor de ellos. El proceso se repite en forma iterativa hasta que 
ocurre la convergencia. 

Los errores estándar y los estadísticos t de nuestros estimadores se calculan a partir de la 
última linealización. de la misma forma que en cualquier procedimiento de estimación 
lineal. De modo que los estadísticos ••t.. tienen poca relevancia. indicando sólo la 
significancia de los estimadores de mínimos cuadrados obtenidos para la lineulización final 
de la ecuación no lineal. De la misma forma puede calcularse R::? (el coeficiente de 
determinación). que tendrá una importancia similar. Por esta razón no necesariamente 
deberá rechazarse una ecuación con una R::? pequeña 

Aunque se ohtenga un valor pequeño no hay garantía de que el proceso de estimación 
descrito arriba converja siempre a un estimador final de los parámetros. Es muy posible que 
el proceso diverja. Le .• que los estimadores sucesivos lli. f.3::?····• lli.. se alejen cada vez más. 
Aún más. también es posible que existan soluciones múltiples; en este caso, ocurre la 
convergencia pero diferentes estimadores finales de uno o más de Jos parámetros. El hecho 
de que exista divergencia o soluciones múltiples depende tanto de la especificación del 
modelo ARIMA como de los datos. 

Si ocurre divergencia el modelo puede rccstimarse una o más veces usando diferentes 
valores iniciales. Un nuevo valor inicial puede obtener la convergencia, aunque no siempre 
es éste el caso. Si resulta imposible encontrar una solución convergente. tendrá que 
buscarse una nueva especificación del modelo. 

Alm si la convergencia ocurre el primer intento. es conveniente si hay múltiples soluciones 
reestimando el modelo con diferentes valores iniciales. Si ocurren soluciones múltiples el 
estimador final será aquel que minimice la suma de errores al cuadrado. (No todos los 
paquetes permiten al usuario elegir valores iniciales. de modo que esto no es siempre 
posible). 
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Obtención de un valor Inicial para las parámetros. 

Antes de poder realizar la estimación no lineal. debe huccrse la iniciaHzación tentativa de 
los valores de tos parámetros J10 = (4Jo. 0 0 ). La convergencia en el proceso de estimación 
serú más rúpida si los valores iniciales son buenos. i.e., si Po es cercano a los valores 
verdaderos de los parámetros. Por otro lado. si el valor inicial es muy pobre. es posible que 
el proceso iterativo nunca converja. 

La función de autocorrclación muestral puede usarse para ayudar a obtener aproximaciones 
iniciales. Como sería de esperarse. esto funciona pura modelos sencillos. pero es inútil en 
modelos muy complejos. Por ejemplo. si Ju serie z 1 se modelo como AR(I). basta con 
tomar el valor de p 1 • Por ejemplo. si p 1 = 0.9. una aproximación inicial para 4> 1 • es .Pi.o= 
0.9. Si el modelo es más complejo, este método de inspección no producirá buena 
información. 
Aunque no se puede determinar Ja aproximación inicial por simple inspección del 
correlograma. sus valores pueden usarse. Corno se demostró. la funcióÍl. de autocorrelación 
puede relacionarse con Jos parámetros, a través de una serie de ecuaciones. Si se invierten 
esta..., ecuaciones. pueden usarse para encontrar los valores de Jos parámetros. 

Por ejemplo. considere el proceso AR(p) cuya función de autocorrelución está duda por: 

(2.14) 

Usando el hecho de que Pk = P·k. puede reescribirse esta ecuación como un conjunto de p 
ecuaciones lineales simultáneas: 

+4t:?P1 + 
+~ + 

+ <Pe 

llamadas de Yule-WalKer. Pueden usarse para encontrar 4ii. ~ •...• $p en términos de Jos 
valores de la función de autocorrelación estimados, obteniendo Jos estimadores de YuJe
WaJker de los parámetros. Estos estimadores pueden usarse como aproximadones iniciales. 
Esto no es muy útil se recuerda que el modelo AR(p) puede estimarse por ntinimos 
cuadrados ordinarios. 
Si el modelo contiene una parte de medias móviles. las ecuaciones que relacionan los 
parámetros y la función de uutocorrelación no son lineales. Por ejemplo. para MA( 1 ): 

{

-e, 
P .. = J+oe~ 

k=I 

k > 1 
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Supongamos que p 1 • 0.4 en Ja función de autocorrelación muestra!. Entonces : 

-1±.J1-4p,' 
el = --""'2-p,--'-'- -1±0.6 ={-2 

0.8 --0.5 

como Ja condición de invertibilidad es 101 1 < J. se eligirá 61.0 = ~0.5. Desafortunadamente 
Ju solución de e en términos de p se hace más complicada u medida que q se incrementa. 
De hecho para poder obtener aproximaciones iniciales para el modelo MACq). es necesario 
resolver q ecuaciones simuJtáneas no lineales. 

Podríamos preguntarnos por qué esta aproximación inicial no es suficieme pan1 propósitos 
prácticos. Una razón e~ que Ja función de autocorrelución muestrul es sólo un estimador de 
Jo función de autocorrelación real y está por lo tamo sujeta a error. De hecho para muestras 
pequeña.._._ (menores de 50). la función de autocorrelación muestrul será sesgada (hacia 
abajo) de Ja función real. Otra razón es que Ja función de autocorrclación muestra) no 
contiene tanta información como Ja serie originaJ. 

Existen tablils de (Box y Jcnkins. op.cit. pp. 517-520> para obtener aproximaciones iniciales 
de los parámetros. pero algunos uuwrcs (Bowerman y O"ConnclP> consideran que pueden 
utilizarse el valor de O. J pura cualquier parámetro desconocido (excepto µ). sin que esto 
afecte mayormente Jos resultados finales. Otros (Pindyck & Rubinfcld'') tornan cero como 
valor inicial, con buenos resultados. 

2.4 Verificación del modelo 

La etapa de verificación de la Metodología de Box-Jenkins tiene su origen en la idea de que 
todo modelo es erróneo, puesto que Jos modelos son meras representaciones simplificadas 
de la realidad. Lógicamente si hay que elegir entre varios modelos, habrá que elegir aquel 
que presente menos falh.!s. o bien fallas menos imponames; por este motivo habrá que 
poner a todos los posibles modelos en tela de juicio purJ detectar sus faJJus (que se miden 
como violaciones a los supues1os que fundamentan al modelo). 
Una de las formas más claras y simples para detectar esus violaciones es a través del 
análisis de residuales en donde, como residual se consideru aquella parte de las 
observaciones que no es explicada por eJ modelo. 
Si el modelo se acerca bastante al proceso ARIMA que rige la serie, los errores se 
componaran como ruido blanco: tendrán media cero. varianza constante y no estarán 
correlacionados. 
De modo que un examen de las propiedades de Jos errores permitirá evaluar el ajuste del 
modelo. 

'Bowc:nnan & O'Conell. Forc:casting Time Series. pp. 369.370. 
t>Pindyck & Rubiníc:Jd. Economettic Modc:ls and Economíc Forecu.sts. pp. 545.546. 
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Una vez que el modelo se ha identificado y se hu estimado sus parámetros • es necesario 
verificar si el modelo puede mejorarse. Por supueslO que no podrá hablarse de un modelo 
óplimo. sin embargo. se trata de mejorarlo hasta donde sea posible sin olvidar el principio 
de parsimonia. 

Para el estimador de un coeficiente pueden estimarse las siguientes esladísticas de interés: 

Valor del estimador. 
Estimador del error esuindar del estimador ( l/Vn). 
El cociente del estimador entre su error estándar (estadístico t). 
Límite del 95% de confianza. 

Además existen varias medidas de bondad de ajuste del modelo: 

Estimador de la desviación estándar de Jos residuales 
Suma de Jos errores aJ cuadrado (R ~ = 1- (Le~ / Lz~ )) 

• ACF y PACF de los residuales 
Periodograma Integral de los residuales 
Estadístico Box-Pierce de los residuales 

Aunque R~ tiene la misma interpretación en el modelo ARIMA que en regresión lineal. las 
características especiales de Jos modelos de series de tiempo ofrecen Ja oportunidad de una 
vista al interior. que puede ser muy ótil en el análisis. Puede mostrarse que el valor R 2 

poblacionaJ esta relacionado con Jos coeficientes <P, y 9 1 y no dependen de a2. De modo que 
no puede usarse tal como en regresión lineal. Nelson ( 1976) analizó algunos modelos 
especiaJes ARJ\1A y encontró que para un modelo AR(l ), R:?=<1> 1:?., de modo que si q> 1=0.5, 
podemos anticipar una R:? de a Jo más 0.25. Para un modelo Ma( 1) puede demostrarse que 
R 2= 0 1

2
/( I+ 0 1

2
). que tendrá una valor máximo de 0.50. Desafortunadamente. eJ caso de 

modelos mezclados ARMA no produce l'"esuhados tan claros. 

También debe tene,.se precaución con el uso de R 2 para seleccionar entre varios modelos 
alternativos. Como en el caso de la regl'"esión lineal, usar R 2 para elegir un modelo es un 
error si Ja variable dependiente z 1 no es la misma. Específicamente. no puede usarse R 2 pura 
seleccionar entre modelos con diferentes transformaciones estacionarias. Como se verá en 
las siguicnles secciones, la varianza de los errores de pronóstico esta deternlinada por Ju 
varianza de Jos residuales. 
Entonces. para propósitos de pronósticos la varianza del error es el criterio más importante. 

Ahora se describirán 4 grupos de pruebas de diagnóstico que pueden usarse para evaluar el 
ajuste del modelo. Si se detecta falta de ajuste deben buscarse diferentes especificaciones: 

• Análisis de Estacionaridad 
• AnáJ is is de Residuales 
• Modelo Sub-especificado (agregar parámetros) 
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• Modelo Sobre-especificado (omitir parámetros) 

Estos criterios no tienen que aplicarse necesariamente en forma secuencial deben 
compararse en conjunto. no en forma aislada. 

Aná//sls de Estacionar/dad 

Debe tenerse cuidado de no sobrediferenciar el modelo. Esto genera un modelo más 
complicado. lo cual va en contra del principio de parsimonia. Esto ya se mencionó con 
anterioridad. así como la forma de detectarlo. 

Si el proceso no es estacionario. la selección no funcionará. ya que ésta es una de las 
suposiciones originales. Sin embargo. existen distintas alternativas que pueden dar como 
resultado un proceso estacionario. En este caso es conveniente analizar todas y finalmente 
compararlas cpn objeto de elegir aquélla que de un mejor resultado en cuanto a ajuste y 
pronóstico. 

Análisis de Residuales 

Si el modelo se acerca bastante al proceso ARIMA que rige la serie. los errores se 
comportarán como ruido blanco: tendrán media cero. varianza constante y estarán 
incorrclacionados. De modo que un examen de las propiedades de Jos errores permitirá 
evaluar el ajuste del modelo. Sin embargo. siempre debe tomarse en cuenta que el análisis 
de los errores se basa en estimadores. 
Como siempre. el análisis se inicia observando la gráfica. Esto puede revelar que no hay 
estacionaridad, o vuJores discrepantes que puedan o no ser relevantes. así como 
fluctuaciones estacionales. 
Es razonable suponer que las autocorrelaciones de los residuales proporcionen información. 
pero hay que recordar que los residuales están necesariamente correlacionados aunque los 
errores reales sean independientes. 

Si los residuales son realmente ruido blanco. su ACF no tendrá picos y las 
uutocorrelaciones muestrales serán todas pequeñas. El estimador del error estándar de las 
autocorrelaciones, para muestras grandes, es lNn. Sin embargo. se ha demostrado (Box & 
Pierce) que este estimador sólo es bueno para autocorrelaciones con intervalos grandes. El 
error estándar de las primeras autocorrelaciones puede ser mucho menor que 11..Jn. 
Consecuentemente, los valores de ri.. a intervalos pequei\os que sean cercanos a los lfntites 
de confianza pueden ser significativamente distintos de cero y requerirán mayor análisis. 

Ha sido encontrada una forma efectiva de medir la adecuación del modelo tentativo que es 
examinar una cantidad que determina si las primeras K autocorrelaciones de los residuales. 
considerándolos juntos. indican adecuación del modelo. Esta cantidad es llamado la 
estadística X, 2 de Box-Pierce. es denotado por el símbolo Q, y es calculado por la fórmula 

38 



Metodolosfn para el Análisis de Series de Tiempo 

donde 

• n es el número de observaciones de Ja serie original 
• des el grado de diferenciación que se uso para transformar Ja serie original a una 

serie estacionaria 
• r, (E:) es el cuadrado de r1(E:). la autocorrelación muestral de los residuales en el 

intervalo / - esto cs. la amocorrelación muestra! de residuales separada por un 
imervalo de I unidades de tiempo. 

El proceso de modelado supuesto explica Ja relación entre las obser-vaciones. Si esto hace 
contar pura estas relaciones. los residuaJes no estarán relacionados. y así la autocorrelación 
de los residuales será pequeña. Por lo 1an10 Q será pequeña. Si el valor de Q es grande. más 
grandes serán Jus autocorrclaciones entre los residuales. Así un valor grande de Q indica 
que el modelo es inadecuado. En la práctica se acepta la adecuación del modelo si el valor 
de Q es menor que ;(2 CK-np). el cual es definido para ser el punto sobre Ja escala de la 
distribución chi-cuadrada teniendo K-np grados de libertad tal que hay una área de .05 
debajo de la curva de esta distribución anterior a este punto. Aquí. np es el número de 
parámetros que debe ser estimado en el modelo bajo consideración. La elección de K. el 
número de autocorrelaciones usadas en el cálculo de Q. es arbitrario, pero en la práctica se 
calcula para K=l2 (y posiblemente 24 y 36 ). 

También se notará que la adecuación de un modelo de Box-Jenkins puede ser juzgado 
considerando la cantidad ~----

s=JSSE = 
n- nP 

1!1<Yt -Yt l
2 

n- "r 
; SSE = Suma de Errores al cuadrado. 

donde n = el número de observaciones en la serie original. y "r = el número de parámetros 
que deben ser estimados en el modelo. El valor pequeño de s indica un buen ajuste. En 
panicular. será notorio que un valor pequeño de s producirá intervalos de confianza 
pequeños para los pronósticos cuando el modelo de Box-Jenkins es usado. 

Una tercera herramienta par.u determinar si los errores son ruido blanco e·s evaluar las 
autocorreluciones de las primeras diferencias de los residuales. Si son ruido blanco. 
entonces: 

La primera autocorrelación de un proceso MA(l) con 6 1 = 1 es -0.5. p 1 = 0¡/(I+ 0 1
2). 

Entonces. si Jos residuales son ruido blanco. sus primeras diferencias deberán mostrar una 
primera autocorrelación cercana a -0.5. 

Es imponante reconocer que los residuales de modelos mal especificados pueden usarse 
para hacer alteraciones lógicas con el objeto de mejorar el modelo. 
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Finalmente. en algunas situaciones. particularmente aquellas que involucran modelos 
estacionales. es posible que no todas las características de la serie se hayan filtrado. Una 
forma de detectar si hay periodicidad en los residuales es evaluar el Periodograma 
acumulado nonnaliz.ado o Periodograma integral. 

Este periodograma integral se define como: 

C(f) =:E/., R'(f,) 
J ns1 

donde 

f 1 = ~ = frecuencia 
1 

-=período 
f, 

e,= errores 

(2.15) 

(2.16) 

La cantidad R 2 (f1) es una medida de que tanto una función trigonométrica (seno. coseno) 
con frecuencia f1 se ajusta a los residuales. Es un instrumento para correlacionar las e,"s con 
las funciones seno y coseno de diferentes frecuencias. Por ejemplo. un residual con patrón 
estacional de período 12 (s= 12) o frecuencia 1112 = 0.08 registrará valores grandes para 
R::(l/12). R 1 ( 1/24). R 2(1/36). etc. Como resultado. el periodograma acumulativo C(fj) 
mostrará saltos en estas frecuencias. 

Un instrumento visual, manejado por la mayoría de los paquetes, es la gráfica del 
periodograma integral contra las frecuencias o el período. Para una serie de ruido blanco la 
gráfica de C(fJ) contra fi o l/fi quedaría como la línea recta uniendo los puntos (0,0) y 
(0.5, l ). ya que toda.o; las frecuencias tendrían la tnisma importancia dentro del proceso. 

Los desajustes del modelo producirán errores no aleatorios cuyos periodogra.Jllas 
acumulativos mostrarán desviaciones sistemáticas de esta línea. Las diferencias 
pronunciadas a bajas frecuencias o períodos grandes pueden ser evidencia de un ciclo con 
un período largo que a su vez puede interpretarse como tendencia. lo cual indica que Ja 
diferenciación no ha sido suficiente. 

Si los saltos ocurren cerca de los períodos s. 2s. 3s, ...• entonces es muy probable que no se 
haya modelado los efectos estacionales. 

Las desviaciones de la línea recta pueden evaluarse usWJdo los límites de confianza de 
Kolmogorov-Smimov. Para el intervalo del 95o/o los lírn.ites están a ±1.36/v'm arriba y abajo 
de la Unea teórica a 45º. donde m = (n-2)/2 paran par y m = (n-1)/2 paran impar. y n es el 
número de observaciones disponibles. 
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Al calcular el periodogranta se usun los residuales en lugar de los errores; aún si el modelo 
es adecuado los residuules pueden mostrar desvinción de la línea. por lo tanto sólo deben 
tomarse en cuenta las desviaciones muy grandes. 

Es importante observar que cuando se analizan las autocorrelaciones aún si alguna aparece 
grande en un intervalo sin significado. no deberá tomarse en cuenta. 

Modelo• Sobree•peclflcado : Omitir Parámetros 

Los parámetros redundantes o excesivos pueden localizarse usando cuidadosamente el 
estadístico t de los coeficientes y el estimador de las correlaciones entre los estimadores. 

Puede usarse la desviación estándar para evaluar la significancia estadística de un 
coeficiente. Como regla de dedo puede decirse que un coeficiente es significativamente 
distinto de cero si el valor absoluto del estimador puntual es al menos dos veces el error 
estándar . También puede usnrse el estadístico T del estimador: 

para probar la hipótesis : 
Ho:J3j=O 
Ha: ¡3j>'0 

Si el vnlor en tablas de T con un nivel de significancia ex. y (n-p-q) g.l. es mayor que T. hay 
evidencia de que el parámetro puede ser cero. 

Un parámetro insignificante es una indicación de que el modelo puede estar 
sobreespecificado y deberá simplificarse. Si este parámetro insignificante es el de mayor 
orden. entonces. en general. el modelo ARIMA puede simplificarse eliminando este 
parámetro del modelo. 

Si el parámetro insignificante no es el de mayor orden. entonces examinar las correlaciones 
entre los estimadores ayudará a saber cuál parámetro eliminar. Una correlación alta entre 
dos estimadores indica que hay la posibilidad de que uno de los dos parámetros se omita 
sin cambiar el ajuste del modelo. El parámetro que sí se incluya será capaz de reflejar la 
contribución del otro. 

Si el parámetro insignificante no es el de mayor orden pero está fuertemente correlacionado 
con el de mayor orden. se deberá evaluar el modelo sin el parámetro de orden mayor. Si esta 
correlación no existe. se reestimará el modelo ARIMA suprimiendo el parámetro 
insignificante. 

Si las correlaciones entre estimadores son alta."> para coeficientes de distintos polinomios. 
por ejemplo 4>2 y 0 3 • siendo o no alguno de ellos insignificante. la situación requiere un 
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análisis más cuidadoso. Únicamenle podrán evaluarse modelos suprimiendo uno de Jos 
parámetros. 

En el caso de que el parámetro insignificante no sea el de mayor orden y no exista 
correlación. segurrunente estará reflejando un efecto de variación estacional (modelos 
multiplicativos para resolver el problema). 

Modelo• Sube•pecH/cado•: Ajustar p.nlmetros •Jtttnt• 
Para verificar que el modelo tentativo contiene el número apropiado de parámetros. puede 
incluirse un parámetro adicional para ver si de esta adición se obtiene un mejor modelo. 

AJ ajustar parámetros extra el modelo de series de tiempo. existe un grave riesgo. llamado 
Ja redundancia de parámetros. Esta ocurre cuando se agrega aJ mismo tiempo un paráinetro 
uulorregresivo y uno de medias móviles. Supóngase que el modelo correcto es un AR(l): 

entonces: 
Z1.1 = cJ> Z1·2 + e1.J 

Resiando (2.17) de (2.18): 

6 

con 4>1 = (l+cp), cp, = -cp, 01=1 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

El modelo ARMA(2.1} puede también derivarse de (2.17) simplemente agregando un 
término autorregresivo y uno de medias móviles. Como (2.20) se deriva directamente de 
(2.17). la diferencia entre estos dos modelos es ilusoria. De hecho. (2.17) se preferirá a 
(2.20) ya que es más eficiente. Primero. puede usarse las observaciones de z, para t=2 •...• n; 
mientras que (2.20) sólo puede usar z 1 para t=3, •••• n: además. (2.17) tiene menos 
parámetros y <? 1 y cf:t2 están correlacionados en (2.20). 

En términos más generaJes. el problema de Ja redundancia de parámetros puede explicarse 
como sigue reescribiendo (2. J 7) como: 

(l-cJ>B}z1 = e 1 (2.21) 

y multiplicando por (l-B) se obtiene: 

(1-B) (1-lj>B)z,= (1-B)e, (2.22) 
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Esta ecuación muestra clarwnente que no es difícil generar modelos complicados o 
elaborados ya que siempre pueden multiplicarse a Ja izquierda y derecha de una ecuación 
por el mismo factor. Moraleja: jamás agregar un parámetro AR y uno MA en fonna 
simultánea. 

2.5 Pronósticos 

Una vez que se ha encontrado un modelo adecuado para representar Jos datos. puede 
utilizarse para generar pronósticos. 

Se llama fecha de origen al periodo actual. esto es. al período ••n .. y supóngase que se desea 
pronosticar •• ,, .. períodos de tiempo hacia adelante. hu.."Ota el período n+h. esto es. se desea 
conocer el valor de la observación no realizada Zn+h· El intervalo de ·tiempo ''h" se llama 
lwri::.onte, también se denota como Zn(h) al valor futuro estimado de Ja variable aleatoria. 

Entonces Zn+h es una variable aleatoria cuya distribución es condicional a Jos datos pasados 
y presentes, así como a la especificación del modelo ARlMA. 

Puede definirse el error al hacer un pronóstico en el momento n para un futuro n+h. Zn(h). 
como: 

en(h) = Zn+h - Zn(h) (2.23) 

entonces el pronóstico óptimo será el valor de Zn(h) que numnuce el costo esperado 
C(en(h)). En la práctica se desconoce, Ja mayoría de las veces, en forma precisa esta 
función. En general. puede usarse una función de costo cuadrática: 

C(e) = cxc2 

donde ex es una constante positiva. 
(2.24) 

Esta función define el costo en fonna proporcional al cuadrado del error. También tiene Ja 
propiedad de que la solución para el pronóstico óptimo es la media de Ja distribución del 
pronóstico. 
Esta función de costo implica que los costos sean simétricos. si esto no se apega a Ja 
realidad puede tomarse. por ejemplo, 

C(e)={~ 
Jle 

e>O 
e=O 
e<O 

(2.25) 

Con ex y J3 > O. siendo los costos unitarios de subestimar y sobreestimar Zn+h 

respectivamente. 
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Ahora se mostrará que la media de la distribución del pronóstico minimiza el valor 
esperado de la función de costo cuadrática. 

Sea mh el valor espCrado de Zn+h; mh = E(Zn+h). Sea m cualquier otro pronóstico de Zn+h• 
definido como 

(2.26) 

donde ºd'' es la diferencia entre m y m,.. Usando el pronóstico puntual m el valor esperado 
del error es : 

E[(Zn+h - m)2
] = E[Zn+h - (mh+d)]2 

= E[(Zn+h- ffib)
2

) - 2d E(Zn+h- ffih)+ d 2 

= E(Zn+h- mh)2 + d 2 

Para minimizar. ºel" deberá ser igual a cero. De modo que el pronóstico óptimo de zn+h se 
obtiene con m = mh = Ezn+h· 

La media de la distribución del pronóstico. E(zn+h). puede calcularse como sigue: Sea z 1 un 
proceso ARMA(p.q) estacionario e invertible. Para t = n+h: 

Zn+h = 4>1 Zn+h·I + ct>2Zn+h·2 + ... + <f>p Zn+h·p +e, - 01Cn+h·I - •·• - 0qCn+h-q 

1.- Reemplace el error actual y los pasados. en+j• jSO. con los residuales. 
2.- Reemplace cada error futuro en+J• O<j:SO con su valor esperado. es decir cero. 
3.- Reemplace las observaciones Zn+j• jSO, con los valores observados. 
4.- Reemplace cada valor futuro de Zn+J· O<j<h. con el pronóstico adecuado ZnG}; de modo 
que hay que pronosticar Zn+1 •... ,Zn+h·I para pronosticar Zn+h• 

Además, los parámetros del modelo se reemplazan por sus estimadores. 
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CAPITULO 3 

ANÁLISIS DE LAS SERIES DE TIEMPO PARA LA PRODUCCIÓN Y 
LASVENTASDEPRODUCTOSDERIVADOS 



Análisí:o; pum las Senes de Tiempo de In Producción y lm; Venca.o; de Produccos Derh.-ndos 

3.1 Series de Tiempo de Producción de Petróleo Crudo y Gas Natural 
y tas Ventas de Productos Derivados 

El análisis que se llevará a caho en este cuphulo es relevunte debido al papel tan importante 
que representan los hidrocarhuros en la economía de México. ya que la industria petrolera 
contribuye en gran medida con los ingresos que genera y que se obtienen por un lado. con la 
producción de hidrocarburos que es la base principal de la industria y está orientada hacia la 
satisfacción de lu demanda interna y a la generación de excedentes para la exponación. y 
por otro. con las ventas de los productos derivados destinados a los sectores industrial. del 
transporte. agropecuario, residencial. comercial. etc .• que son base importante para el 
desarrollo del país. 

Entre las series que se analizarán están las de Producción de Petróleo Crudo y de Gus 
Natural a nivel nacional. además del volumen de las Ventas Internas de Productos 
Petrolíferos. 

En la tabla 3.1 se presentan las series a analizar: 

PRODUCCJnN VENTAS 
Gas Natural Gas Natural 

:P.~frªi~:~.~~:~~9.::: ·-~~:~:~:~f~f.~!:~~:::::::~: ........ . 
• ····º~~g.!.~~-~~~ ........ . 
• ..... 9.~~ .. h.~~~~~!?. ... . 
• Turbosinas 

Tabla 3.1 Series de Tiempo a anolizar1
• 

Para llevar a cabo escc análisis se utilizó el paquete estadístico ST ATGRAPHICS, el cual 
maneja el análisis de series de tiempo con la metodología de Box.-Jenkins. 

3.2 Comportamiento de la Serle Original, Identificación y Estimación 
de los modelos. 

Debido a que las series de tiempo consisten de datos numéricos, es natural hacer uso de 
herranlientas estadísticas para describirlas y anulizarlas. por lo que se construyen las 
gráficas antes de llevar a cabo cualquier tipo de cálculo. para verificar visualmente la 
congruencias de los datos. 

Los datos históricos consisten de la cantidad de Petróleo Crudo y Gas Natural que se esta 
produciendo mensualmente a nivel nacional en miles de barriles (MBD) y millones de pies 

1 Lo datos de los Series de Tiempo se obtu\'ieron de la Base de Datos lnscicucional (BOi> de Pecróleos 
Mexicanos. 
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cúbicos diarios (MMPCO) respectivamente durante el periodo de 1982 a 1995. También se 
tiene las ventas de algunos productos petrolíferos que se derivun de dichas producciones en 
el mismo periodo y también se encuentran en MBD y MMPCD. 

Es imponante mencionar que se probaron muchos modelos para cada serie de tiempo. pero 
como sólo algunos se ajustaron mejor u la serie son los que se presentan en cada tabla. y de 
Jos cuales se seleccionarán el o Jos que tengan un mejor ajuste a Ja serie. 

3.2. 1 Serle de la Producción de Petróleo Crudo 

Las producciones mensuales para la serie de Producción de Crudo están graficadas en Ja 
figura 3.1 

::•¡OO!) Se~ Orilg)nw' PrOOuccOSn·de· P~~¡:b> Oud~:.:.,:_ 1 
~ n ........... . 

"' 25 ........• 

23 • 1 • •I 

21 • • 

01182 0718~ 01/89 07192 OJ/96 

Figura 3.1 Serie de Tiempo de la Producción de Petróleo Crudo. 

En la gráfica es posible apreciar las características relevantes de la Producción de Petróleo 
Crudo. Se adviene que hasta antes de 1989 la producción tuvo muchos altibajos muy 
significativos. llevando una tendencia decreciente posiblemente ocasionados por las crisis 
económicas y otro tipo de acontecimientos a nivel internacional. A principios de 1982 se 
inicia el .. Boom" Petrolero etapa en la que el crecimiento fue sin paralelo y el petróleo se 
convirtió en la principal fuente de divisas de México ocupando un 75'7c> de su ingreso total 
anual. a su vez el valor porcentual del petróleo en el Producto Interno Bruto había escalado 
a principios de los 80 a 5.5. El aumento productivo de esta época de abundancia está ligado 
al descubrin1iento de los campos de la Sonda de Campeche. descubienos en 1976. Hasta la 
fecha es la provincia petrolera más importante del país y una de las más grandes del mundo. 
Después de 1991 se da un incremento notable para nlantenerse en los siguientes años en un 
nivel aproximadamente constante. 

En general los datos históricos de la serie despliegan poca tendencia. una varianza constante 
y no se ve que exista variación estacional a simple vista. en las ACF (función de 
Autocorrelación) y PACF (Función de Autocorrelación Parcial) podernos comprobar que la 
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serie no es estucionaria ya que lu primera decrece lentamente mientras que la PACF se corta 
en el primer valor (ver figura 3.2). 

-~ o.s 
.!< o 

" " -O., ~ ... 

Sene Original : Producctón de Pe1róico Crudo 
AulCX'orrclackines Autocorrelacione.<o Pnrcinles 

: : : : : 

. ····<·::::::::::::; .. 
j º~' Jl.~u.~u.J.bnl·•·.r~··J···~[~~;~~,I 
s -o .. 

10 w 30 
lag 

Figura 3.2 ACF y PACF de la serie ••Producción de Petról~o Crudo'". 

Para hacer estacionaria la serie será necesario aplicarle una diferencia ordinaria y obtener 
nuevamente sus ACF y PACF (ver fig. 3.3) para verificar que ya lo es. 

Serte : Producción de Petróleo Crudo ( 1 D1f. Ordinaria) 
Autocorrclactone<t Autocnrrelacioncs Pw-ciales 

1 ~ !: ...... : " ' '~" . , .... •qi '~t, ... ' ; "'" . ' . . .¡. ... o.\l 
o 20 30 ... "'• 

40 IO 20 30 40 

Figura 3.3 ACF y PACF de Ja serie .. Producción de Petróleo Crudoº con una diferencia. 

A punir de las siguientes series y con la ayuda de las ACF y PACF identificaremos los 
modelos que posiblemente se ajusten a la serie en estudio. 

Serie# 1 w 1 =y1 

Serie# 2 W 1 = .ó,Y1 = Y1 - Y1• 1 

En la ACF de la Serie # 1 indica falta de estacionarid.ad ya que decrece lentamente. 
ntientras que en la Serie # 2 con una diferencia se convierte en estacionaria con algunos 
valores significativos en 2. 3 y 8. En cuanto a la PACF la Serie # 1 tiene un valor 
significativo en 1 y para la# 2 observamos que decrece. 

En base a estas funciones podemos identificar algunos modelos tentativos como: 
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1) ARIMA(l ,0,0): 

Operador : Autorrcgresivo no estacional de orden 1 
Diferencias : Ninguna 

2) ARIMA(2,0,0): 

Operador : Autorrcgresivo no estacional de orden 2 
Diferencias : Ninguna 

3) ARIMA(0.1,2): 
Operador : Promedios Móviles no estacional de orden 2 
Diferencias : w, = & Y1 = Y1 - Y1-1 

4) ARIMA(l.1.2): 
Operador : Autorrcgresivo no estacional de orden 1 

Promedios Móviles no estacional de orden 2 
Diferencias : w 1 =~1 = y, - Y1-1 

En la tabla 3.2 se presentan los resultados numéricos necesarios par.i llevar a cabo la 
verificación. dicha tabla incluye los estadísticos t. el de la Chi-Cuadrada de Box-Pierce e 
indica los intervalos (lags) en los cuales los residuales poseen autocorrclaciones 
significativas. Con la ayuda de esta información y la gráfica de los residuales. será 
relativamente simple seleccionar un modelo dentro de varias ahernativas. 

odcJo Panimelroli Bstimaci6n Error · Error Valm Estadístico R.clidualca 
· ..• "Bstnd" Bsdndar de T Q • g.l. · Sianfficativoa 

R. ACPyPACP 

ARIMA(l.O.OJ ¡· AHOI 1· 0.72017 10.05492 i 90.1373 l 13.11245 j 35.9775. ! 8. 13. 36 

··;úú~i"A(·i:Cúfr. "Alffi>. . ... .... . ............ j"Ci07s3s . ·j K9 .. 97 t '.'i ¡. i.á."o63·4. ¡j ~~3Üt 6 1· :· ·: ~-··3·¿············ 

.. A.fúMAC0;1;ú·¡·~:t/;· ............ ·~~~~~~? ·.·.·.· .. ··.i.g.:g.· ;. ii. i·. ·.·J·.·. " ...•. ".· .. ·.7··· .. ~.·.· .. ;.:·~ .. • .. ~.º.9.'.~.~8.~ .. 
1 
.. ·.·.,.".

1 
.. ~ .. -~.~.9····4···· .•.. ·.·¡-·¡,·· .. ¡ ... li.~~. ·.' ... :.····:··························· 

.. , .. Rl"MAc·¡·;r;z;··1·~~;~~- ····-······¡g:!!~~- i g:!::~ 189.18139 i 1.62059 "TI 22.34, 160 136 
MA( 2 l 0.29259 ! 0.09459 i i:¡;~~~ . S. ] 

2 

Tabla 3.2 f\fodelos de la Producción de Petróleo Crudo. 

3 .. 2.2 Serle de la Producción de Gas Natural 

En la figura 3.4 se observa que hasta julio de 1985 la producción de gas tiene un notable 
descenso. para después conservar un nivel constante hasta 1995 que es cuando se da un 
incremento debido al mayor uso que se le empezó a dar dentro de algunos sectores. No hay 
varianza en los datos y no se observa variación estacional. 
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Es notoria la falta de csracionaridad pues la ACF decrece lentamente mientras que la PACF 
se corta en 3. lo podemos ver en la figurn. 3.5. 

<x IOO) Serie Original: Producck'"in de Gas Nntural 

45(~, ...... , .. ~1 
43 .:. ª 41 ,· .•••.. 

~ 39 · •. ( 37 ( 

35 ; .. 

33 "-'-'-"'-'--'--'-"--"'-""-"-"'-"""'"""'"""'"""""'~"""""""""~=1 
01/82 07185 01/89 

Mes= 
07/92 01/ 

Figura 3.4 Serie de Tiempo de la Producción de Gas Natural. 

Serie Orig:inal: Producctón de Gas Nurural 
Autocorrchtcioncs Autocorrclactones Pnrciale.o; 

i ·: !llm~11~1n1nüu~1b~;~.; .. J.~ .... :.I .'! o.s 

"' o e .o.~ 

J . : .... ; .......... ::¡ 
. La •• _..,,.:'.<~----!~-~-;;;;;;~ ¡~~~~:::~r 

.., -0.S {·· ···.:.· •. -~ .. ·.·.·::::.·::.¡':. ······~·· !•• •••..• { ....... !.... ·············=· 
' -1 • ....... ···'· 

o 'º 20 1n.,. 30 40 

Figura 3.S ACF y PACF de Ja serie .. Producción de Gas Nal:ural0 • 

Al aplicar una diferencia ordinaria para eliminar la tendencia se observa en la ACF y PACF 
que es ruido blanco (ver fig. 3.6). 
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Figura 3.6 ACF y PACF de la serie "Producción de Gas Naturalº con una diferencia. 

A pesar de lo anterior se tratará de identificar algún modelo a partir de las siguientes series: 

Serie# 1 w1=Y1 
Serie# 2 Wt= AY1= y,. Y1.1 
En las figuras de las ACF•s. la Serie # 1 indica falta de estacionaridad ya que decrece 
lentamente, no así en la Serie # 2 la cual podría considerarse como ruido blanco debido a 
que no se visualizan valores significativos. solo uno pequeño en el lag 2. En cuanto a la 
PACF la Serie # 1 tiene valores significativos en 1 y 3._ y para la # 2 tiene picos poco 
significativos en 2 y 26. 

Analizando estas funciones podemos identificar algunos modelos tentativos como: 

1) ARIMA(l,0,0): 
Operador : Autorregrcsivo no estacional de orden 1 
Diferencias : Ninguna 

2) ARIMA(l,1,0): 
Operador : Promedios Móviles no estacional de orden 1 
Diferencias : w, = A Y1 =y, - Y1-1 

3) ARIMA(l,1.0): 
Operador : Autorregrcsivo no estacional de orden 1 
Diferencias : w, =A Yt =y, -Y1-1 

4) ARIMA(l,1,1): 

Operador : Autorregrcsivo no estacional de orden 1 
Promedios Móviles no estacional de orden 1 

Diferencias: w 1 =1:;,,,y,=y,-y1• 1 
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Al igual que la serie de Producción de Crudo se evaluarán los modelos de acuerdo a Jos 
resultados numéricos presentados en la tabla 3.3. Con estos datos y el análisis de residuales 
se seleccionará un modelo de entre ellos. 

Valor de 
T 

Bstadfstico 
Q.g.I. 

Tabla 3.3 f\todelos de la Producción de Gus Natural. 

Val°""' 
Significativas 
Rcsldualea 

Es importante hacer una observación del modelo ARIMA( 1 .O.O). pues el valor del 
parámetro es muy cercano a 1 y con esto podría pensarse que en realidad la serie de 
Producción de Gas Natural está siendo generada a partir del valor anterior de la serie más 
menos un error aleatorio y no precisamente por un modelo del tipo ARIMA. 

3.2.3 Serle de las Ventas de Productos Petrolíferos 

En la figura 3.7 se presentan los datos históricos de la serie, donde observamos un notable 
decremento en 1995. esto se debió a la crisis de ese año y que afectó el consumo de 
productos petrolíferos. 
Las características de la serie son : tienen varianza constante y tendencia creciente. indicio 

de que la serie no es estacionaria. y esto lo podemos corroborar en la ACF que aparece en la 
figura 3.8 la cual decrece lentamente. 

:::r:I __ 
1

nalo Ve~ta.·d¡·'~~·~-! •. ~~ :.·j 

1180 ,... . . . ¡ ·; .............. '.. 

9KO · • : ¡_ • •••· · • ••• : 
0118:? 07/85 01/89 

Meses 
07192 01/96 

Figura 3.'7 Serle de Tiempo de las Ventas de Productos Petrolíferos. 
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Figura 3.8 ACF y PACF de 111 serie ·~entas de Productos Peti-oUferos ... 

En la figura 3.9 se presentan las ACF y PACF de Ja serie con una diferencia ordinaria. 

Sene Ori¡?inal : Ventas. de Productos Petrnlíferos ( 1 Dtf. Ordi~) 
AutocorTClaciones Aul<lCnrrelaciones Parciales 

u º~I: -: : ·¡ u º:l. : __ ,,-,',,,,.-.¡ 
! 1 • n ·n·:n·,q TI Il D h n n' B o o ~ 1 ª n 11 o ·· ... ¡. ····b·· 1l o 't • l . e. e. 1 H. ¡ • b ~. « • 1 ] o ·ill • ,, •A ... n ......... . .. ,•'-•-• .. ?" 

.o.s ' . ( , ·05 ' 

-1 • . .1...._~=~--~,--'o~~""'~~=of' 
10 :!O 30 40 O IO 20 30 40 

In 

Figura 3.9 ACF y PACF de la serie ·~entas de Productos PetroUferos .. con una diferencia. 

Junto con la diferencia ordinaria se considera taJTibién una estacional (ver fig. 3.1 O)~ por el 
componamiento que presentan aún las ACF y PACF en la figura 3.9. 

Serie : Ventas de Productos Petrolitcros ( J Dif. Ordmnria y 1 Esiacional) 
AutocorTClaciones Autocorrelaciones Parciab 

1 i.l\10, ;,,¡ .. ~ •º .¡~ ... .¡;( ... ¡¡ 1 :~l\,.i ... '!''·' ·····~•''' ••••. ~ ... m '.j 
O 10 20 30 40 O JO :!O 30 40 

lag 

Figura 3.10 ACF y PACF de la serie 00Ventas de Productos Petrolíferos .. con una diferencia ordJnaria y 
una estacional (s=12), 
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A partir de las siguientes series identificaremos los modelos que se ajustan n la Ventas de 
Productos Petrolíferos: 

Serie# 1 w,=Y1 

Serie# 2 w 1 =a y,= y, - Y1• 1 

Serie# 3 W1 =A .6.12 Y1 = Y1 - Y1.1- Y1-1.2 + Y1-1J 

En las ACFºs observamos que Ja Serie # 1 indica falta de estacionaridad ya que decrece 
lentamenle. no así en la Serie # 2 Ja cual tiende a decrecer. m.ientras que en la #3 se 
observan picos en 1. JO. 1 J y 24. En cuanto a las PACF"s la Serie# 1 se corta en el valor 
13. para Ja# 2 se presentan picos en l. 2. 7. 8 y 12. por último tenemos a la Serie #3 donde 
se observan autocorrelaciones significativas en 1.2. 9 y 13. 

Observando estas funciones podemos identificar algunos modelos tentativos como: 

1) ARIMA(O.l.l)x(l.O.O),,: 
Operador : Promedios l\.fóviles no estacional de orden 1 

Autorregresivo estacional de orden J 
Diferencias : w 1 = .ó. y, =y, - Yr-i 

2) ARIMA(2. l .O)x( 1.0.0J.,: 
Opcr..idor : Autorrcgresivo no estacional de orden 2 

Autorregresivo estacional de orden l 
Diferencias : w, =A Y1 =y1 - Y1.i 

3) ARIMA(2.l.O)x(O.l.I),,: 
Operador : Autorregresivo no estacional de orden 2 

Promedios Móviles estacional de orden 1 
Diferencias: '"'1 =A .6. 12 

Y 1 =y, -y1_, -Y1-12 + Y1-1l 

4) ARIMA(0.1.l)x(0.1.1)¡,: 
Operador : Promedios MóviJes no estacional de orden 1 

Promedios Móviles estacional de orden 1 
Diferencias : W 1 =.6.A 12 Y,= Y1 - Y1.¡ - Yi-1~ + Yr-13 

EJ siguiente paso es estimar los parámetros de cada uno de ellos y cxantinar sus propiedades 
que se desglosan en la tabla 3.4. tales como el estadístico t. la Chi-Cuadrada de Box.-Pierce 
y Jos intervalos (lags) en Jos cuales los residuales poseen autocorrelacioncs significativas. 
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Modelo Parámetros Estimación Error 
Estnd 

EtTor Valor de 
Estándu T 

ARl.MA.<0 .• 1.1·1· I· SAR .. l. IJ A(l.0.0)1.:. MA<ll 

··A.RtMA.ó:i.O. i ... t."".'". ._ ( 1.0.0)u Altt:?l 
SARCI> 

.ARIMAá:i.oi 1 AR{1)· 
._((),l,1)1: AR(:?! 

SMA1ll 

··~-~~.~~~,c.~:1.ii"t ~~~~·,. 

1 U.2K675 
.. i 0.51557 

¡ -0.54312 
1-0.27640 
l 0.2769K 
j-O.b53UI 
J -0.37631 
t 0.73867 

\g:~~:~ 

R. 
~ lHl82 J l [ 5U.h'-J64 
l O.lltofl77 i 
1 0.07615 [ 50.2921 
i 0.07K lh l 
. 0.08t-o09 . 

i 0.01630 T 52.1s1 
l 0.07672 j 
. 0.06117 . 

1 ~·~~~~ 153.2592 

3.41.J234 
7.72180 
-7.13260 
-3.53661.J 
3.2J73ó 
-H.564.>H 
-4.l.JU474 
12.07613 
9.19060 
13.10585 

Estadístico Residuo.Jea 
Q • g.1. Significativos 

1 ~~523, 
~ 33.0561. 
! 163 

¡ 32.4031. 
! 151 

l 79.2341 • 
j 152 

ACF PACF 

irn·"··6.23 
¡ 7.10 
! 
·1:1:·1·0 
1. 10, 13 

·j 3,1:"i"O~i3 
l 3.7,JO.I?t 

Tabla 3.4 J\.-todelos de lo serle ••ventas de Productos Petrolíferos ... 

3.2.3.1 Serle de las Ventas de Gas Natural 

Los datos históricos despliegan tendendu creciente y decreciente en diferente períodos y no 
se ve que exista variación estacional a simple vista como lo muestra la figura 3. 1 1. Lo que 
si es notable es que la serie no es estacionaria y esto lo podemos comprobar con las ACF y 
PACF. pues vemos que la primera decrece lentamente mientras que la PACF se cona en el 
valor 2 (ver fig. 3.12). 

1"8"XJ1)·.···· 16 1 .... 

14 r. 
12 1···· 
10 : .... 

01182 

Serie Onginal : Ventas de Gus Nurural 

07185 01/R9 
J\..1eses 

0719:? 

...... J 

\ 
01196 

Figura 3.11 Serle de Tiempo de Ventas de Gas Natural. 
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Análisis para las Ser-ies de Tiempo de tu Pr-oducción y 1us Ventas de Produclos Dcr-ivados 

Ser-ic Original : Venias de Gas Natural 
Aulocorrclactones Aulocorrc1acionc.<> Pon:iales 

u o.s 
j o 

....... :::~, ... . ··----"~"·· ·.-.·.·.·.·.·.·.·.·~·-·.·.· ..... ·.-.·.-¡- e-0.~ . . . . . . ~-. 

·l ~~~~,-o~~-,-0~~~30~· ·~~~.~o .... la• 

Figura 3.12 ACF y PACF de lu serie ºVentas de Gas Natural ... 

Como se mencionó antes es notable la tendencia por lo que se decide aplicar una diferencia 
ordinaria. La figura 3.13 ilustra las ACF y PACF de la serie transformada. 

Serie : Ventas de GllS Nuturn.1 l l Dlf. Ordinaria) 
Aulocorrclactones Aurocorrelaciones Parciales 

i :~¡!' ... , '•. m 't:';' . ; . •"• ·¡j i ~l\r ..... i •" . • ;:;. ; : ·ll 
JO 20 30 40 o 10 20 30 40 

lag la• 

Figura 3.13 ACF y PACF de la serie "'Ventas de Gas Natural .. con una diferencia, 

Las series a panir de las cuales se identificará los modelos de las Ventas de Gas Natural 
son las siguientes: 

Serle# 1 w,=y1 

Serie#2 w,=~y,=y,-y,_ 1 

La ACF de la Serie # 1 indica falta de estacionaridad ya que decrece lentamente, no así en 
la Serie # 2 la cual tiene una autocorrelación significativa en 1. En cuanto a la PACF la 
Serie # 1 se corta en el intervalo 2. y decrece para la# 2. 

En base a lo anterior podernos identificar aJgunos modelos tentativos como: 

1) ARlMA(0.1,1): 
Operador : Promedios Móviles no estacional de orden 1 
Diferencias: w,= ~Y1 = Y1-Y1-1 
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2) ARIMA(l.J,I): 
Operador : Autorregrcsivo no estacional de orden 1 

Promedios Móviles no estacional de orden 1 
Diferencias: w 1 =.O. Y1 = Y1 - Y1.1 

El siguiente paso es la evaluación de los modelos que se ajustaron más y se llevará a cabo 
con los valores presentados en la tabla 3.5 donde se tienen los estimadores de los 
par(tmetros. algunos estadísticos y los intervalos (lags) en los cuales los residuales poseen 
uutocorrclacioncs significativas. 

Modelo Valor de Estadístico 
T Q.g.t. 

Tabla 3.5 I\fodelos de las Ventas de Gas Natural. 

3.2.3.2 Serle de las Ventas de Gasolinas 

Valores 
Si¡plificntivos 
Residuales 

En la figura 3.14 los datos históricos de la serie presentan tendencia creciente sin una 
variación significativa. en la ACF vemos que la serie no es estacionaria pues tiende a 
decrecer lentamente mientras que la PACF se cona en el intervalo 13 (ver fig. 3.15). 

Serie Origmnl : VenlnS de Gasohnn."> 

07185 01/89 
?\.1eses 

07192 01/96 

Figura 3.14 Serie de Tieinpo de Ventas de Gasolinas. 
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Análisis pura las Series de Tiempo de la Producción y las Vcnlwo de Productos Derivados 

Sene C>rigmal : Yema. .. de Gasolina..; 
Aulocorrelaciones A.utocorrcLr.1c10nes Parciales 

'º 30 
lag la 

40 

Figura 3.15 ACF y PACF de la serie .. Ventas de Ga..<ioUr:aas ... 

Debido a que la serie no es estacionaria se aplicó una diferencia ordinaria quedando las 
ACF y PACF como se muestra en la figura 3.16. 

Serie : Ventas de Gusolinas ( 1 Dif. Ordmaria) 
Aut<lCOrTelacKlne~ Autocorrelaciones Parciali:s 

1 i.~'1 · .... [J,. •" -L'··· . '• ,• .1 ¡ 1 i,{:,,. .. "t' ' w ' • J 
0 10 20 30 40 10 20 3U 40 .. .. 

Figura 3.16 ACF y PACF de la serie .. Ventas de Gasolinas .. con una diferencia. 

Observando las ACF y PACF con una diferencia ordinaria se comprueba que existen 
características estacionales en la serie por los picos significativos en 12 y 24. por Jo que se 
decidió aplicar una diferencia estacional con s = 12 (ver fig. 3.17). 

Serie : Venta."" de Ga.'\obnas ( 1 Dif. On1inaria y 1 E,.tacional) 
AutocorTelnciones Autccorrelaciones Pnrcinb 

j ~!lr·••··""l~•"•"······~• .••. , .'<.·' ·, j 1 ::]:iim••"~····· ... ~ .•.••. ¡.i•··· ll 
to 20 30 40 1U 20 30 40 - .. 

Figura 3.17 ACF y PACF de la serle ºVentas de Gasolinas•• con una dlíerencla ordinaria y una 
estacional (s = 12). 
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Las series que se derivaron y a parir de las cuales se identificarán los modelos son las 
siguientes: 

Serie# 1 w, = Y1 

Serie# 2 w, =~y1 = Y1 -Y,. 1 

Serie# 3 w1 =A .tt.12 
Y1 = Y1 - Y1-1 -Y1-12 + Yt-13 

Lo que se observó en las ACF's de las series fUe que en la# 1 indica falta de estacionaridad 
ya que decrece lentamente. no así en la Serie # 2 Ja cual decrece pero con valores 
significativos en 12. J 3 y 24. y en lo que se refiere a la Serie # 3 podría considerarse que se 
corta en Ja autocorrelación 12. En cuanto a las PACF's la Serie # J se corta en la 
autocorrelación 13 ntlentrns que la Serie # 2 Jo hace en la 12 y por último en Ja # 3 se diría 
que decrece. 

Con ayuda de las ACF y PACF podemos identificar algunos modelos tentativos como: 

1) ARIMA(O,l,l)x(2,0,0),,: 
Operador : Promedios Móviles no estacional de orden 1 

Autorregresivo estacional de orden 2 
Diferencias: w 1 = AY1 = Y1 - Y1• 1 

2) ARIMA(O,l,l)x(l,0.0),,: 
Operador : Promedios Móviles no estacional de orden 1 

Autorregresivo estacional de orden 1 
Diferencias : w 1 =A y,= y 1 - Y1• 1 

3) ARrMA(O, l, l)x(O, l, I) ,,: 
Operador : Promedios Móviles no estacional de orden 1 

Promedios Móviles estacional de orden J 
Diferencias: w, =A A 12 Y1 =y, - Y1• 1 - Y1• 12 + Y,.13 

4) ARIMA(O.l ,J)x(O,I ,2): • 
Operador : Promedios Móviles no estacional de orden 1 

Autorregresivo estacional de orden 2 
Diferencias: w 1 =A A 12 Y 1 = Y1 - Y1-1 - Y 1.1i + Yi-13 

La evaluación de los modelos se hará con Jos resultados presentados en la tab]a 3.6. donde 
se encuentran los estadísticos que se utilizarán para definir el mejor modelo. 
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Modelo Porámettos Esumoción Error 
Estnd 

Error 
Esrandar 
R. 

ARIMAI0.1.1) SAR(IJ ,0.35440 
11. (2.0.0)¡;: SARl21 0.12189 

MA( I I . . .. .. . q.5956~ .. 
. ARi"MAi.Cü:1·; "S:.\R(I) '0.39414 
11.(l.O.Oh1 MAlll .... 19 .. 59210 

"A"RiMAicú.ü J11.iA111 · o.59561 
11.(0,l,1)1;: SMA(IJ 0.66805 

.. A.R1il:tA·,·ó.·i·.··,, .. ¡···"''''. · ··· .... · · · ,.. 0.59148 
11.(0.l.:?)1;: SMA(ll 0.53149 

SMAC2l 0.19170 

j0.08050 ¡ 17.677 
¡o.OtB68 ! 
i ~~~;;~ ¡ . 
!0.06219 J.17.7349 

! 0.06527 i 17.7334 
! 0.06902 ! 

·· · l"o.0661 o· f i"7 .5352 

l 6:g:;:~ l 

Valor de 
T 

Estadístico 
Q,g.I. 

Residuales 
Significativo 
ACPyPACF 

1
, 4.40278 ¡' 24.9113. i o 
J 1.45656 163 ¡o 
.i 9.55452 . .¡ .. . ! o 
i e-;~2~ J 7~7892. . i' ,9, 
:.~ 9:-124~ 1. . . .; . . ..... 

.. i .. ~~;043······ t :::~=~~9 ¡ 20.6825. ···+~~ .. l~ .. 
1 ~:~;~~~ 1151 19 

Tabla 3.6 l\todelos de la Serie 60Ventas de Gasollnasn. 

3.2.3.3 Serle de las Ventas de Gas Licuado 

Las Ventas de Gas Licuado mensuales para 1982 a 1995 están graficadas en la figura 3_ 18. 

01/82 

Serie Original : Ventas de Ga..-. licuado 

01/89 
IVb~ 

07192 01196 

Figura 3.18 Serie de Tiempo de lus Ventas de Gas Licuado. 

Los datos históricos de la serie de Ventas de Gas Licuado tienen una tendencia creciente sin 
varianza en los datos y es notable la variación estacional. lo anterior lo podemos verificar 
en las ACF y PACF pues la primera decrece lentamente y tiene picos en los valores de 12. 
24. etc .• mientras que la PACF se corta en la autocorrelación 13 (ver fig. 3.19). 
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Sene Original : VentaS de Gas licuado 

t i,\'l~~hijiw¡,'"nm••·'l ¡ :iJl.~¡=T~f · Hl 
o 10 20 30 40 10 20 30 40 

L,g In 

Figura 3.19 ACF yPACF de la serie uventas de Gas Lkuado ... 

Con la existencia de tendencia es necesarjo eliminarla por lo que se aplicará una diferencia 
ordinaria. En la figura 3.20 se muestra la...., ACF y PACF de la serie transformada. 

Serie : Venta..'> ~ Gas hcuado ( 1 Dif. Onlinaria) 
Autocorrelac1oncs AutocorrelacKlncs Parciales 

·=f: :.· .. : .. : ~:ni,;··· . nin. · ª'ºª· ~ º' : · ··· · · .. ) ........ + '!'" ¡ l ·¡· ............ ·····¡ 
¡:¡ ·º:: r Bl"B~L .

1

il'liº º''JI' • 1 _~:~ --:·~· .. ·~u~·~¡mu_u~¡~j~ª~.~Il~·;~· ~~~~·~<~;~··~·~··~·~·~:~:~¡~(~·~·:~··~::~-~~:·~:-~:_¡.~ 
O 10 20 30 40 O 10 20 30 40 - ~ Figura 3.20 ACF y PACF de la serie .. Ventas de Gas Licuado•• con una diferencia. 

En la figura 3.20 se visualiza que existe variación estacional. por lo que se aplicará. además 
una diferencia estacional con periodo s = 12 para eliminarla .. en la figura 3.::?.l se tiene la 
transformación de la serie. 

Serie: Venta.<> de Ga; licuado ( l Dif. Ordinwia y 1 EslllCional) 
Autoc:orrelaciones Autocorn:lacKlnes Pa.rciales 

1 i.ti1 m •l'b' "l·t ... ·~;/•·'l ¡ :=fü ;o'•;,•;< .~ • ; ' ¡ 

O 10 20 JO 40 o 10 2U 30 - ~ Figura 3.21 ACF y PACF de la serle .. Ventas de Gas Licuado .. con una dtrerencla ordinaria y una 
estacional (s-= 12). 
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Se consideran para la serie de Ventas de Gas Licuado los dos tipos de diferenciación. la 
ordinaria y la estacional a partir de aquí identificaremos los modelos de las siguientes 
series derivadas: 

Serie# 1 w 1 =y1 

Serie#2 w 1 =.6,y1 =y1 -Y,.1 
Serie# 3 W1 = .6. .6.12 Y1 = Y1 - Y1.1 - Y1-12 + Y1-1J 

La Serie # l indica falta de estacionaridad ya que la ACF decrece lentamente. no así en la 
Serie# 2 la cual refleja variación estacional pues tiene algunos valores significativos en 11. 
12. 23 y 24. en la Serie # 3 la ACF se corta en la autocorrelación 12. Por lo que se refiere a 
las PACF s. la Serie # 1 tiende a cortarse en 1. para la Serie # 2 se corta después del 
intervalo 13. mientras que para la #3 tiene valores significativos en l • .2. 11. 12 y 23. 

Con ayuda de las ACF y PACF podemos identificar algunos modelos tentativos como: 

1) ARIMA(0.1.1): 
Operador : Promedios Móviles no estacional de orden 1 
Diferencias: w 1 =A .6. 12 

Y 1 = Y 1 - Y 1• 1 - Y1• 12 + Y1-1J 

2) ARIMA(O.I.l)x(O.l.1)11: 
Operador : Promedios Móviles no estacional de orden 1 

Promedios Móviles estacional de orden 1 
Diferencias : w 1 =A .6. 12 Y1 = Y1 - Y1.1 - Y1.12 + Y1-l3 

3) ARIMA(O.l.l)x(l.l.O).,: 
Operador : Promedios Móviles no estacional de orden 1 

Autorregresivo estacional de orden 1 
Diferencias: w 1 = ~ A 12 y, =y1 - Y1.1 -Yt-12 + Y1-1J 

4) ARIMA( l.l .D)x(l,0.0)11: 
Operador : Autorregresivo no estacional de orden l 

Autorrcgresivo estacional de orden 1 
Diferencias: w 1 = ~ Y1 =Y, - Y1• 1 

5) ARlMAC0.1.1 )X(! .O.O).,: 
Operador : Promedios Móviles no estacional de orden 1 

Autorrcgresivo estacional de orden l 
Diferencias : Vl.'1 = .6. Y 1 = Y1 - Y1. 1 

6) ARIMA(O.l .l)x(2.0,0).,: 
Operador : Promedios Móviles no estacional de orden 1 

Autorregresivo estacional de orden 2 
Diferencias : w, = ~ Y1 =y1 • Y1• 1 
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En ta tabla 3. 7 se tiene los resultados numéricos paro llevar u cabo In verificación de los 
modelos y poder decidir cuál es el mejor. Esta integrada por los estadísticos t • el de la Chi
Cuadrada de Box-Pierce. In estimación de los parámetros y las autocorrelaciones 
significativas. 

Modelo Parámeuos 

ARIMA(O,l.l) ¡ MAlll 
1 d1ft'<;I 1 

"ARtMAtO.Lú t MAÚ\. 
ll(O.l.IJu \SMAllJ 

.AKIMAi0.1.ll 1 MAOI 

.. ~.-.1.l,Oh~ ... l.SARtil 
ARIMAll.1.01 i ARf)) 
ll (l.Cl.0)1: j SAR! 11 

ARIMAtO:l,I) t MAi 1 l 
•ll.O.Ol1: j SARll) 

AR1MA10."i:ú· i MA1 i) 
ll(::?..0.011= 1 SAl-ttll ¡ SARC;!l 

Estimación 

¡o.nM12 

f 0.642:?8 
t 0.49664 
i 0.65204 
¡ -0.31473 
i -0.4780K 
¡o.751 D 
10.63631 
i 0.84050 

I
; 0.63670 

0.66724 
'0.24068 

Enor Error Valor de Estadístico 
Estnd Estandnr T Q , g.l. 

R. 

¡0.05959 !S.2166 ..1.11.14475 1~~3os19. 
·t·o.o6ú:~~··;7.6Jto6 I0417Kl ¡:?t.108. 
¡ 0.076:::?3 6.51480 j 152 

t g:~~~ 7 .8422Q ~~¡;¡~; ¡ ~ ~ ~7b5ñ. 
1 ~:~~g~; ¡ 8.2:::?951 -)~·:~~~-; l ~~7453. 
i6:g~;~~ ¡7.97715 :~:~~~~~ 1~~}739. 
r g:~~~ r 7 .80955. ¡ ~~3~~!~6 r ;:32985. 

! 0.08398 1 ! 2.Nflfl04 1 

Tabla 3.7 ~lodelos de la serie ... Ventas de Gas Lleundo ... 

3.2.3.4 Serle de laa Ventas de Turboslnas 

Rcaidualca 
Significativos 
ACFyPACF 

i 12 l ~2 ... 2.~ ... 
! 9 

19 
l ci .. ~~ 
j :?.R. 12 
jo 
! 12 
]9 ! 9. 24 

Los datos históricos de la serie que se muestran en la figura 3.22 presentan tendencia 
creciente sin variación en los datos y no es muy notoria la variación estacional. con las 
ACF comprobamos que no es estacionaria pues decrece lentamente mientras que la PACF 
se corta en la autocorrelución 13 (fig. 3.23 ). 

63 
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01182 

Serie On~'lnnJ : Ventas de TurbosinlL .. 

07185 Ol/89 
l\1e.o;;es 

01192 01196 

Figura 3.22 Serie de Tiempo de Ventas de Turbosinas. 

Sene C>nginal : Ventas de Turbosmas . 
Autocorrelaciones Autocnrrelaciones PorciuM:s 

¡ ~¡¡1~wmmon~1~m111~u1 ...... ,j 1 :!{ :1 •••. .,.¡ .• ··.o-r ...• J,.,Ó<'jj 
o w 20 30 40 10 20 30 40 

li1g la. 

Figura 3.23 ACF y PACF de la serie .. Ventas deTurboslnasn. 

Se aplica una diferencia ordinaria para t..ransformar a la serie en estacionaria y se ilustra en 
Ja figura 3.24. 

Serie : Ventas de Turbosinas ( 1 Dif. Ordmnria) 
Autcx:orrelaciones AutOC01TClnciones Pnrc.lales 

·¡¡······· ¡ '!' . ' .·· ···,¡ E o.s :·········· ··i··n·.. ·•• .. ~ Oºs ·, . • .·,. n, .··. ,,·: .. y_,;,_·:~:~::.::· ... ~ 
~ o .:!·,: .• ;· .. ··.·.: .. ·•.· .··.~·····11··.·,,·.. .. .. ,¡... --- - - -- -- ---= 11 ,., •••• /~.HJ.~ .. ; .. a . UI: j .s;un a 11 eu .. ijid: .......... : .... • ........ ~ 
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Figura 3.24 ACF y PACF de Ja serie uventas de Turboslnas09 con una diterencla. 

Debido al comportamiento de las ACF y PACF del la fig. 3.24 se decide aplicar también 
una diferencia estncionul (veáse figura 3.25). 
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Análisis par.o. las Series de Tiempo de la Producción y las Vcnms de Productos Derivados 

Serie : Vento.s de Turbosinn.-. ( 1 Dif. Ordinaria y J btactonnU 
ALl1ocorrelactones Autocorrclacil:mes Pan:iales 

!! o.~¡: ......... : . . . : ··.· .. ·.·! jº o:1· .. ·U~·U~"•: ~.. ---.1 j -0º.s ._:_¡·~--.·~~-~~-;:-',i:·u." 'u.•ª.: ::?:~7: ~· n· ~~ :?.· :: ..,...,.....,.~·;~~y111umn-.-. ..,, .. ,_-·~n._.··.....,,~~-~-~~::0~.:i1:Q"~ 
:· u -0.!i ·,·········· 
. . 

-1 ' .¡.... . .. 
o 10 20 

'"º 'º 4U o 10 20 30 40 
h• .. 

Figura 3.25 ACF y PACF de la 5erie .. Ventas de Turbostnu.s" con una dlrerencJa ordJnarla y una 
estacional (s = 12). 

Se consideran para la serie de Ventas de Turbosinas los dos lipos de diferenciación. la 
ordinaria y la .estacional a partir de aquí identificaremos los modelos de las siguientes 
serjes: 

Serie# 1 w,=y, 
Serie# 2 w, = .6. Y, =y1 - Y1.1 
Serie# 3 w, = .6. 6 12 Y1 =y, - Y1.1 - Y1-12 + Y1-l3 

Con10 se mostró en las ACF"s. Ja Serie # 1 indica folla de estacionaridad ya que decrece 
lentamente. no así en la Serie # 2 ya que se observa un comportamiento decreciente de una 
serie estacional con valores significativos en 12 y 24. en la# 3 sólo hay picos en 1 y 12 
donde podemos decir que se corta. En cuanto a las PACF's. la Serie # 1 se corta en el valor 
13. pura la# 2 se ve que es decreciente. por último en la #3 los picos están en 1, 2. 4, 11, 
12. 23 y 36. 

En base a éstas funciones podemos identificar algunos modelos tentativos corno: 

1) ARIMA(O,l.l)x(l.0.0)12 
Operador : Promedios Móviles no estacional de orden 1 

Autorregrcsivo estacional de orden 1 
Diferencias: wt = L\ y 1 = Y1 - Y1• 1 

2) ARIMA(O.l.l)x(0,1.1),, 
Operador : Promedios Móviles no estacional de orden 1 

Promedios Móviles estacional de orden 1 
Diferencias: w, = ~ 6 12 Y,= Ya - Y1. 1 - Y,. 12 + Y1.n 

3) ARIMA(0.1.1 )x(l,l.0)12 
Operador : Promedios Móviles no estacional de orden 1 

Autorregre~ivo estacional de orden 1 
Diferencias: w 1 = 6 6 12 Y1 =Ya - Y,. 1 • Y1• 1:o: + Y1• 13 
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Análisis para las Series de Tiempo de la Producción y las Ventas de Productos Derivados 

La estimación de los parámetros de los modelos así corno sus respectivos estadísticos se 
presentan en la tabla 3.8. 

Modelo 

ARIMA(0.1.1) 
X(l.0.0)n 

ARIMAt0.1.1) 
:ii.(0.1.l)u 

.. A.füMA(O.i .. i) 
:ii.(1.1.0ln 

Parámetros 

SAR(I) 
MA(I) 

·s·MAiTi .... 
MAtl) 

SARi·ff·· 
MAll) 

Estimación Error ¡Error ¡Valor de ¡Esuidfstico Residuales 
Estnd Estandar T Q • g.I. Significativos 

R. ACFvPACF 

Tabla 3.8 Modelos de ta serie •6Ventas de Turboslnnsº. 
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Análisis pnru In.'> Series de Tiempo de la Producción y lus Ventas de Productos Derivados 

3.3 Diagnóstico y Selección de los modelos con mejor ajuste a las 
series analizadas 

Unu vez que se tienen los modelos identificados junto con la estimación de sus parámetros. 
será necesario verificar si pueden mejorarse. 

Una de las formas más claras y simples para detccmr violaciones a Jos supuestos de los 
modelos es a través del análisis de los residuales. en donde. como residual se considera 
aquella parte de las observaciones que no es explicada por el modelo. Los residuales miden 
la discrepancia entre los valores observados y los valores estimados por el modelo. Además 
cuando el tamafto de muestra es grande. los errores aleatorios y los residuales (que también 
son variables Uleatorias) son esencialmente iguales; por esta razón. al analizar los residuales 
observados { ii, } se analiza básicamente lo que debería ser una realización del proceso de 
ruido blanco { a 1 }. 

Por esta razón se graficará los residuales de cada uno de los modelos que se eligieron como 
mejores y que se presentan en la tabla 3.9. 

En las figura 3.26 a la 3.37 se presentas las gráficas de Jos residuales de cada uno de los 
modelos. en ellas podemos observar que en casi todas los residuales se puede considerar 
como ruido blanco, además del periodograma integral que indica un buen ajuste. 
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Análisis para las Series de Tiempo de la Producción y las Ventas de Productos Derivados 

3.3. 1 Producción de Petróleo Crudo y Derivados 

Modelo Panimctro!i Est1mw;:ión Media y 
Varianza 
Residuo) 

ErT'Clr Valor 
Estándar de T 

Estadistico ACF y PACF 
Q • &:.l. Significativa. .. 

ARtMA(l.0,U) 1 AKll) 

'AR1ií.1AiC:ü~::ú· hiiAi·~ 1 

jMA<2l 

R. 

Producción de Petróleo Crudo 
10.12011 r 3.36581 r Yo.n1.~ ¡ n.11245 135.9775. 

······~ o:·i479X ¡ ~.~~"'~~~ h~9.6874 ·.·.r

4
2 .. 9o9·1·~~~ t !~194 

; 0.36752 [ H043.R4 '""' i ) 6 i • 

Residuulci; 

l
. 8. 13. 36 
8. 13 

¡ 36 . 
! 
1 
1 

--~V~•=n~t .. a .. ~~ .. ~~~~-~.i::?"'º=•~P=•'=•=o=lfl=•~•=ºª~-----------< 
1 

ARIMAl2.l.OI ';\R.('j).... ¡-0.54312 j 0.3H0234 i 50 "9.,1 ' 7 13"60 .,!, .. 3163 3.0561 .......••. •'i, •. ,' ..• • •• ,' •• ºº .... "<l.O.O)u AKf2i j -0.27642 2529.2Y j ·- - ¡ :3:53669 

.......................... ..!.~.~-~~.'..'. ........ .J.º:~?.~~-~ ..... .J ................... l}.:~..1.7:?~ ... . 
ARIMAC2.l.OJ 1AR(1) ! -0.65318····T<J:J"iúi:!_'j 7 i 5:!.187 j -8.560K ! °3:!·:40:~··¡·, j 7. 10 

"IO.l.l}oz ::,;.,i.l 1 ~~7~~~~1 ¡ 2723.49 ¡ ;~--~~~~~ f 151 ¡ 7. 10. 13 

VenUI de Gaaollnaa 
A. ,",'.'o'.oA,',º,·'·I) ¡· SMAAR•,•,•, ¡ 0.59210 j 0.400003 17.7349 i 9.52087 ¡ 20.789::?, ¡o 

J0.39414 [314.5:?:8 \ \5.20020 ¡ 164 .. ..!.~. 

r:~J.~~ .. ~:;:nl~fff:E' . rrn:~;, r~J;º~~;o fifsfü lrnm ¡~~}"º': 1 ~ 
........... ¡ 

Tablo 3.9 l\1ejore.'i Modelos de las Serles en Estudio. 

68 



Análi,.is pnra laf> Series de Tiempo de la Producción y las Venias de Productos Derivados 

Serle : Producción de Petróleo Cruda 

Rcsiduaics del Mndelo: AR.l~ 1.0.0) 
Autncorrclactonc..'i AutocorTclaciones Parciales 

i J•· ;;.¡ ;>· .:. ·-· ·11 i ~fü"· .. ¡ .. ~ .. ,,,.,, . : . .. *l 
o 10 30 10 

l~:~ FPc']~!~·= ~·'"'e•rndode-,~~ .• 

~0.2~-···•· o . b--:"' . . . . .. 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

cvcie-!'i/sarnpl.inn intcrval 

20 

""' 
30 40 

Figura 3..26 Residuales y Periodograma del modelo ARll\tA(l,0,0) de la serle 66Producci6n de Crudo ... 

cvclcs/sarnnlin~ intervnl 

Figura 3.27 Residuales y Perlodoarama del modelo ARll\tAC0.1.2) de la serie .. Producción de Crudoº. 
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Andlisis pnrn lns Serie:r. de Tiempo de la Producción y las Ventas de Productos Derivados 

Serle : Ventas de Productos Petrolíferos 

Rcsidunles del Mockk> : ARIMA(2. l ,0J11.( l.O,OJ1::? 
Autoc:orTelacione:. Autoc:orrelackme:s Pnrcinles 

i ªl H ..... ¡ "S t> ··ll ¡ :~¡. •"i ''" ... . •• ·.•.,! 
0 10 20 ,10 40 IO 20 30 40 

""' ~-Pp=='°""-"'"'~=,u.ln.,oe""''°"'"'?-''-'d"'e-"R"<c'"'"''!'"""""'-'= W.g 

~o.' 
~o. 
~o. 

~o 
0.1 0.2 0.3 0.4 

e cles/snrn )1n • inlervuJ 

Figura 3.28 Residuales y Periodograma del modelo ARII\1A(2,l,O)x(1,0,0)a2 de la serie ••Ventas de 
Productos PetroUferos ... 

º·; L ........... L. .... . 
] . . . •···· .... . 
~ 0 ;:~:::::::¡~~;::~c:;?::Qr.::!):~ .. \~~1 ... ~.?· 
... -0.5 ~.. •· .. {···· ... ~··· 

..... 
IO 20 

lng 

-~ 0.5 ¡ .. 

i o ~ ,----.c"'..c"'.. ....... _-"-~· •-: :-::-':?.~·: :-.;ii"":;p··,.¡·,~··-··...,· :,i 
... -0.5 ~.. . ... ~--

Figura 3.29 Residuales)' Periodograma del modelo ARl?\1A(2,l,O)x(O,J,1)12 de la serie "Ventas de 
Productos Petrolíferos". 
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Análisis para los Series de Tiempo de la Producción y las Venias de Productos Derivados 

Serle : Venta• de Gas Licuado 

Residua.lcs del Nlodelo : ARIMAC J. J ,O)x{ 1.0.0)1 ~ 

1 i.íl"·····l~·~·I··· hll 1 i.I'··• .. =:;;~E Hl 
o 20 30 10 20 30 40 

lng P~K'do,,.-ama In••"'""'' do Rcsklualcs lng 

¡~=¡~l.::::::·~-·:::·I~' .... :::::••••::~·:····::••••_'·····.• qqj i~:~.~::::::: ... ·.: 
o : . . '. . ; . ; ...... ' 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 o.s 
cvc les/s lm mten:aJ 

Figura 3.30 Residuales y Perfodogroma del modelo ARJMA(l.1,0)x{l,0,0)12 de la serie •'Ventas de Gas 
Licuado•'. 

o O. I O.:? 0.3 0.4 o.s 
cvcb/sam !in in1crva1 

Figura 3.31 ResJduaJes y Periodogramu del modelo ARil\tA(O,J,l)x(O,l,1) 12 de Ja serie uventas de Gas 
Licuado .. , 
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Análisis pnra las Series de Tiempo de la Producción y las Ventas de Produc1os Derivados 

Serle: Ventas de Gasolinas 

Figura 3..32 Residuales y Periodogramo del modelo ARl?\tA(O,l,IJx{l,0,0)u de la serie "Ventas de 
Gasolinas••. 

Residu~ del Modek>: ARlf\W0, 1.1 )x(U. l,2)12 

~ º~I¡ · ·· .: .... !. ~:"'º~"'""'"= · ¡ ~ º~¡- ~:~º"""'""'"~ p~~····· ···~¡ 
i .,,: i<: .. ::·.::::<;n. -,n.: o , '.! 10 

, , , (º, : u nn' 2 ;; ;•;~ u" : n .~. : · ; 

·I : -le....----~="--'~="'-==="' 
O 10 20 30 40 ª 10 20 30 40 

lag Period nma Inte lag 
1 

:íl 0.8 

il 0.6 

~ 0.4 

~ 0.2 

Figuro 3.33 Residuales y Periodograma del modelo ARl!\fA(0,1,l)x(0,1.2)12 de la serie •'Ventas de 
Gasolinas ... 
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Análisis para las Series de Tiempo de la Producción y las Venias de Produclos Derivados 

Serle: Venta• de Turboalnaa 

. ResKluak:s del Modck>: ARIMN.0.1, l):it( l,0,0)ll 
Autocorrelaciones ALncx:orrelaciones Parcinles 

·¡¡.......... .. ..... ! ·¡............. 1 
os .:................ ·······l ~ o.s i.··········.·· .. ~ ............ .:. 

·=-w= 0. ¡··:_'.·.,·~·.·.;.·.·.·.·,·. ; . .:·.···"·· ... ¡, 11 ··~···· ... ¡,···: ;;¡ 1
•••••••••••• ¡... . .. ¡ ·····11··" ·i'·········n···: 

Q --;: - - - = .QU.? .... ~: ..• ~ .. ( .. •.~ • Q .! 1 ; . .'!.D •. QD ·.• •. ·.·. ne •••• •• ·: .. ,',,,·· •• • •• ·.:':·:··· •• ·.:··· •• • •• ·.:•::·',,,,·: ~ -0.S :· .......... ,.... . .. .; ·· .... :::":~. ]-0.S : I" " 

0 

_,_, ............ '··· ...... :. -1~··-·~ .. ~-=~~==~==== 
IO 20 3D 4D 10 

lag 
Penudo •ruma lnle<Trado de Ro.iduaies 

o 0.1 O.:? 0.3 0.4 
cvcleslsamnline intervnl 

0.5 

20 
lag 

30 40 

Figura 3.34 Residuales y Periodograma del modelo ARll\tA(U.1.lJx(l,0,0)12 de la serie uventas de 
Turboslnas"'. 

10 

Periodograma Integrado de Rcsid.uab 

E~~.~.,~. mm>;¡ ~º-~~-
º 0.1 O.:? 0.3 0.4 0.5 

cvcles/swn lin imervnJ 

Figura 3.35 Residuales y Periodograma del modelo ARll\IA(0,1,l)xCO,J,1)12 de la serie uventas de 
Turbosinas ... 
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Análisis pnrn lns Series de Tiempo de In Producción y lus Venias de Produc1os Derivados 

3.3.2 Producción de Gas Natural y Derivados 

Modelo Parámetros Estimación Medin y 
Varinnua 
Residual 

Error Valor de 
&ttindnr T 
R. 

Producción de Gaa Natural 
AR1MAll,0.0) IAR(J) ¡o.9901 i ·4.l!'i02!'i 

j 4492.!'i7 
167 .0267 i K9.49652 

Venta• de Gaa Natural 
ARIMA(O.l.I) 1MA(1) 10.53973 j ·Kl3.43 ¡ 77.71KB ! K.12861 

\ 6040.21 ' ' 

Esuuth.tico 
Q,g.I. 

j 20.0804. 
i 16.'."i 

! 13.2963, 
¡ 16.'."i 

Residuales 
Sianificntivos 
ACF PACF 

Tabla 3.10 Mejores Modelos de las Series en Esludio de la Producción de Gas Na1ural y Ventas de 
Produclos derivados. 

A continuación tenemos Jos residuales de los modelos de la serie de Producción de Gas 
Natural. 

Serle : Producción de Gas Natural 

Residuales del Modelo : ARJMA( 1.0,0) 
Aulocorrelacklnes Aurocorrelaciones Parciales 

·! O:¡;::H·: .. ~>L:·:; :;::'.·:::··; .. :< • "" .: .. -¡ f :¡: ;, n'o¿ :-;:· ... ,;.; ·::•¡¡;· .·.:.'.:,:'.;·····.: •. ·.•.·.·.•.·.•·.·.·.:.·.:.·.•.~.·.•.:.::~·;' .. ,.-.·.! ~ -05 i·~ ..... ..... ~ ... ·~·.-:'.· . .-.-·~ .... Jl • h ª. ~-OS .·u ........ ; .......... ; 

-1 . .; ¡ -1~~-~===~-=~~~=~ 
10 20 30 40 o 10 30 40 

lag 

o n1 0.2 o.J n4 0.5 
cvcles/sarnolint! intcrval 

Figura 3.36 Residuales y Periodograma del modelo ARIMA (1,0,0) de la serie "Producción de Gas 
Nalural ... 
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Andlisis para ln.s Series de Tiempe de la Producción y las Ventas de Productos Derivados 

Serle : Ventas de Gas Natural 

R.csidurues del Modelo: ARIMA(0.1.1) 
Autocorrclacione.... Aulocorrelacioncs Parciales 

,, º:¡: . .. , . .._·¡ ;g º~IL._:. -~',: . ._._._. __ ._:_~._-.. 7_--¡ 
.~ 0 ;. 11. • n; .. _,_, ;_:... • · .w 1········ .··.-.-_"_.·_,_·_.'_.· __ .·_· ... ·.· ... · .. ·.· .. ·.~,;'.·_·_···; .. 
~-O-~~""'~-~~"'-"'·""·-_,"' .. ""_..-~~---~=-~~~·~"~-~··-•~· ]_º~ ,n·· - ·- - - - ·:·-r:::.'.· .. ·::J 

o 20 
lag 

30 40 o 10 

u¡~ 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

cvcies/swnnlinn intervu] 

20 
lag 

30 40 

Figura 3..37 Residuales y Periodograma del modelo ARIMA (0,1,J) de la serie •-ventas de Gas 
Naturar•. 
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CAPITULO 4 

PRONÓSTICOS Y SIMULACIÓN DE LAS SERIES DE TIEMPO DE 
PRODUCCIÓN Y VENTAS DE PRODUCTOS DERIVADOS 



Pronósticos y Simulación de las Series de Tiempo de Producción Y Venla.'> de Produc1os Derivados 

4.1 Pronósticos 

La última etapa de la estrategia de Box y Jenkins de construcción de modelos viene a ser la 
del uso del modelo para los fines para Jos cuales fue construido. Ya que uno de Jos fines 
más frecuentes al construir un modelo para una serie de tiempo dada es el de pronóstico. 
Una vez que ya construirnos los modelos para representar u las series de tiempo en estudio, 
ya estarnos en condiciones de obtener pronósticos. por Jo que resulta conveniente y quizá 
necesario. analizar y comparar la capacidad de pronóstico de cada uno de los modelos en 
consideración. 

En las gráficas 4. 1 a la 4.1 l se presenta los pronósticos a 2 años junto con sus intervalos de 
confianza al 95% generados con los modelos que se ajustaron mejor. Además de los 
pronósticos también se graficó la serie original para visualizar cómo era el comportamiento 
de la serie y cuál será el pronóstico del mismo para los próximos años.· 

Haciendo una evaluación de los modelos junto con el personal que utiliza la información de 
las series de tiempo. se IJegó a la conclusión de seleccionar los que se indican en la 
siguiente sección. 

Los modelo que generaron pronósticos más adecuados son los de las series de Gas Licuado, 
Gasolinas y Turbosinas. 
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Pronósticos y Simulación de las Series de Tiempo de Producción y VcntDS de Productos Derivados 

4.1.1 Serle de la Producción de Petróleo Crudo 

El modelo-ARIMAC0.1.2) fue el que se decidió elegir como el mejor. y se utilizará en Ja 
simulación más adelante. Se puede ver en la figura 4.1 los pronósticos con este modelo. 

(xIOO> 
33 

31 

29 

27 

.25 ' 

23 

Pronósticos de la Producción de Crudo 
f\1odcJo '. k IAJ"2) 

, 
1 
.;----. 

• ....... .. •••••• 1 

··.·t·····.: ' 

Figura 4.1 Pronósticos con el modelo ARIMA(0.1.2) de la serie 
uproducclón de Crudoº. 

01/82 10/85 07189 04/93 01197 

Figura 4.2 Pronósticos con el modelo ARII\.IA(l.O,O) de la serie 
••producclOn de Crudoº. 

E:::TA 
'\AUi 

T.LStS 
DE LA 

NI DEBE 
BIBLIOTECA 
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Pronósticos y Simulación de las Series de Tiempo de Producción y Ventas de Productos Derivados 

4.1.1.1 Serle de las Ventas de Productos Petrolíferos 

En la figura 4.3 se tienen los pronósticos del modelo AR1MA(2.l,O)x.(l,0,0)12 que se 
seleccionó como mejor de las Ventas de Productos Petrolíferos 

PronóstM:os de las Ventas de Productos Petrolíferos 
Mx:lek.'t : ARC2l'"'SAR( 1 l 

Figura 4.3 Pronósticos con el modelo ARIMA(2,1,0)x(l,0,0h2 de la serie 
"'Ventas de Productos PetroUferos". 

1780 

Pronósticos de los Ventas de Productos Pctroliferos 
h-kldek>: AR(2)'"'SMAC1 l 

01/82 10/86 07/90 
Meses 

04/94 01/98 

Figura 4.4 Pron6sticos con el modelo ARIMA(2,l,O)x(0,1,1) 12 de la serie 
"'Ventas de Productos Petrolíferos". 
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Pronósticos Y Simulación de las Series de Tiempa de Producción y Ventas de Productos Derivados 

4.1 .. 1.1.1 Serle de las Ventas de Gas Licuado 

01/82 

Pronósticos de las Venta..'i de Gas l.jcuado 
Modelo : ARt 1 )•SARC 1) 

JCll86 07/90 
Me5e5 

OJ/98 

Figura 4.5 Pronósticos con el modelo ARIJ\.fA(l,J.O)xU,O.O)u de la serie 
"Ventas de Gas Licuado". 

El modelo A.RU\.1A(l.l,O)x{1.0.0)12 fue elegido para generar pronósticos de las Ventas de 
Gas Licuado que se observan en la figura 4.6. Además se utilizará para realizar una 
simulación en el siguiente apanado. 

OI/82 

Pronósbcos de la..'i Ventas de Gas l..jcuudo 
.Modelo : l\1A( 1)•SMA(1) 

IOISS 04193 OJ/9~ 

Figura 4.6 Pron6stJeos con el modelo ARll\·IA(O,l,l)x(O.l,1)12 de la serie 
"Ventas de Gas Licuado". 
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Pronósticos y Simulación de lus Series de Tiempo de Producción y Ventns de Productos Derivados 

4.1.1.1.2 Serte de laa Ventas de Gasolinas 

En la figura 4. 7 se observan los pronósticos que se generaron con el modelo 
ARIMA(O.l.l)x(l.0.0) 12• seleccionado corno mejor para lu serie de Ventas de Gasolinas. 

80 

530 

480 

430~ 

380 

Pronósticos de las Ventas de Gosohno..'i 
Modelo : MAC 1)"'SAR!1) 

,• 

/{'//',--'!( '-.J~)\_.~ 
:'·:"~·. 

: 
330 .: ':{=.·/·.'(~.~ ~i=.: ·:":-:-.·:• ~ 
280"'-o.~~~~~~~~~~~~~~~~~~....=. 

01182 10/86 rn/90 04/94 01/98 
Mese!! 

Figura 4.7 Pronósticos con el modelo AIUI\IA(O,J.l)x(2,0,0)12 de la serle 
uventas de Gasolinas ... 

680 

80 

480 

380 

Pronósticos de las Ventas de Gasolinas 
?dodelo : MA( 1 )•SMA(2) 

.l_,/ .. ">,,A·f,y·-.k·,\.,,E 
(":i¡=::.~:._:,··· .. J>.:-... ,., . .¡.·.:-.·\:r-

280....._~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
01182 10/86 07/90 

Meses 
01198 

Figura 4.8 Pronósticos con el modelo AR1MA(O,l,l)x(O.l.2)12 de la serle 
60Ventas de Gasolinas"'. 
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Pronósticos y Simulación de lns Series de Tiempo de Producción y Venta."> de Produc1os Derivados 

4.1.1.1.3 Serle de laa Ventas de Turboalnaa 

Pronósticos de las Ventas de Turbosinns 
Modelo : MAC 1)•SAR(1) 

~[ \-,,k,,"'<.I/v4;,,v/h.,{:__ 1 
01182 10/86 07/90 04/94 o 1198 

Meses 

Figura 4.9 Pronósticos con el modelo A.RII\IA(O,l._lh.(l,0,0)u de la serle 
•'Ventas de Turboslnas ... 

Con el modelo ARIMA(O.l.l)x(0.1.1)12 se generaron los pronósticos de la figura 4.10. que 
se consideraron como buenos y por lo tanto se utilizará para generar una simulación. 

Pronósticos de la.<"; Ventas de Turbosmus 
lv1cxldo : MAl. 1)•SMAC1) 

Figura 4.10 Pronósticos con el modelo A.RIMA(0,1.l)x(0,1.1)¡2 de la serle 
•'Ventas de Turbosinas'"". 
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4. 1 .2 Producción de Gas Natural 

Con la serie de Producción de Gas Natural no se identificó un modelo adecuado, pero at'.in 
así se probó con el AR.DvlA(l .0,0). 

Pronósticos de la Producción de Gas Natural 
Modelo: AR ll 

:..:·.-:'~ ... ~ :.. _ ...... :·~¡···;\.::,} ..... ~ .. ,.:· .. ··~···.·-·-: 
.. :;\.f":-·1 =··~ -

10/86 07/90 
Meses 

04/94 

, 
1 

.. .:1 

/ \' 

Figura 4.11 Pronósticos con el modelo ARIMA(l,O.O) de la serie 
"Producción de Gas Natural". 

4.1.2.1 Serle de las Ventas de Gas Natural 

El modelo AR.Ilv1A(O,l._1) fue seleccionado para generar Jos pronósticos de las Ventas de 
Gas Natural. 

Pronósticos de lus Ventas de Gas Natural 
(x JO()) ~ek>: MAC 1) 

20 

18 

f/~:..:~-.r---
:r.. .. 

f\..1eses 

Figura 4.12 Pronósticos con el modelo ARl?\fA{0,1.1) de Ja serle 
0 Venta.'i de Gas Nnturor•. 
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4.2 Simulación del Fenómeno 

En los últimos años. la simulación en computadoras se ha popularizado enormemente en 
muchas áreas. como la economía. la administración. etc .• como medio para analizar el 
componam.iento de sistemas complejos. En la actualidad. la simulación en computadora 
abarca una amplia gama de aplicaciones que van desde aplicaciones específicas de 
negocios. por ejemplo. el control de inventarios y la planeación de producción. hasta las 
simulaciones de corporaciones completas. 

Antes de seguir adelante es conveniente definir el significado de la simulación . 

.. Sin1ulación se define como una técnica num1..~rica e'11p/eadu para reali::.ar experi,,1entos 
con ciertos tipos de nzode/o.'f 1nate'11áticos que describen el con1portun1ienro de un siste111a 
co1nplejo. en una conrputadora digital y durantt..• periodos prolongadosº' 1

• 

El por qué de la Simulación 

Para entender las razones que legitiman la simulación en computadoras como medio de 
análisis para modelos de sistemas de negocios y económicos. se debe señalar una sirnUitud 
obvia. pero muy importante, entre la simulación en computadora y varias técnicas analíticas 
normales tales corno el cálculo diferencial. la programación matemática y el cálculo de 
variaciones. En general. la razón principal pum usar cualquiera de estos medios de análisis 
es la búsqueda de conocimientos científicos relacionados con el comportamiento de un 
sistema económico dado. Cuando se aplica a sistemas económicos. el método científico 
sigue el procedimiento conocido de 4 etapas: 1) la observación del sistema. 2) la 
formulación de un modelo matemático que trate de explicar las observaciones del sistema. 
3) la predicción del comportamienio de sistema tomado como ba..'ie del modelo, utilizando 
deducciones matemáticas o lógicas. es decir. mediante la obtención de soluciones al modelo 
y 4) la realización de experimentos para comprobar la validez de dicho modelo. 

La simulación en computadoras se convierte en un medio esencial para analizar sistemas 
económicos cuando no se puede llevar a cab4ól uno o más de los cuatro pasos del método 
científico. 

Los modelos de computadoras pueden hacerse tan complejos y realistas como Jo permitan 
las teorías, ya que son innecesarias las soluciones analíticas de ellos. Sea cual fuere el grado 
de complejidad que tenga la formulación del modelo, las técnicas de simulación permiten 
encontrar sus consecuencias. 

La simulación proporciona un medio para descubrir los efectos de las reglas de decisión 
alternativas sobre el componamiento de la compañía dentro de los límites de un 

1 Thomas H. Naylor-. Expcr-1mentos de Simulación en computadol°as con Modelos de Sistemas Económicos. 
pp. 1-1. 
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experimento de laboratorio minuciosamente comprobado. Por supuesto. se puede 
argumentar que puede hacerse lo mismo con técnicus analhicus más tradicionales: pero con 
la simulación por computadora se puede experimentar con más variables. má..o;o reglas de 
decisión, con modelos rná._.,. complejos y modelos que sean muy similares ul comportamiento 
real de las empresas comerciales. y todo se puede hacer de una forma rápida. 

Otras ra::.ones que justificación el "·"'ºde la sitnu/cu:ión son: 

• La simulación permite el es1udio y la experimentación con instalaciones internas 
complejas de un sistema dado. ya sea que se trate de una compañía, una industria. un 
sistema económico o cualquier subsistcnm de ésta~. 

• Mediante la simulación se puede estudiar los efectos de ciertos cambios de información. 
organización y ambientales en el funcionamiento de un sistema, haciendo alteraciones en 
el modelo de dicho sistema y observando los efectos que Jo~ cambios tienen en sus 
componarniento. 

• ·La obsen.'ación minuciosa del sistema simulado puede llevar a una mejor comprensión 
de dicho sistema y a hacer sugerencias que lo perfeccionen y que de otra nlanera no se 
podrían obtener. 

• La experiencia en el diseño de un modelo de simulación en computadora puede ser más 
valiosa que la simulación propiamente dicha. Los conocimientos obtenidos aJ diseñar un 
escudio de simulación sugieren a menudo cambios en el sistema simulado. Los efectos de 
estos cambios se pueden comprobar después mediante la simulación. ames de aplicarlos 
al sistema real. 

• La simulación de sisten1as complejos puede ayudar a incrementar los conocimientos 
sobre qué variables son más importantes que otras dentro del sistema y su forma de 
interacción. 

• La simuJución se puede utilizar para experimentar con sirnaciones nuevas sobre las que 
se tenga pocos datos o ninguno a fin de estar preparados para lo que se pueda suceder. 

• La simulación puede servir como una .. prueba de prevención" para comprobar nuevas 
normas y reglas de decisión con el fin de manejar un sistema. ames de que se corra el 
riesgo al experimentar en el sistemu real. 

• Cuando se introducen elementos nuevos a un sistema. la simulación se puede emplear 
para anticipar estancantiento y otros problcrn.as que puedan surgir en el comportamiento 
del sistema 

Como pudimos ver es grande el uso que se le puede dar a Ja simulación. Así pues el 
objetivo de Ja simulación de la producción de hidrocarburos y ventas de productos 
derivados será pronosticar valores a cono plazo que puedan ser utilizados para la 
planeación y torna de decisiones. 

Una vez formulado el modelo y estimado sus parámetros. cosa que se llevó a cabo en el 
capítulo anterior. se debe tomar en cuenta la validez del mismo antes de utilizarlo para 
conducir experimentos de simulación de las distintas series de tiempo. 
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A través de la validacióni. una de las etapas de un estudio de simulación. es posible detallar 
deficiencias en la formulación del modelo o en los datos alimentados al modelo. Las formas 
más comunes de validar un modelo son: 

u) La opinión de expertos sobre los resultados de la simulación. 
b) La exactitud con que se predicen datos históricos . 
c) La exactitud en la predicción del futuro. 
d) La aceptación y confianza en el modelo de la persona que hará uso de los resultados que 

arroje el experimento de simulación. 

Por lo tanto. para cada una de las series de tiempo se efectuaron corridas de simulación. 
primero simulando los años de 1994 y 1995 que se presentan en las gráficas y después 
simulando los pronósticos de 1996 y 1997. Para llevar a cabo lo anterior se desarrollo un 
módulo en la herramienta de Fox-Pro para Windows versión 2.5. en el anexo se presentan 
más detalles del módulo. 

En las figuras 4.13 a 4.19 se muestran las gráficas de las series cuyas trayectorias de tiempo 
se simularon y corresponden al periodo de 1994 a 1995. Las trayectorias de tiempo reales 
también aparecen graficadas con el objeto de establecer una comparación. Si se toman 
como base estas comparaciones graficadas de las producciones y ventas de productos 
petrolíferos simuladas del modelo y las trayectorias reales de tiempo de las series 
correspondientes, se llega a la conclusión de que los modelos logran simular con éxito el 
componamiento de la producción de hidrocarburos y las ventas. de produc1os petrolíferos en 
el periodo correspondiente. 

Ahora faltaría ver hasta que grado es1os modelos sirven para predecir el fumro, para esto se 
generaron algunas corrida para simular los pronósticos de cada una de las series en el 
periodo de 1996 a 1997. Los valores de las producciones y las ventas para cada mes 
aparecen en las tablas 4.1 a la 4.7. Donde se observó que no hubo mucha variación de una 
corrida a otra. 

2Coss Bu Raúl. Simulación un Enfoque Práctico, pp. 13 
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4.2.1 Serle de la Producción de Petróleo Crudo 

La simulación se muestra en la figura 4.13. donde se tienen tanto los valores simulados 
como los observados reales. 

Modelo ARIMA(O,l,2) 
Y1 = y 1.1 - 0.14798e1.1 - 0.36752e,.2 + e1 

Slmul•eión de I• Producción de Crudo 

~I . ::: : : : J 
"' 1.a.6 "ª no 1u 1w ts6 ,,.. w.o ir.a 16.& t66 

M•-
- - - - - SIMULACIDN ---""" 

Figura 4.13 Slntulaclón de la Serie"" Producción de Crudoº (1994-1995). 

Simulación de I• Producción de Crudo tMBD 
Datos Fecha 1 2 3 4 

109 Ene96 2761.5336 2762.3563 2763.6476 2763.2057 
170 Feh96 2760.6734 2761.917Q 2762.979 2762.:::!:636 
171 Mar96 2761.2202 2761.Q35 2763.7367 2762.5487 
172 AbrQ6 2760.027:: 2761.2048 2763.1835 2762.0313 
173 Mny96 2760.0697 2761.0138 :?764.3047 2760.7386 
174 Jun 9(• 2760.842 2760.9164 2765.lfl57 2764.4271 
175 Ju! 96 27b0.3611 2760.0987 2762.405 2763.9515 
176 Ag:o96 2759.29 2760.3844 2763.9975 2763.0303 
177 Scp 96 27b0.9'.\83 27.,<;9.9051 2765.127 2763.2544 
178 Oct96 2760.3473 275R.55U5 2764.2374 2762.0222 
179 Nov96 2759.052 2759 9586 2764.7801 2761.2336 
180 Die 96 2757.89<>7 2760.4677 2764.901 2761.7593 
181 Ene 97 2759.1394 2759.06<>8 2765.55 2762.1415 
182 Fch97 2759.66QS 27:58.8171 2762.90:5 2761.51:55 
183 Mar97 2758.3465 27:58.1156 2763.68.<;8 :?761.7713 
184 Atir97 2757.6734 2759.7825 2764.6437 2761.5574 
185 May97 2756.9565 2759 8879 2762.5997 275Q.787 
186 Jun 97 :?7!'i8.71:?8 :?7."i8.Yl5t1 2761 0073 2759.9385 
187 Jul 97 2757.508:5 27SQ.3189 2762.3387 2759.1424 
188 Ago97 27:56.3533 2760.57(>4 2761.143 2760.7516 
189 Scp97 2.755.M6 2761.1042 2761.7364 2758.8298 
190 Ocl 97 27:55.1966 2759.752.7 2762.6255 2760.9H88 
191 No,.·97 2757.2066 2758.9581 2763.342 2760.6697 
192 Dic97 2756 836<) 2760 340:" 2762.6372 2759.6739 

Tablo 4.1 Corridas de In Simulación de la Producción de Crudo (1996·1997). 
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4.2.1.1 Serle de laa Ventas de Productos Petrolíferos 

La simulación es presentada en la figura 4.14. donde se tienen tanto Jos valores simulados 
como los observados reales. 

Modelo ARIMA(:?, 1,0)x.( 1,0,0) 1 ~ : 

y 1= 0.45688y1• 1 + 0.2667y1•2 + 0.27642y1_::l - 0.27698y1• 12 - 0.12655 Y1• 13 - 0.45688y1_14 
0.45688y

1
_

1
:o; + c 1 

SimW.ción de I•• Vant- de Prot*lctoa 
PetrolH'ero• 

1000· 

~L~I 
~ W6 140 1!10 ~ "4 1!16 1!10 160 160! ~ 166 

M•-• 
- - - - - SIMUl.ACION --R<A• 

Figura 4.14 Simulación de lo Serie" .. Ventas de Productos Petrolfíeros" (1994-1995}. 

Sltnulaclón de las V•nt•• de Producto• Petrollfero• IMBD 
Dalo~ Fech.1 1 , 3 4 

169 Ene 9C• 1409.6849 1409M3!i 1407 63 1412.4796 
170 Feh l,16 1412.8105 1421.86l:"i 1423.1772 1423.03Rl 
171 Mur96 1422.3314 1422.3526 142::! Sl51 1425.4039 
17:? Abr96 1372.7384 1374.8701 1372 4641 1376.1503 
173 May96 1390.5992 1390 0827 l 389.694S 1:."92.379Y 
174 Jun 96 1381.6661,1 1382.0861 1382.08.W 1384.8047 
175 Jul 91'> 1375.9071 1376.1427 1378.:"il 16 1382.6162 
176 ApoQ6 1368.0563 1368.2861 1368 498 1372.1758 
177 SC"p 96 13S l.:"i982 J3:"i l.361ti 13:"i:.1109 1357.1592 
178 Oct96 1351.9033 13S;.8;'i(>Y 1354.;!.481 1356.6fl8fl 
179 No" 96 1390.4661,1 1 :"Yl.7141 D91.8:?0! 1395.8851 
180 Die 96 1395.604-4 1395 4705 1393 726 1397.8242 
181 Ene 97 1380.9:!6:"i 131'!1.2703 1380 1357 1383.4112 
182 Feh 97 1383.14.'.'i5 13H6.<~5H 138:"i 7137 1386.4214 
183 Mar97 1384.6665 13HS.7351 l 38.l.6023 1387.872 
184 Ahr97 !371488!'ó 1374.561'7 l.l71.29:?J 1372.0919 
185 May97 1376.052:? 1377.1707 i 37:"i.<.1746 1377.:"iSOI 
1"6 Jun 97 !374.32f0 J 375.<J07 J 375.47:?(> 073.642 
187 Jul 97 1371.2!03 1373 75(18 1371.9618 1372.84.'.'il 
188 Ago97 1369 45fl7 1370 738 1371 1087 1370.0128 
189 Sep 97 J 36:"i.3599 136b.:"i45H 1 :."66 023b 1365.3988 
190 Oct 97 1366.:?67 1366.8206 1367.739:? 1365.4436 
191 No'-·97 1375.9063 1375.9915 1378.779 1377.2993 
192 DicQ7 137;"; 4'>37 1379 ;";:!t.2 J 378 0608 1377 6fll 

Tablo 4.2 Corridas de Ja Simulación de Ja.-. Ventas de Productos Petrolíferos (1996-1997). 
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4 .. 2 .. 1.1.1 Se.-\e de la• Venta• de Gaa Licuado 

La simulación se muestra en la figura 4.15. donde se tienen tanto los valores simulados 
como los observados. 

Modelo ARIMA(O, l, l )x(0.1.1)., : 
y,= Y,.1 +Yt-12 - Yt-l3 +e, - 0.64228Ct·l - 0.49664e,_12 + 0.318982e1• 13 

Sisnulacl6n de•- Vente• de Gal• Ucuctdo 

~[~ ::J 
1A• 1A6 '48 tSO tSa 15• 156 1S9 '60 16;1 '64 !66 

Me.-, 
- - - - - $1MUl.. ... CION --Fl;~ .... L 

Figura 4.15 Simu\acl6n de la Serie •"Ventas de Gw. Llc:uudoº (1994-1995). 

Slmul•clón de I•• Venta• de Gas Licuado MBD 
Datos Fecha 1 2 ' 4 
169 Ene96 2K2 9bK3 282.6759 2tlb 2~4 K147 
170 Feb9b 2bS.79S9 267.9Q77 270.1949 267.3099 
171 MarQ6 ::!b2.707tl. 26l.630Q 263.24'11 263.5086 
172 Ahr9b 240.N.422 241.1141 240.5265 :?40.18~\ 

173 MayQb 232.8906 233.5133 232.8032 235.K425 
174 Jun 96 23l.7251 233 .... 952 ::!32.Kt>71 233.8404 
175 Ju\ 96 233.3134 23:\ t;l022 232 4646 236.5502 
17• As:o9t. 237 K4S9 240.265:"> 236.t;l473 239.(l472 
\77 Sep 96 246.6176 24S.i.'!illtJ 246.(lKI 1 248.fo313 
178 Oct9fo 241.7565 243.3406 242.989::! 24b.0:"7t. 
179 NovQf> 271.334 274.61:'18\ ::72.06t.S 272.517Q 
180 Dic9b 275.749:;': 277.0488 :77.7(>4Q :78.t.503 
181 Ene 97 27Q.5895 ;'.!81.8817 281.551Q 283.3~74 

182 Fcb97 263.97 2fo7.)633 263.4~K 267.lJ\54 
\83 t-'lar 97 257.51~8 ::!60.11Q9 260.8038 26:?.CJ567 , .. Abr97 236.116Y 237.lJ709 237.1247 241.5645 
185 Mny97 229 1034 231 482 :?30.11:;': 235 0556 
186 Jun 97 22fo.7915 233.81;\7 22N.4586 233.59fo5 
IR7 Jul 97 2:27.94:'\S 234.1443 229 . ..$324 236.6881 ... Ago97 :233.7UIK 237.8437 2)2.75Q4 238.5073 
189 Sep 97 243.9844 246.0891 242.0348 248.1467 
190 0ct'J7 '2.38.3fo7S 244.5ti19 2:.'\S.9761 245.8309 
191 Nov97 270.1915 273.:?95t> 267.1838 273.8705 
1t;l2 Ok97 2'72.3719 27t. Qlol71'1 27'.\.497h 27K 465S 

Tabla 4.3 Corridas de la Slmulaci6n de Ventas de Gas Licuado (1996-1997). 
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4.2.1.1.2 Serle de las Venta• de Ga•ollnaa 

La simulación se muestra en la figura 4.16, donde se tienen tanto los valores simulados 
como los observados. 

Modelo (0,1,1)><(1,0,0)¡ 2 : 

Yt = Yt·l + 0.39414Y1-12 - 0.39414Y1-l3 +e, - 0.59210e1.1 

Slmuleción de lea Vent•• de G-din•• 

~ES:3 
1•• w& wa 'l50 tSa '" IS6 15& 160 '16ól w... 166 

MH<H 

- - - - - SIMULACION -- R<~ 

Figura 4.16 Simulación de la Serie '"Ventas de Gasolinas'' (1994·1995). 

Slmul•clón de I•• Vent•• de Gasolln11s IMBD 
Datoi. Fech11 1 2 3 4 

169 Ene9to 477.2701'1 476.5483 477.8441 478.1293 
170 Feh 96 484.417"3 4KS.0063 483.5b08 485.4074 
171 Mar96 480.7771 482.5852 482.7665 480.6835 
172 Ahr96 466.215t. 4fi4.9183 463 4147 464.024 
173 Muy 96 474.4365 474.2662 471.7234 472.2754 
174 Jun 96 473.0636 47:?.3344 4730211 4n.0193 
175 Jul96 465.)()ó4 464.7865 463.4145 465.4302 
176 AE!Dq6 46Q.8772 468.06'>9 470 5986 469.6!'i68 
177 Sep 96 465.8Q(l4 466.55!0 466.8666 46-4.9919 
178 0.:196 467 4635 46K'.0167 467 8521 468.4273 
179 No"" 96 472.847_, 47!'i.031'> 475.2985 476.1549 
180 Die Qb 480.9511 477.8232 475 8815 480.7007 
181 Ene 97 471.btiti<J 471.::504 470.9~-n 47::.3339 
182 Feh 97 47::.8231 475.6383 47::! 421-1- 475.3071 
183 Mar97 473.2048 473.2:!37 473.:!39H 474.5812 
184 Ahr97 467.23bll 4bb.389tl 463 7095 4675784 
185 Ma,:97 471.31::! 469.6633 465.68::1 470.1968 
18h Jun 97 468 .. Q69 470.3054 -168 451~ 471.2748 
187 Jul 97 466.453 467.1055 464.7571'1 468.5532 
188 Ago•n 467.825:! 468.0526 4t.Q.O'J05 471.095:? 
18• Ser q7 468.3lb5 466.8:!63 467.0635 467.6897 
190 Oct97 467.6381 468.2913 467.964 470.7318 
191 No"' 97 470.548 471.7619 471.5077 474.176 
192 Oicq7 472 6375 470.074(, 47\.5~2 476 0908 

Tabla 4.4 Corridas de la Simul.11clón de Venta.'i de Gasolinas (1996-1997). 
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4.2.1.1.3 Serle de las Ventas de Turboslnaa 

La simulación se muestra en la figura 4.17. donde se tienen tanto los valores simulados 
como los reales. 

Modelo ARIMA(0.1.l)x(O.J, 1)12: 

y 1 = Y1• 1 + Y1-1 2 - Y1• 13 +e, - 0.50886et-1- 0.52000e1• 12 + 0.264607e1• 13 

SifnW.ctón de ... Vent•• de Turboeln•• .. 

~t=:j 
M•M6W.9150tsatUt5611el60W.at6''66 

- - - - - SIM\A.ACION --R<AL 

Figura 4.17 Simulaclón de la serie º'Ventas de Turboslnasn (1994-1995). 

SJmu/acl6n ele I•• V•ntas de Turbos/nas MBD 
Da1os Fecha SIMUI SIMU2 SIMU3 SIMU4 

169 Ene96 45.912 4S.7!'i95 44.H7K 4t..K788 
170 Feb96 42.9083 43.6722 42.2685 46.7018 
171 Mar96 43.9291 42.9929 44.3611 46.65 
172 Abr96 37.1406 36.7 41.2279 41.5883 
173 May96 32.0K29 36.259 38.3.38 38.9972 
174 Jun 96 32.7545 31.953 3t..4294 36.1954 
175 Jul 96 34.330K 34.455 36.22!'i 36.8385 
176 A@o96 36.1129 36.6952 40 Q605 40.0684 
177 Sep 96 28.8229 31.3!'i9 31.3628 35.2486 
178 Oct 96 30.47t>K 32.1471 31.0926 34.0361 
179 Nov96 33.593 34.~76Q 36.4092 39.6375 
180 Oh; 96 34.97:!1 37.1721 37.67~4 41.7897 
181 Ene97 36.6062 37.5623 38.7964 41.545 
182 Fcb 97 32.6571 37 . .34:'\tl 37.9268 42.793<• 
183 Mar97 34.214 3b.:"i488 38.0684 41.4779 
184 Abr97 29.663R 31.1>631 3.5.56!\9 37.l:"i69 
185 M¡¡y97 24.2827 30.3428 31 .5164 33.5714 
186 Jun 97 24.4685 26.0662 29.0713 3l.!'i404 
187 Jul 97 26.6374 29.7721 31.:"i 33.6543 
188 Ap:o97 2R.6HOI 3J.4f,llJ3 34.7287 JR.142 
189 Ser 97 22.6149 26.6685 24.859 31.5919 
190 Oct97 23.103:? 26.937 25.642H 30483 
191 Nov97 25.9597 :?9.1579 29.6706 33.1254 
192 Dicen 27 CN<•3 " 237 30 5445 37.483<.I 

Tabla 4.5 Corridos de la Simulación de Ventas de Turboslnos (1996-1997). 
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Pronósticos y Simulación de las Series de Tiempa de Producción y Ventas de Productos Derivados 

4.2.2 Serle de la Producción de Gas Natural 

La simulación se muestra en la figura 4.18. donde se tienen tanto los valores simulados 
como Jos observados reales. 

Modelo ARIMA(l 0000) 
y 1 = 0.9901y1.1 +e, 

Sirnulec:ión de le Producción de G- 11.turel 

~[ -------:] 
u.• M6 wo n.o "'ª n.• t56 n.o w.o 16a w... 166 M-• 

- - - - - SMUl.J'\CION --- REAL 

Figura 4.JK Shnulaclón de la serie .. Producción de Gas Natural .. (1994·1995). 

S/t'nulaclón de la Producción de Gaa Natural MMPCD 
Da1rn; Fech..i 1 2 3 4 

169 Ene 96 4041.7188 4041.5759 4041.0576 404:?.2529 
170 Fet> 96 4001.3888 4001.1774 400::?.1:?87 4001.9:!3 
171 Mar96 39bl .399::? 3963.3601 3965.::?174 3961.9::?57 
172 Ahr96 39:?3.0586 3926.1273 3927.2::?55 3923.144 
173 M11y96 3883.8003 3886.6837 3889.26:!5 3884.8588 
174 Jun 96 3845.8696 3850.0933 3850.0843 3846.402:! 
175 Ju! 96 3806.7169 3811.5269 3813.903Q 3H07.4H54 
176 Ai?u96 3771.0144 377:!471 3776.9183 3771.0742 
177 Sep 9t> 3734 75H3 3735.6145 3740.1907 3734.5902 
178 Oct96 3697.3475 3697.6116 3702.9876 3697.2905 
179 Nov 96 3659.9111 36l'\U.6685 3666.()67 3662.3418 
180 011:96 3623.509 3624.63 3629.0572 3627.2541 
181 Ene 97 3587.63.W 359:?.5Ml2 3593.1591 3592.3412 
182 Feh 97 3:'152.377 3556.4222 3557.2347 3S:'i7.5165 
183 Mar97 3516.:'il09 3519.7294 3520.3961 3521.9661 
184 Abr97 3480.7883 3485.4 l:'i8 348b.0206 3488.0344 
18:'1 May97 34-47.5h05 3449 8194 3451.1022 3453.5802 
186 Jun 97 3413.8771 3416.209 3417.9483 3418.1562 
187 Ju! 97 3380 1796 3382.0R3 I 3382.8023 3382.0515 
188 A~o97 3346.4212 3348.867-4 3347.357 3348.3798 
189 Sep 97 3312.b649 3318.0875 3313.6093 3315.2351 
190 Oct 97 3280.9778 3285.3899 3280.8336 3280.0005 
191 Nov97 3248.4107 3252.6084 3246.2046 3247.6168 
192 Die 97 3217.8872 3218 8101 3:?125207 3215.6328 

Tabla 4.6 Corridas de la Simulación de Producción de Gas Natural (1996·1997). 
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Pronósticos y Simulación de lus Series de Tiempo de Producción y Ventas de Productos Derivados 

4.2.2 .. 1 Serle de las Ventas de Gas Natural 

Ln simulación se muestra en la figura 4.19. donde se tienen tanto los valores simulados 
como los observados reales. -

ModeloARIMA(O,l,l): 
Y1 = Yt-1 +e, - 0.53973e,.1 

SlmulKión de 1•• Vent- de G.• Mltur•I 

~t:::J 
t.U W.6 M8 1'0 15,;; tS• 156 tSe 160 f6.;p; 16• '66 

Mu•• 
- - - - - SIMUl.ACION ---"'~ 

Figura 4.19 Simulación de la serie "'Ventas de Gas Naturar• (1994-1995). 

Simulación el• I•• Ventas de G•• Natural MMPCD 
Dino,; Fe e hu 1 , 3 4 

169 Ene96 1558.2815 15:56.282 1:5:5:5.2712 15:54.:5096 
170 Fch96 1558.6188 1555.7•)54 1556.SKOb 1555.8:55:5 
171 Mar96 1:557.81:59 1:557.1878 1557.:!:045 15:55.2096 
172 Abr96 1357.7471 1557.6987 1556.5576 1556.3768 
173 Mayl;J6 1556.1153 1557.0lb 1.556.9fHH• 1554.9334 
174 Jun9f> 15:55.8771 1:557.M67 1 :555.95Jb 1554.3431 
17S JuJ 96 1556.7249 1558.6:!:6'1 1 :557.340J 1555.4657 
176 Apo96 1556.8018 1557.:5347 15:56.6323 1555.7082 
177 Sep96 1559.7414 1557.579:5 1 :55<1.8004 1555.429 
178 Oct96 1557.57Q 15~7.6748 1 :55:5.920H 1556.:5786 
179 Nov96 1556.77b6 1558.3451 1553.(l453 1555.24:?7 
180 Dic96 155:5.403(} 1557.3385 155:5 :!828 1554.950:!: 
181 Enc97 1556.0903 1556.3008 1553.6702 1:555.925 
18:! Feh97 1555.81:?5 1558 713M 1554.117:!: 1555.6!\R 
183 Mat97 1:55:5.8037 1558.~052 1554.6:?5:? 1555.1601 
184 Abr97 1554.54-11 155ti 4I06 1554.517:? 1556.7K49 
185 May97 1555.2055 1557.0701 1555.1549 1555.1148 ... Jun 97 1555.:!::!:77 1556.7747 1 :553.0586 1555 601 
187 Jul97 1553.8047 155t>.47Q6 1553.9<;14 I 155t..6452 
188 Atro97 1554.2011 1:557.3569 1553.:!:94 1555.4:!25 
189 Sep97 15:54 1415 J557.2t.15 1554.:?727 1556.4596 
190 Oct97 1:553.5681 1556.7398 1554.4511 1353.9211 
191 No\·97 1554.139 1555.6054 1554.4711 15:55.641!5 
19:? Dic97 1:55:'\.:!:454 1555 O:!:Q9 155:5 0756 1554 6554 

Tabla 4.7 Corridas de la Simulación de Ventas de Gas Natural (1996-1997), 
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CAPITULO 5 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 



-. 

Andlisis de Resultados 

5.1 Evaluación de Resultados 

Hasta ahora se han obtenido los modelos que se ajustaron mejor a las series de tiempo. 

En las tablas 5.1 a la 5.7 se encuentran Jos pronósticos y sus intervalos de confianza. así 
como las corridas de la simulación. Una vez que se tiene esta infonnación será conveniente 
analizar y comparar Ja capacidad de pronóstico da cada modelo de las series. 

Una forma de estudiar dicha capacidad rudicu en contrastar Jos valores reales con Jos del 
pronóstico. La discrepada entre éstos y las observaciones (Jos errores de pronóstico) 
permitirá distinguir la existencia de sub o sobrecstimación en Jos valores pronosticados. 
par..i ello se caJcuJa la nu.:dia de los errores de pronóstico y el error cuadrático n1edio 1

• 

Además debe estar claro que mientras más cercanas a cero sean estas medidas. mayor será 
la capacidad de predicción del modelo. 

Una cosa importante que hay que recordar es que Ja validez de los pronósticos también 
dependerá mucho de la persona que conoce el componarnicnto de Jas series de tiempo y que 
de alguna forma dirá la úhima palabra a cerca de lo adecuado de Jos valores pronosticados. 
Por lo tanto considero interesante presentar además de Jos valores obtenidos. las gráficas de 
los pronósticos de las series en estudio junto con los datos reales hasta agosto de 1996. y 
que podemos observar en las figuras 5. J y 5 . .2. 

Serle de Ja Producción de Crudo 

Los estadísticos del error reflejan un valor más pequeño en Jos pronósticos que en los 
valores simulados. mismos que no tienen mucha variación de una corrida a otra. 
Además podemos observar que los datos reales se encuentran dentro de los intervalos de 
confianza que se construyeron para el pronóstico. Por lo que podemos reafirmar que el 
modelo ARIMA(0.1,2) que generó estos valores pronosticados y simulados es adecuado 
para representar a la serie. 

1 Guerrero. Victor M. Análisis Estadístico de Series de Tiempo Económicas. pp.::?20 
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Análisis de Resultados 

Datoa Reales 
11996) 

Meo MBD 
Enero 279S.H2 
Febreru 2844.40 
?\tar.m 2868.65 
Ahrll 2852.24 
l\1a;im 2874.26 
Junln 2879.82 
Julio 2872.37 
Agosto 2830.44 

Medm Errorc!> 
ECM 

Pronóstico 

27M.2K 
2766.05 
2767.81 
27fl9.'57 
2771.34 
2773. IO 
2774.87 
2776.63 

Hl.7Y3H 
7314.99744 

Intervalo• de 
Confianza 95% 

lnf•rlor 
2587.13 
2533.31 
2519.75 
2507.09 
2495.17 
24K3.Y 1 
2473.20 
2463.lKJ 

Superior 
2941.44 
2Q9K.7K 
3015.87 
3032.06 
3047.51 
3062.3 

3076.53 
3090.27 

2761.5336 
27ñ0.h734 
2761.2202 
2760.0272 
27ó0.ll697 
2760.K42 
2760.3611 
2759.29 

91.747Y 

Corrida• de la Simulación 

276:?.3563 ! 2763.6476 
2761.9179 12762.979 
2761.935 2763.7367 
2761.204K \ 2763.1835 
2761.0138 12764.3047 
2760.91M 12765.1657 
2760.0987 2762.405 
2760.3K44 12763.9975 

1

2763.2057 
2762.2636 
2762.5487 

1

2762.0313 
2760.7386 
2764.4271 
2763.9515 
2763.0303 

91.02lb ! 88.572b ¡ 894754 
Yl2Y.l9h(H1 i 9009.2:;18 i 8:;4).1:234 i 8713.305~8 

Tabla S.1 Datos Reales. Pronósticos~· Simulación de la Producción de Crudo. 

Serle de las Ventas de Productos Petroliferoa 

En Jos resultados del modelo ARIMA(2.l.O)x.(1.0.0) 12 de la serie de Productos Petrolíferos. 
se puede observar que no hay mucha variación entre los valores de la simulación y que los 
valores de los estadísticos del error de los pronósticos son más pequeño~. 

Dato• Reales Pronóatlco Intervalo• de Corrida• de la Slmul•clón 
11996) Confianza 95% 

Mes MBD Interior Superior 2 4 

Enero 1489.47 1414.70 1313.37 1512.03 1409.6849 1409.6638 1407.63 1412.4796 
Febrer 1513.09 1425.54 1316.34 1534.75 1422.8105 1421.8615 1423.1772 1423.0381 
~1a~ 1480.94 1426.94 1307.9ti 1545.92 1422.3314 142:2.3526 1422.5151 1425.4039 
Abril 1497.02 1379.83 1246.06 1513.60 1372.7384 1374.8701 1372.4641 1376.1503 
l\1uyo 1469.06 1397.05 1253.14 1540.96 1390.599::? 1390.0827 1389.6945 1392.3799 
Junio 142.3.73 1:.wo.52 1236.95 1544.09 1381.6669 1382.0861 1382.0R44 1384.8047 
Julio 1494.59 1387 .83 1224.52 1551.14 1375.9071 1376.1427 1378.5116 1382.6162 
A5:0Sto 1435.37 1379.56 1207.45 1551.68 ~1368.0563 1368.2861 1368.498 1372.1758 

Media Errores 7~.1625 82.43.W K2.2406 ' 82.33(.q 79.2776875 

ECM 6338.231 IK 749~.3K7bl 7443.298<J í 7461.129!'i l 69!'i7 .158085 

Tabla S.2 Datos Reales, Pronósticos y Simulación de las Ventas de Productos Petrolíferos. 
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Análisis de Resultados 

Serle de laa Ventas de Gaa Licuado 

Esta es una de las series a la que se le ajustó mejor el modelo ARIMA(O,l,l)x(0.1.1) 12• ya 
que como observamos en la tabla 5.3 los estadísticos del error son muy cercanos a cero en 
los pronósticos. 

Datoa Reale• Pronó•tlco lnlervalo• de Corrida• de la Slmulaclón 
11996\ Confianza 95% 

Mea MBD Superior 1 4 

Enero 300.23 285.657 270.606 300.708 282.9683 282.6759 1286 284.8147 
Febrero 284,99 278.204 262.218 294.189 268.7989 267.9977 270.1949 267.3099 
l\1ano 265.70 266.624 249.756 283.492 262.7078 261.6309 263.2491 263.50K6 
Abril 254.91 249.601 231.895 267.308 240.8422 241.1141 i 240.5265 240.1851 
Mayo 246.41 242.974 224.467 261.480 232.8906 233.5133 ¡ 232.8032 235.8425 
Junio 239.HI 241.955 222.721 261.269 231.7251 233.9952 i 232.8671 233.8404 
Julio 247.57 243.111 223.099 263.123 233.3734 233.9022 i 232.4646 236.5502 
AttOl'ito 249.74 246.278 225.554 267.002 237.8489 240.2655 j 236.9473 239.0472 

1 
Mecha Errore.., 4.3to95 12.2756 i 11.7832 ' l 1.7KK4 f 11.032675 

ECM 41.9to707K5 16<.J.7569 lt.0.0601 ! 157.431KK i 144.36,31 

Toblu 5.3 Datos Reales. Pronósticos y Simulación de las Ventas de Gas Licuado, 

Serle de las Ventas de Gasolinas 

Esta es otra de las series de la cual se puede decir que se ajustó bien el modelo 
ARIMACO.l.l)x(l .0.0) 12 , pues son pequeños los valores de los estadísticos de los 
pronósticos y más aún los de la simulación. 

Dato• Reale• Pronó•llco lnlervaloa de CorTldaa de la Slmulaclón 
(1996) Confianza 95% 

Mes MBD Inferior Superior 1 1 2 1 3 1 4 

Enero 472.46 474.083 439.057 509.109 477.2708 1476.5483 1477.8441 1478.1293 
F ... brero 481.61 481.415 443.587 519.243 484.4173 485.0063 483.5608 485.4074 
?\.luno 472.80 478.405 437.969 518.841 480.7771 482.5852 482.7665 l 480.6835 
Abril 479.44 461.962 419.076 504.848 466.2156 464.9183 j 463.4147 j 464.024 
l\1ayn 488.89 4tí9.582 424.379 514.785 474.4365 474.2662 471.7234 ! 472.2754 
Junio 46:!.48 470.174 422.769 517.581 473.0636 472.3344 1473.0211 ! 473.0793 
Julio 488.97 462.005 412.491 511.518 465.3064 ¡ 464.7865 463.4145 i 465.4302 
Ap:~ln 476.96 467.811 416.278 519.345 469.8772 468.0699 1470.5986 ! 469.6568 

1 
Medm Errores 7.2716.1 4.0306<J ; 4.386K6 ' 4.65829 j 4.3655125 

1 ECM 197.797574 150.073Q8 j 163.714<J 1 186.03668 ' lt.7.77661 

Tabla S.4 Datos Reales, Pronósticos y SlmulaciOn de la.e; Ventas de Gasolina.e;, 
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Análisis de Resultados 

Serle de lea Ventea de Turboalnas 

Los estadísticos del error nos muctran que sf existe una diferencia entre los pronósticos del 
modelo ARIMA(O.l.l)x(0.1.1) 12 y las corridas de la simulación con respecto a los datos 
reales. 

Dato• R••le• Pronóatlco Intervalo• de Conidaa de ta Slmul•clón 
'19961 Confianza 95% 

Meo MBD lnf•rlor \ Superior 1 1 2 1 3 . 
Enero 47.53 45.3519 39.8688 50.H350 45.912 145.7595 144.878 46.8788 
Febrero 46.96 44.4777 38.3690 50.5863 42.9083 43.6722 42.2685 46.7018 
Mur:r.n 46.41 45.9882 39.3123 52.6641 43.9291 42.9929 

¡:i:~~~! 
46.65 

Abril 48.44 42.33K 1 35.1395 49.5367 37.1406 
! ~~:~59 41.5883 

Muyo 42.92 38.9752 3 l .2M94 46.6610 32.0829 ! 38.338 38.9972 
Junio 40.96 38.7007 30.5567 46.8446 32.7545 131.953 136.4294 136.1954 
Jullu 47.22 41.6831 33. 1055 50.2607 34.3308 34.455 '36.225 36.8385 
Agosto 45.38 44.8498 35.8594 .53.8402 36.1129 36.6952 ! 40.9605 140.0684 

; 
Media Errores 2."13191 7.51-1111 ' 7.t6b65 5.14145 ' 3.9877 

ECM 12.4901t>I 1 73.706136 ! 65.914302 i 33.39991(4 ! 27.61,16566 

Tabla 5.S Datos Reales. Pronósticos y Slmubaclón de las Ventas de Turbosinas. 

Serle de la Producción de Gas Natural 

Aunque no tiene un buen ajuste el modelo seleccionado. debido a que como ya se había 
mencionado no se identificó un buen modelo del tipo ARIMA por el comportamiento que 
tiene la serie. se eligió el modelo ARlMA(l .0.0) con el cual se generaron pronósticos con 
sus intervalos de confianza. dentro de los cuales caen los datos reales. 

D•toa Reale• Pronóstico Intervalo• de Corridas de la SlmulaclOn 
11996 Confianza 95% 

Mea MMPCD lnf•rlor Superior 1 3 4 

Ene~ 4180.27 4081.66 3949.29 4214.03 4041.7)8K 4041.5759 4041.057b 4042.2529 
Febrero 4270.71 4081.77 3895.49 4268.05 4001.3888 4001.1774 4002.1287 4001.923 
~tarzo 4256.64 4081.88 3854.86 4308 91 3961.3992 3963.3601 3965.2174 3961.9257 
Abril 4284.83 4081.99 3821.13 4342.86 3923.0586 3926.1273 39:?'1.225.'." 3923.144 
%\tKyO 4328.42 4082. IO 3791.86 4372.34 3883.800:::\ 3886.6837 3K89.2625 3884.8588 
Junio 4334.73 4082.21 3765.KI 4398.61 3845.8696 3850.0933 3850.0843 i 3846.4022 
.tullo 4204.54 4082.32 3742.22 4422.42 3806.7169 3811.5269 3813.903913807.4854 
AJC,osto 3788.91 4082.43 3720.6 4444.25 3771.0144 3772.471 3776.9183 3771.0742 

1 
Media Errore" 124 OKh 301 76 ! 29i,J.51l4 ; 297.90h l '.\Ol.::?47975 

1 ECM 42821,1.8738 11312K.832 ¡ 1l1412.2J ' 110600.66 ¡ l 127b8.b88 

Tabla S.6 Datos Reales. Pronósticos y Slmuladón de la Producción de Gas Natural. 
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Análisis de Resultudos 

Serle de las Ventas de Gas Natural 

Se puede ver que los estadísticos del error no varían mucho entre las corridas de la 
simulación, además de que son más pequeños que los del pronóstico. A pesar de esto los 
datos reales se encuentran dentro de los intervalos de confianza que se obtuvieron para el 
pronóstico con el modelo ARIMA(O. l, l ). 

Datoa Reale• Pron6•tlco Intervalos de Corridas de la Slmulacl6n 
11996\ Confianza 95% 

Mee MMPCO Superior 1 3 4 

Enero 1564.36 1545.36 1391.88 1698.85 1558.2815 1556.282 1555.2712 1554.5096 
Febrero 1591.84 1545.95 1376.99 1714.92 1558.6188 1555.7954 1556.5806 1555.8555 
l\ta~ 1585.88 1546.54 1363.41 17:!9.68 1557.8159 1557.1878 1557.2045 1555.2096 
Abril 1571.89 1547.14 1350.85 1743.43 1557.7471 1557.6987 1556.5576 1556.3768 
l\f11)·0 1605.62 1547.73 1339.11 1756.34 1556.1153 1557.016 1556.9886 1554.9334 
Junio 1703.99 1548.32 1328.07 1768.57 1555.8771 1557.6567 1555.9536 1554.3431 
Julio 1621.73 1548.91 1317.61 1780.22 1556.7249 1558.6269 1557.3403 1555.4657 
A¡tostu 1604.86 1549.50 1307.65 1791.36 1556.8018 1557.5347 1556.6323 1555.7082 

Media ErTorres 5H.H4 49.02345 ' 49.04b475 ! 49. 7051 b2S SU.971012 

ECM 5072.371t.S 4131.45146 j 404.H.32142 i 4141.8t>h4h ' 4292.92MK 

Tabla 5.7 Datos Reales. PronóstJcos y Simulación de las Ventas de Gas Natural. 

Finalmente se tiene en las figuras 5.1 y 5.2 los pronósticos y Jos datos reales de cada una de 
las series. graficadas en el periodo de Enero - Agosto de 1996. Como se observa en la figura 
5.2 se tienen la..c; series cuyos modelos generaron buenos pronósticos. es decir. se ajustaron 
mejor los modelos a las series de ventas que a las de producciones. Esto debido al 
componamiento irregular de éstas últimas. 
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r1·:::--~~~:=~1 r1~J 
24 _ ---------------------- - 37_ --------------- ,...,] 

01196 03/96 0!5/96 07/96 09196 01196 03/96 0!5/96 07/96 09196 
Meses Meses 

(:dOCh Ventas de Gas Naiurnl "! ---- ------------ 1 :::~ :: ·-- ...... -____ .,, ______ .. ____ ... __ 
01/96 03/96 0!5196 07/96 00196 

Meses 

Figura 5.1 Pronósticos y Datos Reales de las Producdones y Ventas de Gas Natural en el periodo 
(Enero-Agosto 1996). 

~~00,~:~ l 3201 Venias de Gas Licuado l 
r~-·-- : ~>~.~.~------------,._., 13 ·------..... 240 - ... -........ tii:io 

12 - .. __ .......... ________ 220 -- ......... ________ _ 

01196 03196 0!5196 07196 09/96 01196 
Meses 

Ventas de Gasolinas 

0.3/96 05/96 
Meses 

07196 

Ventas de Turbosinas 

09196 

~!~~º l ~!~------:._:.·_::=:--¡ 30 ___ ................... __ ............... _ 

10 - ..... -- 30 ............ 

01/96 03196 0!5196 rTl/96 ()1)/96 01196 03196 0!5/96 07/96 09/96 
Meses Meses 

Figura 5.2 Pronósticos y Datos Reales de lus Ventas de Productos PetroUreros en el periodo (Enero
Agosto 1996), 
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CONCLUSIONES 

En general se puede concluir que se cumplió el objetivo del trabajo al obtener modelos para 
las series analizadas. que han servido para generar pronósticos. Además de que se aplicaron 
estos modelos para realizar una simulación. que dio como resultados una secuencia 
adecuada de valores futuros para cada una de las series. 

En las series analizadas se observaron que casi todas presentaron tendencia y 
estacionaJidad. por lo que fue necesario el uso de operadores de diferencia para eliminarlas. 
y así poder aplicar· la Meaodologfa de Box y Jcnk.ins quc~gcneró -QIOdclos de series de 
tiempo que representan a cada una de las serie~. los modelos generados se evaluaron 
utilizando la.S estadísticas antes descritas. éstas junto con la opinión de aquellos que 
manejan las series analizadas. sirvieron para seleccionar aquellos modelos con los que se 
obtuvieron los pronósticos. Por lo tanto. se pudo comprobar la gran utilidad que tiene la 
metodología en el tipo de series que se estudiaron. 

Cada uno de estos resultados se evaluaron tomando como referencia los valores observados 
reales para el periodo de Enero-Agosto de 1996. Concluyendo que los pronósticos 
resultaron ser buenos para la mayoría de las series (Ventas de Productos). mientra...-; que los 
valores simulados siguieron también un comportamiento adecuado en comparación con los 
datos reales. Es decir, de acuerdo a los intervalos de confianza calculados para los 
pronósticos se observó que los valores simulados no sobrepasaron esos límites. al igual que 
Jos datos observados reales. 

Es gratificante ver que este trabajo despertó el interés del personal de Petróleos Mexicanos 
que proporciono los datos de la.." series e información para el desarrollo del mismo. ya que 
para ellos es importante el conocer cuál será el comportantiento de las series de tiempo. 
pues les pueden proporcionar indicadores interesantes que les sirvan para dar opiniones o 
sugerencias que vayan encaminadas a comribuir aJ mejoramiento de políticas dentro de su 
área de trabajo así como tomas de decisiones que bien o mal podrían afectar en buena 
medida a algunos sectores que integran a la sociedad como el industrial. el de transporte. el 
agropecuario. el residencial. comercial y público, puesto que todos ellos dependen tanto del 
suministro de energía primaria como secundaria (energías producidas por los 
hidrocarburos) para llevar a cabo muchas de sus actividades. 

Recalcamos Ja importancia que tienen las series analizadas. ya que del total de consumo 
energético de lo~ seclOres se tiene un consumo de 40.5'7" por pane del sector transporte, 
donde predomina el uso de Gasolinas y un tanto de Turbosinas. Un 34.6% se destina al 
sector industrial que utiliza una gran cantidad de Gas Natural y por último se tiene con un 
:::?2.5% de consumo al sector residencial, comercial y público, donde se hace uso de una gran 
parte de Gas Licuado. 



Finalmente siempre se espera que un pronóstico sea lo más cercano a la realidad. pero en un 
país tan cambiante en la situación económica como lo es México, se correrá el riesgo de que 
lo pronosticado no sea ni siquiera parecido a lo que sucede en el comportatn.icnto real. 

Hay que mencionar que así como se pudo realizar el análisis de las series de producción y 
ventas de hidrocarburos. existen niuchus áreas donde pueden llevarse o. cabo estudios de 
este tipo que han demostrado ser útiles en la generación de pronósticos. 

Como egresada de la preespecialidad de Simulación y Análisis de Decisiones de la carrera 
de Matemáticas Aplicadas. espero que los conocimientos aplicados en este trabajo para 
obtener los resultados que se consideraron como buenos. puedan contribuir en algo ul 
mejora.niicnto de la sociedad. 
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ANEXO 

A continuación se presentan las tablas con los datos de las series que se analizaron en el 
trabajo en el periodo de 1982 a 1995. Esta información fue obtenida de la BDI (Base de 
Datos Institucional) que se maneja en Petróleos Mexicanos. 

Dato• de la Serie Oriatnal : Producción de Petróleo Crudo MBD 
ENE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

1982 231:'.: b!'i 2!'i!'i1 ' 2!'i42 4!'i 2778.JQ 2712.39 27!18.25 2791 03 JOHf.>7 

1983 297b 4!'i 22<14 J(> 2411.24 ::?bb7.7\ 2792 !'i 2773.51 2f>!'i8 !'iJ 2731.44 2td74J 2Mll.2 2tt40 J 
19H4 2b28 7!'i 2714.Jl 27111 41 2816 JJ 27::?!124 2!HJQ Jti .:?!'ióJ.K'.'\ 2714 :\7 
19115 2!1iJ9.!'i3 2!'illl.92 2b<JK 7<J 2703 !'i2 2441 44 2!'iO!'i.74 2b7"1 17 2b32 27 2734 32 
1986 2!'110 17 2121.74 22UI 09 23!'iK:N :?!'127.12 2!'i3b.J!'i 2!'166 !'i7 24!'i2.34 

19117 2!'110.76 2!'i41 t> 2!'122.J 2!'i29.J7 2!'i53 93 :?!'122.0!'i 2!'i43Mt 2!'iS2 '"' 2!'i!'i7 )Q 

19"8 2561.35 2532.34 2517 4.2 .2523 79 252H.31 :?52J•n 2283.75 .2530 51 .25.24 3t'I 2529 31 

1989 2!'i24.9M 2497.02 2531'> 13 2520.32 2515 24 251b'll 2521 .:?t> 250907 24tt8 83 

19YO 2517.)8 .2479 18 24.'19 00 ;!479 34 2ti37.'12 2tt.'IY 1 2b.'17 63 

1991 .:?bbl.39 2t>.'12 Y.2 2t>96.27 2717 93 2t..'17 MI 2ti7.'17.'I 26!!31 2t>.'17 43 .2t>7.'112 

21'>.'10 18 2tt78 3.2 :?658 .'12 :;!681 67 .2t>!lf>44 2687 1 2t>.'l-12t> :?638 ;!.:? 26.'13 fl:? 

1993 ;?604.23 2611 4.'I :?b3.'107 .2f>73 .'11 267;? 117 ;?t>4Y 89 21001n 2"llOR7 274.'1:?3 

1994 2724 12 2686 7<1 .2t>8!l3<1 2(o7;:(l-1 :?Mll<.11 .267344 

1995 268022 2t>9<1 38 

Datos de la Serle Orlalnal : Producción de Gas Natural lMMPCD\ 
MAR ABR MAY JUL AGO OCT DIC 

1982 4101.01 4234.26 4207.39 4311.1 4273.89 4351.14 4277 19 4158.69 4252.97 4242.71 4229.96 4316.33 

1983 4313.2 4025 4036.37 4086 91 4132 84 4082.27 4020.21 4070 16 4043.62 3973.78 3973.72 3a81.13 
l9H4 3851.23 3890.01 3972.26 3918 47 3864.92 3725.33 3722.33 3626.35 3569 51 3664.66 3630.35 3599.53 

19K5 3617.77 3607.81 3573.68 3658.04 3587.38 3508.74 3511.01 3580.36 3597 74 3631.22 3701.49 3671.05 
3382.27 3397.92 3517.66 3514.98 3484.78 3440.15 3379 42 3407.72 3398.93 3360 85 3393.03 3494.5 

l9K7 3443.63 3466.22 3448.75 3481.44 3520.19 3477.57 3502 67 3478.87 3437.47 3542.82 3607.28 3571.33 .... 3579.98 3488.44 3468.66 3453.16 3494.57 3494.37 3507.61 3488.93 3369.71 3442.28 3471.16 3477.45 

1989 3493.95 3458.96 3479.85 3544.03 3563.66 3597.53 3600.08 3622.74 3614.08 3618.55 3651.91 3608.13 

199<1 3646.92 3666.48 36&4.99 3671.87 3623.68 3584.04 3542.63 3606.16 3644.31 3710.32 3751.62 3707.64 

1991 3704.87 3674.03 3652.02 3595.33 3719.84 3695.27 3571.45 3601.4 3639.83 3664.75 3607.88 3479.82 

3541.3 3522.16 3627.91 3569.22 3538.92 3582.58 3639.9 3598.15 3660.19 3649.36 3531.92 3538.21 

1993 3375.02 3531.98 3571.81 3630.99 3589.34 3582.55 3518.42 3611.38 3650.34 3554.57 3645.13 3658.27 

1994 3649.13 3573.47 3609.17 3651.52 3638.15 3623.81 3640.58 3610.48 3620.07 3631.11 3615.77 3628.3 
1995 3654.52 3580.3 3662.87 3668.03 3669.45 3717.37 3786.09 3872.31 3981.44 3478.34 3950.5 4081.55 
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Anexo 

Datos de la Serie Orlalnal : Ventas de Gas Natural CMMPCD) 
ENE FEB MAR ABA JUN JU~ AGO SEP NOV DIC 

1982 1426.43 1505.93 1503.83 1405.83 1466.53 1492.73 1449.83 1410 73 1400 43 1460.23 1332.03 1318.25 
1983 1433.08 1468.51 1402.54 1420.06 1440.38 1701.61 1357.46 1371.38 1271.02 1310.02 1286.02 1332.02 

19K4 1366.15 1390.05 1356.05 1263.05 1298.22 1260 45 1293.32 1285.22 1290.75 1309.77 1362.71 1298.96 

19115 1370.77 1389.02 1255.91 1313.28 1330.31 1324 3 1318.15 1296.08 1266.35 1311.29 1204 1189.99 

19116 1095.02 1264.02 1210.04 1212.71 1154.36 1159.88 1140.01 1143.75 1181 73 1185.86 1185.16 1124.82 
19K7 1246.03 1238.43 1191.07 1180.94 1181 87 1197.54 1122.63 1064.26 1137.43 1165.66 1198.38 1200.51 

19118 1141.43 1216.85 1194.17 1160 16 1129.26 112644 1096.08 113156 1161.61 1106.51 1165.93 1089.71 

J9H9 1302.67 128146 1232.71 126352 1263.83 1156.97 1119.88 116049 1103.72 1024.99 1180.79 1228.18 

19QO 1334.19 1345.39 1409.8 1321.53 1328.75 1303 9 1277.39 1293.54 1297.38 1374.95 1350.21 1478.21 

1991 1479.11 1420.8 13831 1454.04 1482.59 .... 1576.56 1453 37 1252.2 156079 1209.6 

1993 1431.92 1493.72 1472 03 1397.02 1424 41 , ... 1324.74 1345.34 1356 14 1365 53 

199~ 1619.61 1477.42 1562 95 1531.51 1557 43 

1486.3 1581.53 1384.18 

1506 42 1407 73 1351.17 

1494.38 1387.26 131775 

1385.11 1481.82 1580 91 

1619 5 1626 e 154031 

1412.2 1534.17 

1563 73 1604.31 

1277 53 1303.87 

1537 92 1524.75 
1479 96 

1474.25 

1536.5 
132.2.6 

1614.03 

1506.36 

1356.05 
1246.58 

1563.18 

1555.78 

Datos de la Serle Orlalnal : Ventas de Productos PetroUferos MBD\ 
ENE FEB MAR ABA JUN JUL AGO SEP OCT NOV 

994.73 1099.47 113344 1097.36 1126.33 1089.75 110621 1054.17 

19K3 1017.91 1067.75 1084.67 1006 11 1029.59 1042.32 1002.36 1040.51 

19K4 1047.07 1114.86 1115.76 109766 1073.99 105591 1054.83 110445 

1056.85 1136.91 
986.52 

998 22 
10724 

1083 9 

992.81 1045.23 
1163.54 1175.51 

19H5 1100.9 1140.92 1126.8 1188.36 1083 1182.16 1105.73 114042 

19Hft 1176.59 1199.29 1111.99 1184.12 1162.29 1089.53 1129.77 1043.28 

1987 1193.55 1175.36 1202.52 1185.24 1144.22 1210.48 116547 1138.68 

1130.04 

19KK 1119.93 1224.64 1221.61 1161.71 1181.82 119792 114045 121252 111981 
19H9 1208.39 1303.77 1261 71 1244.54 1314.83 1276.06 1274.13 1280.44 1244.73 

1990 1397.06 1367.27 1330.27 1301 1365.33 1330.18 1304.75 1372.02 124362 

1991 143842 1414.75 1320.52 1433.97 1447.79 1373.78 1385.85 1385.6 1347.91 

1992 1391.77 1403.59 1438 44 1425 65 1378.03 1489.4 1427.06 
1993 1374.96 1516.15 1513.45 1454.8 1431.78 14304 1:•,. ·:i 1398.31 

1994 1485.34 1546.39 1584.31 1$44.87 1 550.34 1524.69 1473.45 1538 45 

1995 1575.43 1555.04 1546.62 139325 1441 1411.59 1399.97 

i195.36 

1183.53 

1262.51 

1395.37 
1472.03 

1454.81 

1375.8 

1555.5 
1312.9 

Datos de le Serle Orialnal : Ventas de Gas Licuado (MBD) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT 

19K2 123.52 138.63 138.14 124.89 122.14 126.61 128.28 127.26 155.51 132.7 

19M3 142.33 153.05 144.61 134.8 130.45 13299 130 12 142.82 139.82 145.36 ...... 164.49 189.62 161.43 155 49 158.74 159.02 168 94 177.54 165.59 185.93 ..... 195.13 179.1 173.92 183.6 178.58 156.15 184 94 178.53 179.97 187.37 .... 196.4 205.25 172.18 186.99 173.86 169.06 169.56 160 09 169 174.29 .. .., 193.85 194.36 183.32 173.37 171 01 170 58 167.33 163.67 16e.83 181.41 ..... 202.43 191.91 164.24 173.51 165.68 171 16 163 5 173.33 177.65 179.85 

19H9 205.51 195.17 187.12 191.28 180.17 173.07 175 98 181.73 184 13 191.81 ,..., 232.97 211.51 201.42 18574 188 31 181.74 183.79 194.7 188.81 200.31 

1150.23 

1053.01 

1188.98 
1230.56 

1323.43 
1376.03 

1397 62 
1448.3 

1449.44 

1630.97 
1446.61 

NOV 

147.87 
164.27 

179.07 

187 

179.3 
170.48 

187.83 

199.37 

211.08 .... 234.91 224.67 202.78 207.9 205.58 190.66 202.88 205.81 204.01 227.74 235.87 

DIC 
1038.12 

1179.02 

1178.3 

1162.4 

1258.56 
1276.81 

1298.13 

136941 

1435.27 
1458.81 

1526.67 

1609.26 
1462.81 

DIC 
139.68 

157.3 
187.78 

188.78 
184.98 

189.16 

193.96 
201.14 

215.82 

239.98 , .. , 255.74 256 240.59 226.0 223.1 224 01 225 07 225.76 228.12 238.88 249.56 251.43 

1993 267.37 271.09 257.51 236 6 234.83 230.12 232.25 233.64 238.17 257.2 258.2 26e.9 , .... 273.41 276.07 257.03 247.73 239.28 241 9 240.22 244.25 246.43 250.52 266.96 281.4 

1995 286.54 271.29 265.24 243.41 235.99 235.33 237.25 240.81 249.3 246.59 274.97 278.21 
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Anexo 

Dato• de la Serie Orinlnal : Ventas de GaaoUnas (MBD\ 
ENE FEB MAR ABR MAV JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

1982 330.65 360.87 381.96 379.56 362.96 375.72 375.39 351.07 347 94 341.86 376.35 347.74 

1983 301.59 331.61 341.95 307.96 312.68 321.97 301.15 32372 316.39 301.99 309.19 ~.41 , ... 303.79 323.33 323.33 327.02 305.2 30245 301.43 313.6 287.4 349.16 363.17 390.11 .... 295.91 314.34 312.53 324.9 328.64 309.89 335.71 327.94 314.95 335.39 348.69 337.96 
1986 329.53 331.77 326.68 335.76 339.8 325.14 34464 314.56 330.42 334.97 317.73 360.92 
198"1 332.38 343.01 352.57 336.95 333.86 356.45 352.81 333.11 348.82 366.53 353.42 364.17 , ... 318.29 351.53 358.37 345.65 358.72 365.34 350.74 372.62 362.2 380.19 386.5 403.7 

1989 375.7 388.23 402.05 382.34 410.99 415.56 392.33 414.4 407.34 411.87 424.88 440.59 ,....., 423.68 429.35 441.04 434.45 446.98 446.52 435.66 453.22 423.03 465.93 465.23 479.16 .... 456.13 468.1 465,38 483.2 493.87 462.15 487.15 489.37 468.96 498.54 478.99 503.65 ... , 466.07 478.41 482.27 488.67 476.81 501.66 492.74 467.29 479.49 488.84 476.19 504.72 

19'#~ 437.2 514.31 507.81 499 6 481.93 494.68 487.34 478.87 481.12 477.67 497.69 537.43 .... 473.49 502.44 520.07 487.41 500.05 502.78 484.34 509.67 504.69 493.98 519.75 541.61 .... 493.1 510.95 502.56 460.09 478 67 47942 457 94 471 92 463.85 468.36 486.31 497.05 

Oatoe de la Serle Orlalnal : Ventas de Turboslnaa (MBD) 
ENE FEB MAR MAV JUN JUL AGO SEP OCT NDV DIC 

1982 29.9 30.62 36.07 30.04 27.79 28.04 28.37 31.32 28.1 24.1 16.74 28.13 

1983 26.86 27.87 29.93 27.46 25.11 25.81 27.3 31.17 25.39 26.46 27.76 29.58 .... 30.23 21.79 30.82 35.06 27 18 26.26 27.74 28.77 26.53 29.53 28.07 29.36 

1985 32.68 31.38 30.52 30.51 28.47 28.29 30.37 32.11 28.27 27.71 27.12 30.19 

19K6 31.68 30.16 30.11 28.56 26.7 27.53 28.05 28.03 26.34 26.42 27.97 31.26 
198"1 30.87 31.42 29.67 30.49 30.35 27.37 28.59 29.07 27.2 28.95 28.18 31.8 .... 30.37 31.76 33.69 23.95 23.09 23.11 23.5 24.47 23.21 24.76 26.55 28.83 .... 31.68 32.74 33.49 29.62 30.81 28.87 3346 28.48 30.85 33.64 33.3 .... 40.18 38.64 36.64 33.B 31.65 3047 31.92 36.96 3542 36.25 36.05 38.15 .... 39.27 37.51 34.19 36.24 34.28 32.88 40.24 38.89 36.78 37.26 35.69 40.22 

42.34 40.8 39.83 41.27 38.99 39.27 46.01 44.89 42.37 37.78 41.93 38.63 
1993 40.45 45.02 47.06 44.32 39.69 41.22 44.75 45.38 39.98 37.93 43.66 44.09 .... 47.95 50.98 46.65 42.98 45.07 48.26 53.84 45.31 .. 5.09 48.75 49.9 .... 51.13 48.96 49.85 45.15 39.86 41.92 45.38 38.76 38.64 41.87 43.77 
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Anexo 

Módulo para la Simulación 

Como se mencionó en el capítulo IV. para llevar a cabo la simulación se diseño y programó 
un pequeño módulo llamado GRAFSIMU para simular los datos con los modelos que se 
seleccionaron de cada una de las 7 series analizadas. En la figura 1 se tiene la pantalla 
principal del módulo donde se introduce la serie que se va a simular. el tipo de modelo, las 
diferencias que se hicieron. los datos a simular y el origen de la serie. 

Hay que mencionar que con este n"lódulo no ~ólo ~e pueden gcncar valores simulados para 
los modelo que se identificaron. sino también ~e pueden manejar diferentes modelos 
ajustandolo~ a cada serie para poder observar que comportamiento se tendría si se 
modifican los valores de los par:.imctro~. 

Este módulo fue desarrollado en Fox-Pro para Windows vcrsion 2.5. 
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Ane11;u 

F1xurt.J. 3 Grdfica y /.JtllO.\ s1n111ltuJo.1 

En la figura :::?. se capturan los valores de los parámetros. En la figura 3 se muestra las 
salidas con la gráfica de la simulación. además de los datos de la misma. 
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