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Resumen

El mercado de telecomunicaciones ha sufrido dramaticos cambios en fas Gltimas décadas,
tanto en su operacion como en su estructura. E! cambio ha sido conducido por la revolucion
tecnologica, la cual ha creado nuevos patrones de demanda y nuevos servicios. Estos
factores han contribuido de manera fundamental a lo que aqui se denomina como la
Reforma en telecomunicaciones. Entre los principales resultados de las experiencias de los
paises que han realizado una reforma telefonica se observa un acelerado desarrollo y
modernizacion de las redes de telecomunicaciones en general. México no ha permanecido
al margen del fenémeno reformista, siendo mas bien uno de los primeros paises en
desarrolio en comenzar una reestructuracion a fondo de sus telecomunicaciones. La
Hipétesis del trabajo es que la Reforma de la telefonia en México como factor causal, se ha
traducido ya en un cambio significativamente favorable para el sector telecomunicaciones
en términos de la expansion del servicio telefonico. Lo que se esta evaluando en este
trabajo, bajo la forma de la expansion del servicio telefénico, es s6lo una primera etapa del
proceso de Reforma de este sector, es decir, aquella etapa correspondiente a la preparacion
de tal sector para la privatizacion de Teléfonos de México, asi como del primer afio de esta
firma como compailia privada, afios importantes en la preparacion del sector para la
introduccion de competencia en todos los mercados que lo constituyen. Esta etapa
corresponde a los afios 1989-1990. La expansion del servicio telefonico correspondiente ai
periodo 1941-1988 para la Republica Mexicana fue ajustada con 2 modelos, un
ARIMA(1,2,0) y un ARIMA(0,2,2). Se eligi6 el primer modelo basandose en el estadistico
AICC y a la logica propia del fendmeno. Al respecto, tomando en cuenta las bandas de
confianza (a un nivel det 95%) de los datos predichos por el modelo ARIMA(1,2,0), no se
puede concluir que la Reforma a sido benéfica para la expansion del servicio telefonico
pues !a banda de confianza superior se empalma con la serie rea! de los datos, tampoco se
puede concluir lo contrario. Si bien desde un punto de vista estrictamente estadistico no se
puede concluir sobre la hipotesis planteada al principio de la investigacion, existen algunos
elementos correspondientes a la esfera economica que apuntan hacia una mejora del sector
a partir de 1989.



1. INTRODUCCION

El mercado de telecomunicaciones ha sufrido dramaticos cambios en las ultimas décadas,
tanto en su operacion como en su estructura. El cambio ha sido conducido por la llamada
revolucién tecnologica, la cual ha creado nuevos patrones de demanda y nuevos servicios,
alterando las formas en las cuales los servicios tradicionales eran prestados, y
fundamentalmente expandiendo las oportunidades de la oferta disponible tanto para los
usuarios residenciales como para los comerciales. A la par, €l surgimiento de la informacion
como factor productivo de capital importancia en el nuevo entorno de economia globalizada
ha jugado el papel de catalizador que ha “fijado” y a su vez promovido en medida
significativa tales avances tecnologicos. Estos factores han contribuido de manera
fundamental a lo que aqui se denomina como la Reforma en telecomunicaciones. Por
Reforma nos referimos al proceso de liberalizacion, privatizacion y reordenamiento
regulatorio del sector.

El cambio tecnologico y ia creciente importancia de la informacion como factor productivo
han derivado en la reestructuracion de la industria telefénica a escala intermacional. Al
respecto, los Estados Unidos son los primeros en iniciar una reestructuracion a fondo tanto
en la estructura como en la regulacion de sus telecomunicaciones. Formalmente la Reforma
inicia con el fallo del Juicio Final Modificado (MFJ) emitido en 1982 por la Comisién
Federal de Comunicaciones (FCC) de los Estados Unidos sobre €l Monopolio A7&T
Communications, a raiz de éste se ha desencadenado un movimiento reformista internacional
primero al nivel de los principales paises desarrollados, e inmediatamente después al nivel de
los paises en vias de desarrollo.

Entre los principales resultados de las experiencias de los paises que han realizado una
reforma telefonica se observa un acelerado desarrollo y modemizacion de las redes de
telecomunicaciones en general’.

México no ha permanecido al margen del fenémeno reformista, siendo mas bien uno de los
primeros paises en desarrollo en comenzar una reestructuracion a fondo de sus
telecomunicaciones

Hipotesis

La Hipdtesis del trabajo es que la Reforma de la telefonia en México (el proceso de
privatizacion, liberalizacion y reordenamiento regulatorio del sector), como razén principal,
se ha traducido ya en un cambio significativamente favorable para el sector
telecomunicaciones y debido 2 su importancia se infiere que para el resto de la economia, en
términos de la expansion del servicio telefonico. Es poco probable que la propia inercia del
mercado preexistente hasta antes de la Reforma condujere a este resultado sin el cambio

! Experiencias de Estados Unidos, Reino Unido, Francia, Japon, Canad4, Chile, Argentina, entre otros.
Véanse OCDE (1997) y Hudson (1997).



institucional y de estructura del mercado que se derivan de la misma Reforma.

Lo que se estd evaluando en este trabajo, bajo la forma de la expansion del servicio
telefonico, es solo una primera etapa del proceso de Reforma de este sector, es decir,
aquella etapa correspondiente a la preparacion de tal sector para la privatizacién de
Teléfonos de México, asi como del primer afio de esta firma como compafiia privada, afios
importantes en la preparacion del sector para la introduccion de competencia en todos los
mercados que lo constituyen. Esta etapa corresponde a los afios 1989-1990

Metodologia

Para explorar esta hipdtesis recurrimos a un andlisis de series de tiempo. Se elige un modelo
ARIMA?, de dos ajustes posibles, para la serie temporal correspondiente al nimero de lineas
telefonicas instaladas’ en la Repiiblica Mexicana para el periodo 1941-1988, a partir del cual
se hacen una proyeccién para los afios 1989-1990, tal proyeccion sirve como escenario sin
Reforma. La finalidad es comparar la proyeccion con respecto a los datos reales, es decir,
con los datos producto de la Reforma telefonica. El analisis estadistico de las series de
tiempo se realiza tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de las frecuencias.

Si bien se trata solo de una variable {(numero de lineas telefonicas instaladas en la Republica
Mexicana para el periodo 1941-1988), esta es fundamental, pues constituye la base para la
expansion del servicio telefonico de larga distancia, asi como uno de los medios mas
importantes de la super-carretera de la informacion, de servicios tales como los de valor
agregado®, casi inexistentes hasta antes de la reforma’.

2. ANTECEDENTES

Numerosos factores domésticos aunados a la creciente competencia en los mercados
internacionales y la conciencia de la experiencia de los paises desarrollados en la
liberalizacion y privatizacion de sus sistemas telefonicos, trajeron consigo un cambio radical
en la politica mexicana de telecomunicaciones a principios de la administracion del
presidente Carlos Salinas. La Reforma de las telecomunicaciones en México fue planteada
como condicion necesaria para hacer mis eficiente® el aparato productivo nacional y atraer

2 Auto-Regressive Integrated Moving Average.

* Nétese que se estd tomando a las lineas como un agregado, es decir, no se hace distincién alguna entre
lineas comerciales y residenciales. '
* Son aquellos servicios digitales que van més alla del servicio basico de telefonia tradicional como por
ejemplo el correo de voz, el correo electrdnico, las llamadas en espera, reuniones virtuales (llamadas donde
intervienen mas de dos usuarios), servicios de diseminacién de informacion (como infosel en México),
internet, elc.

3 Para un analisis detallado sobre las condiciones tecnolégicas y de infraestructura de Ia telefonia en México,
vease Cowey (1989).

® En el sentido de expandir el servicio telefonico, introducir y desarrollar servicios de valor agregado, v de
acercar las tarifas de los servicios a sus respectivos costos, en resumen de reducir el costo de transaccién de
hacer negocios en México.



nuevas inversiones.

Como en la mayor parte de los paises latinoamericanos, el monopolio publico sobre las
telecomunicaciones s¢ caracterizaba por serios rezagos en la prestacion de los servicios, y
en la calidad de los mismos. De tal suerte que para 1988, un afio antes del inicio de la
reforma, se tenia:

* Baja densidad en la penetracion telefonica (5.2 lineas por cada 100 habitantes).

¢ Tiempo de espera para la instalacion de una nueva linea considerable en relacion con los
paises desarrollados (de 2 a 3 afios) aunque relativamente corto comparado con otros
paises del tercer mundo, como Argentina, el cual oscilaba alrededor de los 20 afios,
Indonesia 9 afios, y Venezuela 8 afios’.

¢ Un rezago considerable en relacion con la demanda. Desde 1972 TELMEX expandi6 la
red de 1.1 a 4.4 millones de lineas, las cuales cubrian solo el 18% de los hogares; de las
13,500 comunidades rurales de entre 500 y 2500 habitantes, sélo 5000 tenian acceso al
servicio telefonico; habia un promedio diario de 67 mil teléfonos fuera de servicio y
cerca de un millén y medio de solicitudes de servicio no atendidas”.

o Obsolescencia de la red. El 20% de la capacidad en lineas era totalmente obsoleta, y la
mayoria de las centrales telefonicas eran analogicas, es decir basadas en cambios y
enlaces manuales o eléctricos de las lineas telefonicas.

Por otra parte, entre la década de los 70’s y los 80’s, TELMEX invirtié en forma intensiva
los recursos de los que disponia, para modernizar y expandir el sistema & una tasa promedio
anual de! 6%. Para el afio de 1981, 99% de las llamadas eran automaticas. Desde 1982
Unicamente equipo digital se utilizaba en la expansion del sistema, llevando el porcentaje de
digitalizacion de casi cero en ese afio a 22% en 1989. En ese mismo afio, el porcentaje diario
de lineas fuera de servicio era del 10% contra el 1% en los Estados Unidos, 7% en Chile y
el 45% en Argentina. Asimismo, en el promedio de lineas por empleado era superado
unicamente por Chile en Latinoameérica (10 empleados por cada 1000 lineas contra 8
empleados por cada 1000 lineas en Chile)’. Sin embargo, el desarrollo de las
telecomunicaciones se vio severamente restringido después de 1982 debido a que la crisis
economica hmitd los recursos, ademas los terremotos de 1985 en la Ciudad de México
causaron la pérdida de toda la capacidad de telefonia de larga distancia de la capital y de una
buena parte del pais, debido a la dependencia de la conexion central™.

7 Ramamurti (1994), p. 74

% Ruelas (1995), cap.6

® Ramamurti (1994), p.74

19 Kathleen Griffith, “Telecommunications in Mexico” en Center for Telecommunications Research,
Colurmbia University, 1997, Home Page de Internet.



3. ELEMENTOS TEORICOS ENTORNO AL MERCADO DE TELECOMUNICACIONES

Al hablar de Reforma en telecomunicaciones necesariamente tenemos que hacer referencia
—por lo menos- a términos tales como monopolio natural, economias de escala, y
economias de alcance, términos basicos fundamentales para entender la evolucion de la
estructura de mercados multiproducto. Es por ello que es necesario definir tales términos
aunque sea de forma un tanto superficial'’.

A escala internacional, la industria telefonica es un caso tipico de como el avance
tecnoldgico ha transformado la estructura de una industria monopolica a una (sobre todo en
telefonia de larga distancia) capaz de sostener un mayor numero de compaifiias. Tal
transformacion va acompafiada de un cambio de paradigma, de uno que gira en torno a la
teoria del monopolio natural hacia otro mas enfocado a la competencia y a ia amenaza
potencial de la misma, con relacién a este ultimo es conveniente aclarar que se encuentra en
formacion'2,

La teoria del monopolio natural ha sido sumamente importante para la industria de las
telecomunicaciones. Se dice que una industria es un monopolio natural si una sola empresa
puede satisfacer la demanda de mercado mas eficientemente que varias empresas.

Esta teoria fue el escudo bajo el cual los monopolios publicos y privados de
telecomunicaciones de todo el mundo lograron defenderse por algunas décadas de los
embates de sus potenciales competidores. El grado de las economias de escala y las
economias de alcance - ambas reflejo de las condiciones tecnolégicas subyacentes de la
industria - ocupan un papel capital como condiciones causales del monopolio natural.

Brevemente diremos que se tienen economias de escala si conforme se incrementa el nivel
del producto (o servicio) el costo promedio disminuye. Se tienen economias de alcance entre
dos productos o servicios, si el incremento de la produccion de uno de ellos redunda en la
disminucién del costo promedio del otro®. La existencia de fiertes economias de escala y
alcance a todos los niveles de producto dan como resultado la existencia de monopolio
natural. Al respecto, numerosos estudios a escala mundial indican la existencia de
numerosas y complejas estructuras de economias de escala, correspondientes a diversas
tecnologias y rutas de acceso en la prestacion de los servicios de telecomunicaciones. Lo
anterior ha permitido la introduccion de competencia en la mayor parte de los mercados que
configuran la industria de las telecomunicaciones'.

! Para un analisis econémico-teérico detallado veasé Schmalensee y Willing (1989).

'? Véase Schmalensee y Wilting (1989) y Crandall y Flam (1988).

12 Para un desarrollo formal véase Tirole (1992).

14 Para una compilacién de tales estudios véase Leonard Waverman , U.S. Interexchange Competition” en
Crandall y Flam {1988), p.62-113.



4 MODELOS ARIMA
4.1 Series de Tiempo: Definicién

Un proceso estocastico es una familia de variables aleatorias indexadas X(o,t) donde ®
pertenece a un espacio muestral y t pertenece a un conjunto indexado. Para un t dado,
X{w,1) es una variable aleatoria. Para un © dado X(®,t) como funcion de t, se denomina una
realizacion. Entonces una serie de tiempo es una realizacion de un cierto proceso
estocastico. Por convencion a X(w,t) se le suprime © y simplemente se le denomina X",
Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones x,, cada una de las cuales se registra a
un tiempo especifico t.

El proposito de un analisis en series de tiempo, puede ser:

o Discutir caracteristicas particulares tales como
- Tendencia
- Estacionalidad
- Persistencia de perturbaciones o “shocks”

e Pronostico de datos ‘
- (Cuantas unidades de un producto se venderan la proxima semana?
- (Como se cotizaran las acciones de Telmex el proximo mes?

¢ Prueba de hipétesis.

4.2 Estacionariedad

En la mayor parte de los métodos estadisticos, el muestreo aleatorio permite obtener
observaciones bajo idénticas condiciones. Ademas estas observaciones son independientes.
Por contraste, en el analisis en series de tiempo nos enfrentamos con una sola observacién
por unidad de tiempo, observaciones que por lo regular son dependientes a través del
tiempo. La estacionariedad es un concepto util que garantiza cierta regularidad en los datos
a través del tiempo'®. La estacionariedad (no-tendencia a largo plazo) significa que la
correlacion de un dia a otro, de una semana a otra, de un tiempo a otro, no depende de que
dias, semanas o unidades de tiempo se tomen. Si, por ejemplo, se consideran los conteos del
numerc de lineas instaladas por cada afio desde la segunda mitad del siglo XX en la
Repuablica Mexicana, el supuesto de estacionariedad significa que la correlacién entre el
numero de lineas de los afios 1951 y 1952 (o de cualquier otro par de afios ny n+/) debe
ser la misma que entre 1983 y 1984 por ejemplo, o que cualquier otro par de afios n y n+1
contemplados en el periodo referido.

En términos formales, se dice que la serie de tiempo {X,, t€Z}, con el conjunto indexado Z
= {0, 1, £2, . . .} es estacionaria de 2° orden si:

'S Wei (1990). p.6
16 UNSW, Stochastic Models For Actuarial Aplications, Sidney, Australia, 2001,



(1) E(IX.|2)<oo paratodot € Z

() E(Xi)=m paratodote Z

y

(i)  La covarianza y(t,,t;) = y(t; + k, t2 + k) paratodo ty, to, k € Z

La varianza de una serie es
o't = o*(X) = ¥(0)
y la funcion de autocorrelacion p(h) se define como:

p(h) = y(h) o”(X) = ¥(h)¥(0)

El primer supuesto se refiere a la existencia de la varianza, tal que la covarianza pueda existir
también. Este supuesto implica que 6%, = o para toda t y por tanto es constante. El segundo
supuesto implica que la esperanza de los datos no depende del tiempo: p=u. Del tercer
supuesto sobre la covarianza se deduce que la correlacion:

p(ts, t2) = p(tit k, t2+ k)
Haciendo t; =t-k y t,=1t tenemos que:
Yt) =y(t-k )=y, t +k}=n

p(ti, t2) = pt-k, ) = p(t, t + k) =

Entonces para un proceso estacionario la covarianza y la correlacion entre Z, y Ziy
dependen unicamente de k.

En series de tiempo la caracteristica mas importante a explotar es la correlacion entre las
medidas a diferentes puntos en el ttempo. Es la correlacion la que nos dice en qué grado las
variables estan relacionadas entre ellas, y por tanto nos da informacién importante para ser
utilizada en la prediccion de valores futuros. :

4.3 Transformaciones Hacia Series Estacionarias

De lo anterior se deduce que los procesos estacionarios juegan un papel crucial en el analisis
de series de tiempo. Frecuentemente tales series no son estacionanas, por lo cual sera
necesario transformarlas, de tal manera que puedan ser razonablemente modeladas como
realizaciones de procesos estacionarios. En particular se requiere eliminar los componentes
de ciclo y tendencia, asi como lograr que la varianza de la serie sea aproximadamente
constante.



El comportamiento de una serie puede sugerir la representacion de los datos como una
realizacion del proceso (madelo clasico):

Xi=m+5+Y, M
donde:

¢ X, esla observacion al tiempo t,
m; es el componente de tendencia (deterministico, de cambio lento, es perfectamente
predecible),

* s es el componente estacional (deterministico, de conocido periodo d, es perfectamente
predecible) y

* Y, es el componente de ruido blanco, el cual es estacionario y tiene media cero (sin
embargo puede estar correlacionado, y por tanto puede ser parcialmente predecible)*’

La figura 1 relativa a la demanda de vuelos para los afios 1963-1970, presenta un ejemplo
grafico claro de los componentes expresados por el modelo (1).

Figura 1: Componentes de Tendencia (m), Estacional (59, y de Ruido Blanco (Y

Malnat
]

Tomado de Kendal,(1976) p.65.

Si las fluctuaciones estacionales se incrementan con el tiempo, entonces es necesaria una
transformacion preliminar de los datos, de tal forma que estos sean compatibles con el
modelo (1).

' En la siguiente seccion sobre procesos estacionarios se define el ruido blanco.



Transformacion de Box-Cox
En general, para estabilizar la varianza, se puede utilizar la transformacion de Box y Cox:
T(X) = X* = (X - 1)/A AeR

A recibe el nombre de parametro de transformacién. Algunos de los valores mas utilizados
de A y sus transformaciones asociadas son:

Valores de A Transformacion
-1.0 17X,
0.5 1/4X,

0.0 LnX,

0.5 VX,

1.0 X, (sin transformacion)

Para ver porque A = 0 corresponde a la transformacion logaritmica, obsérvese que:

im(X> - 1/ = In(X,)

A0

Como ya se observd, cualquier transformacion estabilizadora de la varianza, serd la primera
transformacion que se le aplicara en caso de ser requerida. El encontrar la transformacién
apropiada de Box-Cox para casos especificos es realmente cuestion de prueba y error'.
Tales métodos de transformacion aplican siempre que la variabilidad de los datos presente
una tendencia con relacion al tiempo, sea esta creciente o decreciente.

Estimacion y Eliminacion de Tendencia y Estacionalidad.
Dada la representacion de los datos como una realizacién del proceso:

Xe=m+s+Y,
El objetivo es estimar y extraer los componentes deterministicos m; y s, con la esperanza
de que el residual 0 componente de ruido Y: sea un proceso aleatorio estacionario.
Entonces, se puede utilizar la teoria de tales procesos para encontrar un modelo

probabilistico satisfactorio para el proceso {Y.}, para analizar sus propiedades, y utilizar
esto en conjunto conm; y s, con propositos de prediccion y control de {X,}

En ausencia de un componente estacional tenemos

Xi=m+Y, t=1L2,...,n

1% Bladt (1995), p.12



donde, sin pérdida de generalidad, se supone E(Y, )= 0. Un método para estimar m es el de
minimos cuadrados. Bajo este procedimiento se busca ajustar una familia paramétrica de
funciones, por ¢jemplo

m= 2y + art + s’ +. .+ alt”

a los datos, estimando los pardmetros por minimizacién Y (x; - my)°. Entonces se resta el
estimado
=g+ At + &t + . .+ 4"

de X, para obtener una secuencia estacionania {Y,}

Un segundo método (este no paramétrico) para eliminar tendencia es el alisamiento por
promedios moviles. Sea q un entero no negativo, y considérese el promedio movil

q
W, = 1/2q + 1)Txu
1=q
del proceso {X.} definido por X,=m, + Y, Entonces paraq+1<t<n-q.
q 9
We=(2q+1)" Zmyj+ 29+ 1)" ZY,; = m,
1749 1=q

Suponiendo que m; es aproximadamente lineal sobre el intervalo [t - q, t + g] y que el
promedio de los términos de error sobre este intervalo es cercano a cero. Los promedio
moviles nos dan la siguiente estimacion

q
Mm=(2q+ 1) TXuj, q+1<t<n-gq
149

La principal ventaja del método de minimos cuadrados es que proporciona una funcién que
es conocida mas alla del tiempo observado, tal que las predicciones no son problema. Su
principal desventaja es la poca flexibilidad en el nimero de posibles tendencias, dado que
tenemos que mantener el numero de parametros convenientemente reducido para
aplicaciones ordinarias.

La principal desventaja del método no paramétrico es que este aitn cuando casi seguramente
removera la tendencia dentro del tiempo observado, no nos provee con algun estimado o
estimacion sobre 12 posible tendencia en el futuro. Entonces este método es mas descriptivo
que util para predecir.

Para el caso donde estan presentes tanto el componente estacional s, como el de tendencia
my, se puede hacer algo similar. Supéngase que tenemos observaciones {Xi, ... ,X,}, primero
se estima la tendencia aplicando un filtro de medias moviles elegido para eliminar el
componente estacional y contrarrestar el ruido. Si el periodo d es par, d = 2q, entonces se
utiliza

M= (0.5%q + Xeqr +. .. + X1 +0.5%:/d  q<t< n-q
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Si el periodo es impar, d = 2q + 1, entonces se utiliza el promedio mévil simple
q
M=(29+1)" Xy, q+1<t<n-gq
1=
El segundo paso es estimar el componente de estacionalidad. Por cadak =1, ... , d se

calcula el promedio de las desviaciones wi {(Xx+ja - Misja): @ < k + jd < n-q}. Dado que
desviaciones del promedio no necesariamente suman cero, se estima el componente
estacional s, como

d
So=we-d' Sw; k=1,...,d y s=sq k>d

Los datos desestacionalizados se definen entonces como
dl‘—‘-xt-a, t=1,...,n

Finalmente se reestima la tendencia de {d.} ya sea aplicando un filtro de promedios méviles
como ya se ha descrito o ajustando un polinomio a la serie{d,}.

La serie de términos de ruido quedan entonces definidos por:
Y|=X:-mz-5t, t=])'-':n
Diferenciacion

Una aproximacion alternativa desarrollada extensivamente por Box y Jenkins (1970),
consiste en aplicar operadores diferencia repetidamente a los datos {x,} hasta que las
observaciones diferenciadas se asemejen a una realizacion de un proceso estacionario
{W.}”. Entonces se puede utilizar la teoria de los procesos estacionarios para la
modelacion, el analisis y Ia prediccion de {W.}, y por tanto del proceso original. El proceso
de diferenciacion es una herramienta alternativa que permite remover tanto la estacionalidad
como cualquier tendencia polinomial de cualquier grado a través de un solo método.
Definamos al operador rezago B por

BX, =X
y las potencias de B como
B =BB'X)= .. =X,
Se define el operador diferencia como
V=1-B

Entonces

19 Brockwell y Davis (1994), p.15.
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VX, = X, - X,.1. Las potencias se definen como V! =(1 — BY.

donde B es el operador de rezago. Con este operador diferencia es posible remover
estacionalidad y tendencias polinomicas. Considérese el modelo general

X=Yitm+s

Suponiendo que no hay estacionalidad, se procura eliminar la tendencia por diferenciacion.
St el operador V se aplica a una funcion de tendencia lineal m, = at + b, se obtiene la
funcién constante Vm, = a. De la misma forma, para una funcion de tendencia polinorial

m=ag +at+at’ + .+ at"
aplicandole V* se obtiene
Vim, = klay

de esta manera V* remueve totalmente la tendencia polinomial de orden k, y resulta en un
termino constante para ser agregado a la media. Entonces se tiene

VEX, = kla, + V*Y,,

donde V*Y, es estacionario. Entonces X; es estacionario. Estas consideraciones sugieren la
posibilidad, dada una secuencia {x} de la aplicacion del operador V repetidamente hasta
encontrar una secuencia {V<x} que plausiblemente pueda ser modelada como una
realizacion de un proceso estacionario.

Esta técnica de diferenciacion puede ser adaptada para eliminar estacionalidad de periodo d,
introduciendo el operador diferencia con rezago d Vg, definido por

VeX, =X - Xea = (1 - BYX,
Aplicando el operador V; al modelo

Xe=m+tstY,
donde {s} tiene periodo d, obtenemos

VeXe=my-meg+ Y- Yia
lo cual da una descomposicion de la diferencia V¢X; en un componente de tendencia

(m; - mq) y un termino de ruido (Y: - Yiq). La tendencia my - myy, puede ser eliminada
utilizando los métodos ya descritos.
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4.4 Procesos Estacionarios ARMA

Ruido Blanco

En muchos aspectos la clase mas simple de series de tiempo {X,} es una en la cual las
variables aleatorias X;, t =0, #1, £2, . . ., son independientes e idénticamente distribuidos
con media 0 y varianza o’. Tales procesos se identifican con la clase de procesos

estacionarios con media 0 y funcion de autocovarianza

yth)= [ o® sih=0 (1)
|l 0 sihz0

Entonces se dice que el proceso {Z,} es de ruido blanco (White Noise) con media 0 y
varianza G f

{Z} ~WN(O, &%)

si y solo si {Z;} tiene media 0 y covarianza como en (1).

ARMA(p, q)

El proceso {X,, t =0, £1, +2, . . . ,}, se dice que es un proceso ARMA(p, q) st {Xi} es
estacionaria y si para cada t

X 01 Xer - oo - 0pXep = Zi+ 01 Zis + ... +8,Z1q 2)
donde {Z\} ~ WN(0, o). Se dice que {X.} es un proceso ARMA(p,q) con media 1t si
{X.- 1} esun proceso ARMA(p,q).
La ecuacién 2 puede escribirse en forma mas compacta como
¢B)X.=0(B)Z;, t=0,%1,%2 . .,

donde ¢ y O son polinomios de orden p y q respectivamente

W) =1-¢iz-... -2

8(z)=1+6,z+ ... +0,2°
donde

$1, ... ,dp son constantes, y
0y, ... .0, son constantes
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y, B es el operador rezago ya definido anteriormente.

Los polinomios ¢ y © seran referidos como autoregresivo y de promedios moviles
respectivamente.

Autoregresivo (AR(p))

Si16(z)=1

entonces WBYX =27, (5)
donde

e {X,} es estacionario
{Z}~ WN(0,0%)
¢ =1, ... ,P, son constantes

Se dice que este proceso es autoregresivo de orden p (o AR(p)).

El requerimiento de que {X,} sea estacionario restringe los valores de ¢i, ... ,§,. Por
ejemplo, en el caso de un proceso AR(1) usualmente se requiere que

6| <1

El supuesto de estacionariedad garantiza la existencia y unicidad de un proceso AR(1)%.

Promedios Maviles (MA(q))
Si ¢(z) = 1, entonces

X, =8(B)Z: (3)
Donde

e 06=0,...,0, son constantes

{Z3~ WN(0,6")
Se dice que el proceso es de promedios moviles de orden q (0 MA(q)).

La estacionariedad de {X.,} se sigue del hecho de que X; es una combinacion lineal finita de
variables estacionarias®'.

2 Véase Brockwell y Davis (1996), secciones 2.3-2.5, 3.1
2 hid. Secc. 2.3-2.5
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Causalidad e Invertibilidad en Procesos ARMA

Causalidad. Se dice que un proceso ARMA(p,q), definido por la ecuacion $(B)X, = 0(B)Z:
es causal (o mas especificamente es una funcion causal de {Z,}) si puede ser expresado
como un modelo lineal generalizado, si existe una secuencia de constantes {;} tal que

ZIWj|<®
=0

X4=E\|J,'Z,.j, t=0, :tl, ey
=0
donde Z, es un proceso de ruido blanco y
v(z) =.§o\pj£ =0(2)d(z), lzl<1  zeC.
h

Esto es, X, puede representarse en términos de valores del pasado y presente de Z,. Por ello
se dice que una {X,} causal es una funcion futuro-independiente de Z,. {X.} es causal (dado
{Z:}) si y solo si todas las raices de ¢ se encuentran fuera del circulo unitario.
Esencialmente, todo proceso estacionario puede ser representado por un procese lineal. El
supuesto de causalidad es muy importante pues el cumplimiento del mismo asegura que la
existencia de una solucion estacionaria sea Gnica®.

Invertibilidad. El concepto dual de la causalidad lo es el de la invertibilidad. La
invertibilidad, {a cual permite expresar Z; en términos de X, tiene una caracterizacioén similar
al de la causalidad, pero en términos de un polinomio de promedio moviles”. Se dice que un
proceso ARMA(p,q), definido por la ecuacion ¢(B)X, = 8(B)Z; es invertible si existe una
secuencia de constantes {7;} tal que Z%] 7;| <0 y

Z, = mX., t=0, %1, ...,
o
Esto es, Z,, puede representarse en términos de valores del pasado y presente de X,.

Al igual que la causalidad la propiedad de invertibilidad no es una propiedad solo del
proceso {X.}, sino mas bien de la relacion entre los procesos {X.} y {Z} que aparece en las
ecuaciones ARMA. Los coeficientes {7;} estan determinados por la relacion

n(z) = %t,-zi =§(z)8(z), lzl<1 zeC
§ _

De ello se desprende que {X.} es invertible (dado {Z}) si y solo si todas las raices de 6 se
encuentran fuera del circulo unitario.

2 Veasé BrockweH y Davis (1996), Secc. 3.1.
2 Ihid. Secc. 3.1.
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Entonces de lo anterior diremos que si un proceso ARMA(p,q) puede ser expresado como
un modelo lineal generalizado MA() se le llama causal, y si puede ser expresado como un
AR(w) se le llama invertible.

4.5 Funcioén de Autocorrelaciéon (4CF) y Funcién de Autocorrelaciéon Parcial (PACF)

Después de las transformaciones que sean necesarias, el siguiente paso consiste en ajustar un
modelo en series de tiempo. A través de una eleccion apropiada de los parametros de un
proceso ARMA {X} se puede hacer que la covarianza Cov(X,4, X:) se acerque lo mas
posible, para todo h, a las covarianzas correspondientes y(h) de una serie estacionaria con
Y(0)>0 y limy,cy(h)=0.

Entre las herramientas que nos permiten sugerir un modelo adecuado se encuentran la
JSuncion de autocorrelacion (ACF) y la funcion de autocorrelacion parcial (PACF).

La funcion de autocorrelacion (ACF) de una serie de tiempo estacionana {X.} se define
como

p(h) = Corr(Xe, X)) parah=0, 1,42, ...

La funcién de autocorrelacion es una medida de dependencia entre observaciones como
funcion de su separacion (h) a través del tiempo.

Si los valores de la ACF decaen rapidamente conforme h se incrementa, ello indica una
dependencia de corto plazo en la serie de tiempo, mientras que un lento decaimiento de los
valores indica una dependencia de largo plazo.

Para ajustar un ARMA es deseable tener una ACF que presente un rapido decaimiento. Una
ACF positiva y de lento decaimiento sugiere que los datos pueden tener una tendencia. Por
su parte una ACF con un lento y periddico decaimiento sugiere la presencia de un
componente estacional periddico. En cualquiera de los dos casos es necesario transformar
los datos -como ya se vio- antes de continuar.

Otra herramienta de diagnostico muy util es la funcion de autocorrelacion parcial PACF.
Para una serie de tiempo X;, Xa, . . . ,X; considérese para un k dado la regresion de Xy y
X, sobre sus valores intermedios Xz, . .. ,Xi, es decir el modelo®

Xy =op + o2Xy +osXs +.. . F ouXe
Xeer = Br + B2Xo + B:Xs +. ..+ BuXe

Se estiman entonces los pardmetros por minimos cuadrados, obteniendo los estimadores
. A . .
correspondientes oy, ... 0k Bt ... ,Br. Obteniendo los residuos:

' Bladt (1995), p.25-6
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R1=X1- (&.L+ &2)(2 +...+ &;:Xk)
Rin = X1 - (B1 + B2Xe +. ..+ fiX)

Entonces, la funcion de autocorrelacion parcial se define como sigue:

(1(1) = COoIT (Xz, X])
a(k) = corr (Re-1, Ry)

La PACF de una serie de tiempo estacionaria {X,} se define (a un rezago h > 0) como la
correlacion entre los residuos de X ¥ X: después de la regresion lineal sobre Xevy, X2, . . .
,Xu41. Esta es una medida de dependencia entre Xi.n y X después de remover el efecto de
las variables intermedias Xy, X2, . . . s Xeohel.

La ACF y la PACF nos pueden sugerir en algunas ocasiones algin modelo ARMA para los
datos bajo estudio;

e Supdngase que los datos x;, x, . . . , X, son de hecho observaciones de un proceso
MA(q),

Xt=Zl+9,Zt.1+. ..+9qZ;.q

donde {Z,} es una secuencia de variables aleatorias no correlacionadas con media 0 y
varianza o”. En este caso tendremos que la ACF de { X} se desvanece para rezagos mayores
que g. Entonces, a un nivel de significancia del 5% si la ACF cae dentro de los margenes
+1.96/Vn pararezagos h > q se esta sugiriendo un modelo MA(qg).

¢ Anilogamente, supongase que los datos son observaciones de un proceso AR(p)
definido por
X=Z +i X+ .. T OpXep

En este caso tendremos que la PACF de {X,} se desvanece para rezagos mayores que p.
Entonces, a un nivel de significancia del 5% si la ACF cae dentro de los margenes +1.96/vn
pararezagos h > p se esta sugiriendo un modelo AR(p)Z.

4.6 El Estadistico AICC

Otra herramienta que también sirve como elemento importante para decidir entre modelos
alternativos es el AICC, o criterio de Akaike corregido (Akaike Information Corrected
Criterion). Con este criterio se procura prevenir el sobreajuste del modelo asignandole un
costo a la introduccion de cada parimetro adicional. Formalmente se define al AICC para un

Z Brokwell y Davis (1996), Secc. 1.4,



17

modelo ARMA(p,q) con parametros p, q, §, 8, y 6° como
AICC( ¢, 8, ") =-2InL($, 8,06") + 2(p+ q + Dn/(n-p-q - 2)

donde 1( ¢, 8, o°) es ta verosimilitud de los datos bajo el modelo Gaussiano o normal
ARMA con parametros { ¢, 8, o). El modelo que se selecciona bajo este criterio es aquel
que minimiza el valor del AICC. Una vez que se ha encontrado tal modelo, se debe analizar
la bondad de ajuste del mismo, esencialmente verificando que sus residuos se comporten

como ruido blanco™.

4.7 Estimacion de Modelos ARMA
Para la estimacion de modelos ARMA un primer paso lo puede constituir la estimacion
preliminar de los parametros, mismos que pueden servir como valores iniciales para
posteriores procedimientos de optimizacion tal como maxima verosimilitud.
Si el modelo ajustado a los datos (posiblemente) transformados es

Xi-0Xer- oo - 0pXip =2+ 01 Zy + ... +0Ziy,  {Z} ~ WN(O, &°).
En el caso q = 0 un buen estimador de ¢ se puede obtener igualando la autocovarianza
muestral y la autocovarianza tedrica a rezagos 0, 1, . . ., p. Este es el estimador de Yule-

Walker. Cuando se tiene q > 0, este procedimiento no es eficiente, en vez de ello se utiliza el
algoritmo de innovacion para obtener estimadores preliminares mas eficientes.

Las Ecuaciones de Yule-Walker

Sea {X,} el proceso autoregresivo causal de media cero
Xi-0iXea- ... - ¢pXep = Z, {Z.} ~ WN(O, &%) (6)
El supuesto de causalidad permite escribir X, de la forma
X,= Zui )

donde W(2)=X"W;Z = 1/§(z), |zl < 1. Multiplicando cada lado de la ecuacion (6) por
Xy, j=0,...,p, tomando la esperanza y utilizando (7) obtenemos las ecuaciones de

* Brockwell y Davis (1994), p.287.
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Yule-Watker
d=v% (8)

o’ =7(0) - ¢y, ©)
donde I, es la matriz de covarianza;

0 y(1) 2 ... v(p-1)
Iy = (1) w0 1) ... v(p-2)

Yp-1) 1p-2) ¥p-3)... 10)
Por otra parte, si se reemplazan las covarianzas y(j), j =0, . . . ,p que aparecen en (8) y (9)
por las covarianzas muestrales, se obtiene un conjunto de ecuaciones para los estimadores
Yule-Walker, § y $e ¢ y c*a saber
Tob =1, (10)
&F=10)-&, @)
donde T, = iy - WP v 5= (D 72, - . .0
Dividiendo cada lado de (10) obtenemos
=R, a2)
&=o)1-FRLBL (13

donde pp = (1), . . . ,p(P)) = Fo/7(0)

Algoritmo de Innovacién
Se pueden ajustar modelos de promedios moviles
Xe=Z+0mZis + ... + OuZem,  {Zi} ~ WN(O,Var)

de orden m =1,2,..., por lnedio de! algoritmo de innovacion. Si ¥(0) > 0, se define a los
estimadores de innovacion 0, v param = 1,2,....n-1 por medio de las relaciones recursivas

v =v(0), k-1
e.m.k = V-lkh’(m - k) - Zﬂ?mjeu.j\/j}, k=0,...,m-1
L}

m-1
Vi = ¥(0) - Z8%mm;V;
=0



19

Ademas se tiene que
Vo > &

Estimacion por Maxima Verosimilitud del Proceso ARMA(p,q)
Supongase que {X,}es un proceso causal ARMA(p,q),
X= 01X + ...+ GpXop+ B6Z+ ... +0Zug {Z} ~ WN(0,6%)
Entonces, para el vector de observaciones X, = (Xi, ... ,Xu) la verosimilitud se expresa®
L($.0,6%) = 2ro?)*Y(ro.. .rn.l)'mexp[-(l/2)c'jiZ(X,- - )'E,-)Z/rj-l]

del cual se obtienen los estimadores para ¢, 0 y o°. Evidentemente, tales estimadores son
aquellos que maximizan la funcién de verosimilitud. Las {r;} que aparecen en la formula se
obtienen aplicando el algoritmo de innovaciéon a la funcion de covarianza y son
independientes de o°. Es importante sefialar que los vectores de parametros en un proceso
ARMA estan asintoticamente distribuidos como una normal. Ello significa en pamcular que
los parametros estan normalmente distribuidos®.

Procesos ARIMA

Un proceso ARIMA es unicamente una forma de formular modelos ARMA previamente
considerados. Una serie de tiempo {X,} se denomina un ARIMA(p,d,q) si (1-B)*X; es un
proceso causal ARMA. Se supone que d es un entero no negativo.

Lo anterior significa que {X;} satisface la ecuacion en diferencias

®(B)(1-B)*X., = 6(B)Z,

Los modelos ARIMA incluyen series de tiempo que pueden describirse como modelos
ARMA después de que la tendencia polinomial de orden d ha sido removida.

4.8 Anilisis en el Dominio de las Frecuencias

Asi como se pueden comparar la ACF y la PACF de los datos con las respectivas ACF y
PACF del modelo ajustado a los mismos, se puede también comparar la densidad espectral
estimada basada en los datos con la densidad espectral del modelo. El analisis espectral se
relaciona tipicamente con dos problemas, la deteccion de un comportamiento ciclico en los

* Brockwell y Davis (1991), p.256
Z Bladt (1995), p.43.
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datos, y la estimacién de la densidad espectral®.
El periodograma es una estadistica que captura las caracteristicas de la densidad espectral,
es pues una estimacion de la densidad espectral. Puede ser calculado a partir de la

transformada de Fourier rapida (fast Fourier transform). La transformada de Fourier estd
definida por

a=n""EXe™, [(n-1)/2) <j<[n/2]
t=1
El periodograma esta definido por
I(w;) = n" | X.e% 2
=1

donde @; = 2xj/n, j=0,1,...,[n/2] son las frecuencias de Fourier en [0,7] y [1/2] es la parte
entera de n/2.

Un valor grande de I(w;) sugiere la presencia de un componente sinusoidal® en los datos a
la frecuencia ;.

La densidad espectral de una serie estacionaria {X,, t = 0, %1,...} con autocovarianza
absolutamente sumable’ (en particular de un proceso ARMA) puede escribirse como

flo) = 172 Ty(k)e™*, LR
k=0
donde

k) =f * o)™ do

¥(k) es la autocovarianza arezagos kK y, i = V-1.

flo) mide la contribucién relativa de la varianza de X, de los componentes de diferentes
frecuencias (medidos en radianes por unidad de tiempo). Para las series de valores reales
flw) = f{-0), tal que es unicamente necesario desplegar {w), 0 < ® < =. Un pico en la
funcion de densidad espectral a la frecuencia X indica una fuerte contribucion relativa a la
varianza de frecuencias cercanas a A.

» Véase Brockwell y Davis (1996), secciones 4.1 y 4.2.

% Este término es referente a las funciones trigonométricas de seno y coseno. Seno y coseno tienen un
periodo de 27. Si  f{t) = pcos(At), entonces f tiene una amplitud p, frecuencia A y periodo 2n/A. Por ejemplo,
si A = 2 entonces f se repite cada 4% periodos.

311 a sumabilidad de |y(-) | implica que o) converge. Véase Brockwell y Davis (1996), p. 110.



21

S. APLICACION DE MODELOS ARIMA A LAS LINEAS TELEFONICAS DE LA
REPUBLICA MEXICANA 1941-1988.

En el siguiente ejercicio se elige un modelo (de 2 posibles) de series de tiempo para €l
namero de lineas telefonicas instaladas en la Republica Mexicana en el periode de 1941-
1988, con el objeto de hacer un pronéstico para el periodo 1989-1990 lo mas confiabie
posible y comparar sus resultados en relacién con los datos reales. En otras palabras,
queremos comparar los resultados pronosticados si no se hubiese dado reforma alguna con
los datos que han resultado de la Reforma, para el periodo 1989-1990. El analisis
estadistico se realiza tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de las frecuencias.

5.1 Analisis Estadistico
Datos Originales

A partir de los datos de la serie temporal se procede a un anlisis exploratorio preliminar.
Del histograma se observa claramente que los datos presentan una distribucion asimétrica,
con media de 1156.5 y desviacion estandar de 1255.88.

Gr I: Distribucidn de frecuencias del n* de lineas telefonicas de la Republica Mexicana
Froquancy

Hllﬁllll[ 1]

-5 +5
Horizontal 8cale 1 unit = .BS5Z3E+03
Hax. Fregquency : 13 in [ .25, .50)
Hean = .11565E+04: Std.Dev.= .12427E+04: C.Skewness = 1.1407

Para poder modelar una serie de tiempo, es necesario que ésta sea estacionaria de 2° orden,
es decir, que la serie presente una media estable e independiente del tiempo, y que ia
varianza de dicha serie sea constante y por tanto independiente del tiempo. Al respecto, de
la grifica 2 se puede apreciar que existe tendencia en la serie. Por otra parte, si bien no se
aprecia claramente una dependencia de la varianza de la serie con relacion al tiempo, ello no

3 La sumabilidad de |v(-) |implica que f(o) converge. Véase Brockwell y Davis (1996), p. 110,



22

quiere decir que no exista’’. Para fines del orden de la exposicion adelantamos que existe
una dependencia positiva.

Grifica 2: Serie del nimero de lineas telefonicas de la Repiiblica Mexicana 1941-1988
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En presencia de desviaciones de la estacionariedad, como indican en €l caso presente la
presencia de tendencia (caracteristica visible de la serie) y la dependencia de la varianza de la
serie con relacion al tiempo, tendremos que hacer transformaciones en la serie para
transformarla en una serie estacionaria.

Grdfica 3: Funcion de Aigocorrelacion Simple (ACF) y Funcidn de Awtocorrelacion Parcial (PACF}
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Un instrumento formal para identificar la no estacionariedad lo es la funcion de

32 Esto puede apreciarse mejor si se realiza una doble diferenciacién simple sin previamente haber realizado
1a transformacion de Box-Cox, como sc observa de la grifica 6, pag. 25, las razones de porque una doble
diferenciaciéon también se dan en el siguiente subapartado.
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autocorrelacion simple (ACF por sus siglas en inglés). Se dice que si tal funcién no se
amortigua para retardos altos, tenemos una serie no estacionaria. Bajo el criterio anterior, en
este caso evidentemente se trata de una serie no estacionaria.

5.2 Transformacion de la Serie a una Serie Estacionaria
Transformacién de Box-Cox

De la grafica 3, como ya se puntualizé, observamos que la serie no es estacionaria de 2°
orden, por lo que como primer paso es necesario llevar a cabo una transformacion
estabilizadora de la varianza. En este caso utilizamos por su sencillez, la mas socorrida
en la literatura de series temporales. Box-Cox. La transformacion de Box-Cox, como ya
lo vimos es como sigue. Si Xxy,...,Xn es una serie de tiempo, entonces los datos
transformados por Box-Cox estan dados por

[ (x}-1) si A0
vi=fx)= 3§ A
L log(x;) si A=0

Como ya se apunto cuando se introdujo la transformacién de Box-Cox, el encontrar la
transformacion adecuada es cuestion de prueba y error. Probemos con la mas sencilla, la
transformacion logaritmica. Esta transformacion estabiliza en forma adecuada la varianza de
la serie como lo podemos observar de la grafica 4. El analisis siguiente deja este 1ltimo
punto mas claro.

Grdfica 4: Serie del niimero de lineas telefdnicas 1941-1988 con transformacidn logaritmica deBox-Cox
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Diferenciacién de los Datos

El 2° paso consiste en estabilizar la media de la serie, ello lo podemos conseguir con
diferenciaciones simples. En general, la forma de la serie nos puede indicar qué
diferenciacion necesitamos para remover la tendencia. La serie temporal del n° de lineas
representada en la grafica 2 se puede aproximar con una funcion cuadratica, por io que una
doble diferenciacion simple parece apropiada. Para decidir si ésta es la diferenciacion
adecuada tomamos en cuenta la desviacion estandar de las series de sucesivas
diferenciaciones de 1a original, de ser asi su desviacion estandar ser minima.

Cuadro I
Diferenciacién Desviacién
Simple Estandar
No

1 0.0339

1,1 0.0282

1,11 0.0511

1,111 0.0875

Como se sospechaba, la doble diferenciacion es la apropiada, pues resulta en una serie con
menor desviacion estandar, como se puede apreciar del cuadro 1.

Entonces, con transformacién logaritmica de Box-Cox (A=0) y con doble diferenciacion
obtenemos una serie estacionaria. Es decir, una serie sin tendencia y sin varianza
heterogénea, como lo podemos apreciar en la grafica siguiente.

Grdfica 5: Serie del nimero de lineas telefonicas 1941-1988 con transformacion logaritmica deBox-Cox y doble diferenciacidn
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Si no se hubiese realizado la transformacion de Box-Cox antes de la doble diferenciacion
tendriamos:
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Grifica 6: Serie del nimeroc de lineas telefonicas 194 1- 1988 sin transformeacidn Log. de Box-Cox, y con doble diferenciacion
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Notese que la magnitud de las fluctuaciones con la doble diferenciacion se incrementan con
el tiempo (x.). Por ello, como podemos apreciar de la grafica 5, el tomar como primer paso
el logaritmo natural, y, = Inx,, y después aplicar el operador V* a la serie{y,} suprime este
efecto.

La ACF de la serie con transformacion logaritmica de Box-Cox y doblemente diferenciada
presentada en la grifica 7 muestra una clara correccion de la no estacionariedad de la serie.
Esta serie nos sugiere algunos modelos, de los cuales elegiremos el que mejor ajuste de
acuerdo a un criterio de bondad de ajuste conocido como AICC.

Grdfica 7: Funcidn de Ausocorrelacion Simple (ACF) y Funcidn de Autocorrelacion Parcial (PACF) de la serie transformada
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5.3 Ajustando un Modelo ARIMA

Los modelos sugeridos por la ACF son MA(1), 6 MA(2). Por la PACF tnicamente ¢l
AR(1). Alternativamente se tendrian que probar modelos ARMA de bajo orden. El criterio
que se toma en este trabajo para elegir el mejor modelo, es el convencional, el de Akaike,
corregido o AICC. Como ya lo vimos este criterio procura prevenir el sobreajuste del
modelo asignandole un costo a la introduccion de cada parametro adicional.

Otro criterio similar es el bayesiano o BIC (Bayesian Information Criteria). AICC y BIC
son ambos indices basados en la misma idea: prevenir el sobreajuste del modelo al asignar un
costo a la introduccion de cada parametro adicional® . Entonces elegiremos aquel modelo
que minimice el indice AICC (o el BIC) y que cumpla con los supuestos sobre los residuos
que mas adelante describimos.

Cuadre 2

MODELO AICC BIC
ARMA(1,0) |-2148 [-215,2
ARMA(D,1) |-2116 [-212
ARMA(0,2) |[-214 -214
ARMA(1,1) [|-213 -213,4
ARMA(1,2) |-211,2 |-211
ARMA(2,1) |-211 -211.,2
ARMA(2,2) Madeio no Causal

El siguiente cuadro muestra los parametros estimados de los modelos factibles, asi como los
parametros significativos a un nivel de significancia del 5%, mismos que se indican con (*).

Cuadro 3

Modelo Phi Error Standard Theta | Error Standard AICC
ARMA(1,0) | -.603 (*) 0.114 215
ARMA(D,1) -542 (") 0.099 212
ARMA(0,2) 728 (%) 0.145 214

-317(" 0.144
ARMA(1.1) | -.460 (") 0.201 -.237 0.214 213
ARMA(Z,1) | -.500 0.531 -.198 0.526 211
-.027 0.342

Tomando en cuenta la significancia de los parametros y el indice AICC, el mejor candidato
a priori para ser nuestro modelo parece ser el AR(1) como se puede apreciar del cuadro 3.
Otro modelo candidato lo es el MA(2). Analizaremos ambos modelos y elegiremos el que
mejor se ajuste a los datos de acuerdo al diagnostico de la bondad de los modelos (sobre sus
residuos) y al anlisis espectral®. También tomaremos en cuenta la naturaleza del fenémeno
bajo estudio como un factor clave.

3% Un modelo sobreajustado modela muy bien ia serie ajustada, pero no sirve para pronosticar pues se estd
ajustando incluso la aleatoriedad.

¥ Obsérvese que ¢l indice AICC para el modelo ARMA(1,1) tiene un valor bastante cercano al de los
modelos mencionados, sin embargo el coeficiente theta es no significativo.
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5.3.1 Modelo 1: ARIMA(1,2,0)

Comencemos con el AR(1). Tomando en cuenta que se trata de una serie doblemente
diferenciada tenemos un modelo ARIMA(1,2,0). Utiizando maxima verosimilitud
obtenemos:

Cuadro 4: Estimacion de los pardmetros del modelo ajustado AR(1)

X, +0.603X,, = Z, {Z,} ~ WN(0,0.0005)

El error estandar del unico coeficiente de nuestro modelo es de 0.114059, por lo que a un
nivel de significancia del 5%, este es significativo, pues 0.603 > 1.96%(0.114059).
Interpretando el modelo diremos que el numero de lineas en el afio # depende del numero de
lineas del afio #-/. El siguiente paso, corresponde a la validacion del modelo propuesto.

5.3.1.1 Diagnostico Del Modelo 1

Una vez que se ha estimado el modelo es deseable evaluar su bondad de ajuste mediante un
analisis de los residuos. Si suponemos que nuestro modelo ajustado es el que genera los
datos observados, entonces los residuos observados seran valores semejantes a los de una
secuencia de ruido blanco, es decir valores independientes e idénticamente distribuidos
(i.i.d.)”. Para decidir si una serie se asemeja a ruido blanco, existen varias herramientas
disponibles, algunas de las mas socorridas son™:

o Graficar la serie contra el tiempo. Usualmente esta es la primera “prueba”, aunque
algunas veces es dificil decidir si la serie es ruido blanco 0 no a partir solo de la grafica.

o Graficar la ACF y la PACF de la serie. La ACF y la PACF son estimadas con cierta
incertidumbre asociada, por lo que se esperan algunas desviaciones de cero. En general,
si {Y,}~ [ID{0,0%), entonces

py(h) ~ IIDN(0,1/n).

Esto significa que alrededor del 95% de la ACF debera estar dentro de
0+ 1.96//n

o Verificar si la serie esta correlacionada. Existen varias pruebas al respecto, entre ellas la
de Portmanteau, la de Ljung y Box, y la de MclLeod y Li (la cual se describe lineas
abajo). '

Entonces, para verificar lo apropiado de nuestro modelo debemos examinar la serie de
residuos, y verificar que esta se asemeje a una secuencia de ruido blanco.

3 Brockwell y Davis (1996), Secc. 5.3.
36 Ihid. Secc. 1.6.
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Grdfica 8: Serie temporal de los residuos del modelo ajustada
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En la grafica 8, correspondiente a los residuos (estandarizados) con relacién al tiempo
podemos observar que dicha secuencia se asemeja a una de ruido blanco, pues carece de
tendencia y su varianza es constante.

Con la ACF y la PACF de los residuos podemos evaluar la hipotesis de que la secuencia de
los mismos se comporte como ruido blanco, observando las autocorrelaciones muestrales de
los residuos observados, los cuales debieran bajo esta hipotesis asemejarse a observaciones
de variables aleatorias independientes con media O y varianza 1/n. Para nuestro modelo
ajustado tenemos que la ACF de los residuos observados caen dentro del intervalo +1.96/vn
el 100% de las veces:

Grifica 9: Funcidn de Asgocorrelacion Simple (ACF) y Funcién de Awtocorrelacion Parcial (PACF) de los residuos
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El siguiente paso en la verificacion de la bondad de ajuste consiste en realizar una prueba
formal sobre ia aleatoriedad de los residuos. De las siguientes pruebas que despliega el
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programa ITSMO96 para el analisis en el dominio del tiempo se utiliza la mas confiable.
La prueba de MCLEOD-LI PORTEMANTEAU

Esta prueba toma a las autocorrelaciones muestrales de los residuos al cuadrado en conjunto
en vez de verificarlos individualmente. El estadistico utilizado es:

h
Q= ﬂ(n+2)zlc:_pzww(k)/(ﬂ-k)
=

donde pww(k) es la autocorrelacion muestral de los residuos a un rezago k, y h = y'n, donde
n es el tamafio de la muestra. Si los datos fueron generados efectivamente por un modelo
ARMA(p,q), entonces para un valor grande de n, Q tendria una distribucién aproximada x*
con h-p-q grados de libertad. Lz prueba rechaza el modelo propuesto a un nivel o si el valor
observado de Q es mayor que el cuantil (1-t) de la distribucion 0. 7 Aqui tendrfamos un
valor de tablas 1%,0s =31.41 >Q = 17.77, por lo que para Q=20, no se rechaza ¢l modelo
propuesto, como puede ser apreciado del cuadro 5. Elegimos esta prueba por ser mas
potente que la de Ljung-Box, la cual es débil para rechazar modelos pobremente ajustados
(la cual desde luego, tampoco rechaza el modelo ajustado, pues 15.53<31.41).

Cuadro 5: Pruebas sobre aleatoriedad de los residuos del Modelo Ajustado (ITSM96)

LJUNG-BOX PORTMANTEAU TEST: Q=15.53
MCLEOD-LI PORTMANTEAU TEST: Q=1

Hasta aqui el analisis en el dominio del tiempo, ahora abordemos el anilisis en el dominio de
las frecuencias con el objeto de ganar la mayor confiabilidad posible para el modelo ajustado
a los datos del caso que nos ocupa.

5.3.1.2 Anilisis en ¢l Dominio de las Frecuencias del Modelo 1

El analisis espectral de una serie estacionaria tiene como principal objetivo detectar
comportamientos ciclicos en los datos y la estimacién de su respectiva funcion de densidad
espectral®®. El periodograma de la serie {X, ... , Xa} esta definido por

Ley) = [ZXee™ [

donde ®;=2mj/m, j=0,1,...,[n/2] son frecuencias en [O,n], y [n/2] es la parte
entera de 2/n. Un valor grande de I(w;) sugiere Ia presencia de un componente sinusoidal
en los datos en la frecuencia o;.

En relacion con los datos originales, no es relevante hacer un analisis espectral, pues de
entrada observamos que no hay periodicidad alguna (véase grafica 2). Lo que si es relevante

37 ITSM for Windows, p.38.
% Véase Brockwell y Davis (1996), Secc. 4.1.
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en este caso es comparar el periodograma basado en los datos transformados, con la
densidad espectral del modelo, y observar la similitud entre tales constructos, mientras mas
similares sean, mejor estara captando el modelo ajustado la naturaleza de los datos. A
continuacion presentamos tal grafica:

Grdfica 11: Periodograma de la serie transformada y densidad expectral del modelo ajustado
94

1 e

Uertical scale ! 1 unit= [100000E-04
Horizontal scalse: 1 unit= Zwpl/in , n = 46

Podemos apreciar de la grafica 11 que la densidad espectral del modelo ajustado captura
bien las caracteristicas del periodograma de la serie transformada, por lo cual podemos
asumir que tenemos un modelo adecuado. Para corroborar lo anterior verificamos
graficamente los residuos desde la perspectiva de las frecuencias.

Grdfica 12: Periodogrema de los residuos del modelo ajustado
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El periodograma de los residuos presentado en la grafica 12 sirve para verificar la
compatibilidad de los residuos con el ruido blanco, en la misma podemos apreciar que no
existe una frecuencia netamente dominante, por lo que en este caso la serie de residuos se
asemeja 2 una realizacion de ruido blanco.

Grdfica 13: Periodograma acumulado de los residuos def modelo ajustads
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Por su parte, la grafica 13, del periodograma acumulado de los residuos (grafica cuantil-
cuantil), sustenta la hipdtesis de que los residuos son independientes e idénticamente

distribuidos, ya que, como se puede apreciar, los puntos no se encuentran muy separados de
la diagonal.

5.3.2 Modelo 2: ARIMA(0,2,2)

El otro modelo candidato es el MA(2). Tomando en cuenta que se trata de una serie
doblemente diferenciada tenemos un modelo ARIMA(0,2,2). Utilizando maxima
verosimilitud obtenemos:

Cuadro 6: Extimacidn de los pardmetros del modelo ajustado MAR)

X =Z-0.728Z,, + 0.316Z,, {Z,} ~ WN(0.0003, 0.0005)

Como sabemos del cuadro 3 ambos coeficientes son significativos a un nivel de significancia
del 5%. Este modelo tiene poca interpretabilidad de acuerdo al fenémeno de interés. El
siguiente paso, corresponde a la validacion del modelo propuesto.

5.3.2.1 Diagnéstico Del Modelo 2

Si suponemos que nuestre modelo ajustado es el que genera los datos observados, entonces
los residuos observados seran valores semejantes a los de una secuencia de ruido blanco, es
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decir valores independientes e idénticamente distribuidos (i.i.d.). Entonces, para verificar lo
apropiado de nuestro modelo debemos examinar la serie de residuos, y verificar que esta se
asemeje a una secuencia de ruido blanco. En la grafica 14, correspondiente a los residuos
(estandarizados) con relacion al tiempo podemos observar que dicha secuencia se aseme)a a
una de rutdo blanco, pues carece de tendencia y su varianza es constante.

Grdfica 14: Serie temporel dz los residuos del modelo ajustado
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Con la ACF y la PACF de los residuos podemos evaluar la hipétesis de que la secuencia de
tales residuos se comporte como ruido blanco.

Grifice 15: Funcion de Autocorrelacion Simple (ACF) y Funcidn de Autocorrelacidn Parcial (PACF) de los residuos
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Observando las autocorrelaciones muestrales de los residuos, los cuales debieran bajo esta
hipotesis asemejarse a observaciones de variables aleatorias independientes con media 0 y
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varianza 1/n. Para nuestro modelo ajustado tenemos que {a ACF de los residuos observados
caen dentro del intervalo £1.96/Nn el 100% de las veces.

El siguiente paso en el chequeo de la bondad de ajuste consiste en realizar una prueba formal
sobre la aleatoriedad de los residuos. De las siguientes pruebas que despliega el programa
ITSMW para el analisis en el dominio del tiempo, se utiliza la mas confiable.

La prueba de MCLEOD-LI PORTEMANTEAU

Aqui tendriamos un valor de tablas 3%, 95 = 31.41 > 17.53, por lo que para Q=20, no se
rechaza el modelo propuesto, como puede apreciarse del cuadro 7. Por supuesto, la
prueba de Ljung-Box Portmanteau, una prueba menos poderosa tampoco rechaza el modelo
ajustado.

Cuadro 7: Pruebas sobre aleatoriedad de los residuos del Modelo Apistado (ITSM96)

LJUNG-BOX PORTMANTEAU TEST: Q
MCLEOD-LI PORTMANTEAU TEST: Q

11.30
17.53

Hasta aqui el analisis en el dominio del tiempo, ahora se aborda €l andlisis en el dominio de
las frecuencias.

5.3.2.2 Andlisis en ¢l Dominio de las Frecuencias del Modelo 2

Comencemos este andlisis con el periodograma de la serie transformada y la densidad
espectral del modelo propuesto:

Grdfica I7: Periodograma de la serie transformada y devsidad espectral del modelo ajustado
94
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Podemos apreciar de la grafica 17 que la densidad espectral del modelo ajustado captura
razonablemente las caracteristicas del periodograma de la serie transformada, por lo cual
podemos asumir que tenemos un modelo adecuado. Para corroborar lo anterior examinamos
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graficamente los residuos desde la perspectiva de las frecuencias.

Grdfica 18: Periodograma de los residuos del modelo ajustado
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El periodograma de los residuos presentado en la grafica 18 sirve para verficar la
compatibilidad de los mismos con el ruido blanco, en la misma podemos apreciar que no
existe una frecuencia dominante, por lo que en este caso la serie de residuos se asemeja a
una realizacion de ruido blanco.

Grifica 19: Periodograma acumulado de los residuos
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Por su parte, la grafica 19, del periodograma acumulado de los residuos (grafica cuantil-
cuantil), sustenta la hipotesis de que los residuos son independientes e idénticamente
distribuidos, ya que, como se puede apreciar, los puntos se encuentran muy préximos a la
diagonal.

Tomando en cuenta el analisis espectral, y el estadistico AICC, se puede decir que ambos
modelos, el ARIMA(1,2,0) y el ARIMA(0,2,2), se ajustan razonablemente bien a los datos,
presentando muy poca diferencia entre ambos. Sin embargo, tomando en cuenta la
naturaleza del fenémeno es plausible pensar que el n° de lineas telefonicas del afio 7 depende
del n° de lineas del afio #-/ razones por las cuales se concluye que ¢! modelo mas apropiado
es el A%IMA(I,Z,O). Utilizamos este modelo para los fines de proyeccion planteados en este
trabajo™.

5.4 Prediccion de Valores 1989-1990.

Una vez que hemos probado formalmente la bondad de los modelos ajustados a la serie
temporal de n° de lineas para e! periodo 1941-1988, y elegido uno de ellos, el siguiente paso
consiste en el prondstico de valores para el periodo 1989-1990, con la finalidad de comparar
los posibles resultados en la expansion del servicio telefonico en México si no se hubiese
dado la Reforma de las telecomunicaciones, en relacién con los resultados reales dado que
efectivamente hubo tal Reforma del sector. En resumen, queremos ver si hubo un cambio de
tendencia en la expansion de la industria telefonica en nuestro pais, y si tal cambio es
estadisticamente significativo.

Dadas las observaciones X, . . . ,X, de una serie que se asume apropiadamente modelada
como un proceso ARMA(p,q), es posible predecir valores futuros de la serie X, de los
datos y el modelo, calculando la combinacion lineal Po(Xou) de X, . . . , X, que minimice el
error cuadratico medio E(Xu: - Pa(Xa1))®. Donde P, es el operador proyeccion®.

Como un primer paso y como manera de verificar que tan bueno es el modelo elegido para
pronosticar valores futuros de la serie, realizamos un pronostico para los afios 1986-1988.
Enseguida se prueba que tan bien ajusta tal prediccion con los datos reales de esos afios.

% Realmente los valores proyectados para cada uno de los modelos son bastante simitares como se vera mis
adelante (Cuadro 8).
“ Vease Brockwell y Davis (1991) p. 174.
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Grdfica 21 Lineas telefonicas de la Repiblica Mexicana: prondstico y ajuste 1986-1988
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Obsérvese que los datos del pronostico 1986-1988 se ajustan bien a los datos reales para el
mismo periodo. Basindose en ello podemos argumentar que el modelo ajustado
ARIMA(1,2,0) cumple razonablemente con los crterios de bondad de ajuste para ser
utilizado en el prondstico de futuros valores.

Bajo el criterio anterior, se pronostican los valores para el periodo 1989-1990 a partir del
modelo ARIMA(1,2,0) ajustado a los datos de n° de lineas telefonicas 1941-1988. Tales
valores pronosticados se presentan en el cuadro 8, en negritas, y en la grafica 21.



Cuadro 8: N* de Lineas Telefonicas: 1941 - 1990

Afo Datos Tasa ARIMA(0,2,2) ARIMA(1,2,0) ARIMA(1,2,0)
reales Crec. Con pronést. Con prénost. Con pronést.
1941-80 | Anual 1989-1990 1986-1988 1989-1990
1941 137,2 - 1372 137,2 1372
1942 1447 5.5 144,7 144,7 144,7
1943 152 50 152 152 152
1944 159,5 49 159,5 159,5 159,5
1945 165,8 3.9 1658 165,8 165,8
1946 168,2 14 168,2 168,2 168,2
1947 180,2 7.1 180,2 180,2 180,2
1948 188,7 47 188,7 188,7 188,7
1949 202,9 75 202,9 202,9 202,9
1950 208,6 28 208,6 208,6 208,6
1951 224,3 1.5 2243 2243 2243
1952 2324 3.6 2324 2324 2324
1953 243 4.6 243 243 243
1954 251,9 37 2519 2519 2519
1955 257,1 21 257,1 257,1 257,1
1956 269 46 269 269 269
1957 2822 49 2822 2822 2822
1958 2976 55 2976 2976 297,6
1959 316,5 6.4 316,5 316,5 316,5
1960 338,5 7.0 338,5 338,5 338,5
1961 3558 5.1 3558 355,8 355.8
1962 385,8 8.4 385,8 385,8 385,8
1963 412,4 6.9 4124 412,4 412,4
1964 446,8 8.3 446,8 4468 4468
1965 494,9 10.8 4949 494,9 4949
1966 550,7 11.3 550,7 550,7 550,7
1967 612,6 11.2 612,6 612,6 612,6
1968 680,8 111 680.,8 680,8 680,8
1969 759,2 115 7592 759,2 7592
1970 858,8 13.1 858,8 858,8 858,8
1971 975 13.5 975 975 975
1972 1051,6 79 1051,6 1051,6 1051,6
1973 1214,3 15.5 1214,3 1214,3 1214,3
1974 1391,5 14.6 1391,5 1391,5 1391,5
1975 1596,7 147 1596,7 1596,7 1596,7
1576 1796,8 12.5 1796,8 17968 17968
1977 2022,5 12.6 2022,5 2022,5 2022,5
1978 22533 114 2253,3 2253,3 2253,3
1979 24319 7.9 24319 2431,9 2431,9
1980 2633.8 8.3 2633,8 26338 2633,8
1981 2958,2 123 29582 29582 2958,2
1982 3034 2.6 3034 3034 3034
1983 3221,3 6.2 32213 3221,3 3221,3
1984 3335 35 3335 3335 3335
1985 3593,8 78 35938 3593,8 3593,8
1986 3776,2 51 3776,2 37823 3776,2
1987 3984,9 55 3984,9 4041.7 3984,9
1988 4261,7 6.9 4261,7 4282.4 4261,7
1989 4702,5 10.3 4521.80 - 45234
1990 5189,8 10.4 4813.62 - 4825,4

Fuente: Informes Anuales de TELMEX, The World’s Telephones. Negritas: Prondstico propio
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Grdfica 21
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En la grafica 21 se puede comparar la serie real del n° de lineas telefonicas, con relacion al
prondstico para el periodo 1989-1990, mismo que no toma en cuenta la Reforma telefénica
en México. Al respecto, tomando en cuenta las bandas de confianza (a un nivel del 95%) de
los datos predichos, no se puede concluir que la Reforma a sido benéfica para la expansion
del servicio telefonico pues la banda de confianza superior se empalma con la serie real de
los datos (véase cuadro 9 abajo), tampoco se puede concluir lo contrario. Si bien desde un
punto de vista estrictamente estadistico no se puede concluir sobre la hipotesis planteada al
principio de la investigacion, existen algunos elementos correspondientes a la esfera
econdmica que apuntan hacia una mejora del sector a partir de 1989.

Cuadro 9
Lineas Telefénicas
Miles
ANO | Reales | Pronéstico | Lim. Inferior Lim. Super.
95% 95%
1989 4702.5 4523.4 4320.9 4730.7
1990 | 5189.8 4825.4 4458.7 5210.0

Para comenzar notese del cuadro 8 (columna tercera) que la tasa de crecimiento de la
expansion de la red telefonica se redujo notablemente a partir de la crisis econémica de 1982
(a 5.4% anual promedio aproximadamente de 1982 a 1988). Siendo Telmex una compaitia
de propiedad mayoritariamente publica, esta vio restringida su capacidad financiera para
mantener sus tasas de crecimiento de la década anterior (1970’s) de alrededor de un 12%
anual.

Por otra parte, es notoria ia poca prioridad que la telefonia tenia para el gobierno, prueba de
ello lo es el caso del impuesto telefonico. Dicho impuesto originalmente creado en la década
de los 60°s pretendié ser utilizado en su totalidad en inversion en el sector telefonico, sin
embargo para 1989 mas de la mitad de tal impuesto se utilizaba en gastos distintos del sector
publico, por lo que los usuarios telefonicos estaban financiando programas gubernamentales
en otros sectores®’. Estos son solo algunos de los elementos que reflejan la desatencion del
gobierno hacia el sector telecomunicaciones en general y telefonico en particular.

Desde una perspectiva economica, financiera y administrativa no hay nada que induzca a
suponer que la pujante expansion de la red telefonica de los afios 1989-1990 asi como la
introduccion y expansion de servicios de valor agregado gracias a la modernizacion de la
misma respondan a las condiciones del mercado y de la empresa imperantes hasta antes de la
Reforma del sector®.

# Ramamurti (1994), p. 75-6
2 Véase Galal et.al. (1994), p. 421-5
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Cuadro 10
N° de Lineas Telefonicas
Tasas de Crecimiento (%)
. Anual

ANO Pronéstico Reales

1989 6.1 10.3

1990 6.7 10.4

Promedio Anual
[ 1988-1980 | 6.4 | 10.3 |
De! Periodo

[ 1989-1990 | 13.2 | 22 |

Ahora, suponiendo que la expansion de la red telefonica se hubiese sostenido para los afios
1989-1990 a una tasa de crecimiento anual de entre 5% y 6% como indica la tendencia de la
década de los afios 1980°s y como lo ratifica el prondstico efectuado, y reaiizando un analisis
comparativo de tal pronostico con relacion a los datos reales tenemos:

e La tasa de crecimiento promedio anual del prondstico sin Reforma se mantendria
alrededor del 6.4%, en tanto que la misma con relacion a los datos reales presenta un
promedio del 10.3%*.

e La tasa de crecimiento del periodo correspondiente al pronéstico arroja una tasa del
13% contra un 22% del que efectivamente se observo, se trata de una diferencia de casi
el doble en términos de crecimiento.

Lo anterior habla de un cambio positivo importante en términos de la tendencia de la
expansion de la telefonia en México y por tanto un mayor bienestar social dadas las
externalidades de este sector al resto de la economia, en términos de la introduccion y
expansion de servicios de valor agregado tales como la transmisién de informacion,
transacciones electronicas, mensajeria electronica, reuniones electronicas, servicios de
telefonia virtual, educacion a distancia, el acceso a bases de datos y la diseminacion de
informacion. Estas externalidades positivas de la expansion de la red digital de telefonia
plantean mejores condiciones para hacer negocios y para cumplir por parte del gobierno a
una escala mayor y un menor costo con objetivos sociales tales como el de la educacion y la
comunicacion con areas rurales de dificil acceso.

“* Es importante destacar que uno de los principales compromisos de Telmex, especificado en la
Modificacién al Titule de Concesién de 1990 lo constituye la meta de crecer al 12% minimo anual. Entre los
afios 1990 y 1994 la tasa de crecimiento anual promedio fuoe de un 12.6%.

ERTA TESIS RO DEgt
WUR BE LA BIRLBIFY”
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6. CONCLUSIONES

La evaluacion de la expansion del servicio telefonico en México (sin hacer distincion entre
lineas comerciales y residenciales) que se hace en este trabajo corresponde a la primera fase
del proceso de Reforma de la telefonia en particular y de las telecomunicaciones en general,
es decir, aquella etapa correspondiente a la preparacion de tal sector para la privatizacion de
Teléfonos de México, asi como del primer afio de esta firma como compaiiia privada, afios
importantes en la preparacion del sector para la introduccién de competencia en todos los
mercados que lo constituyen. Esta etapa corresponde a los afios 1989-1990.

La expansion del servicio telefonico correspondiente al periodo 1941-1988 fue ajustada con
2 modelos, un ARIMA(1,2,0) y un ARIMA(0,2,2). Se eligi6 el primer modelo basandose en
el estadistico AICC y a la logica propia del fenomeno “el n° de lineas del aiflo ¢ depende del
nimero de lineas del afio -1”. Aun cuando se eligio este modelo hay que sefialar que las
proyecciones de los modelos referidos son bastante similares. El modelo elegido (en realidad
ambos) cumple cabalmente con todos y cada uno de los supuestos requeridos, en resumen
que sus residuales se distribuyan independientes e idénticamente distribuidos, es decir, que
se asemejen al ruido blanco.

La contrastacion entre la proyeccion para el periodo 1989-1990 y los datos reales
correspondientes a dicho periodo sugieren que el proceso de Reforma de la telefonia en
México, al menos en su primera etapa, ha sido benéfica en cuanto a la expansion del servicio
telefonico nacional:

a) La tasa de crecimiento promedio anual del pronostico sin Reforma se mantendria
alrededor del 6.4%, en tanto que la misma con relacion a los datos reales presenta un
promedio del 10.3%.

b) La tasa de crecimiento del periodo correspondiente al pronostico arroja una tasa del
13% contra un 22% del que efectivamente se observo, se trata de una diferencia de casi
¢l doble en términos de crecimiento.

Sin embargo, tomando en cuenta los intervalos (a un nivel de confianza del 95%) de los
datos predichos por el modelo elegido, el ARIMA(1,2,0), no se puede concluir que la
Reforma a sido benéfica para la expansion del servicio telefonico pues la banda de confianza
superior se empalma con }a serie real de los datos, tampoco se puede concluir lo contrario.
Si bien desde un punto de vista estrictamente estadistico no se puede concluir sobre la
hipotesis planteada al principic de la investigacién, existen algunos elementos
correspondientes a la esfera economica que apuntan hacia una mejora del sector a partir de
1989, entre ellos:

a) La tasa de crecimiento de la expansion de la red telefonica se redujo notablemente a
partir de la crisis econémica de 1982 (a 5.4% anual promedio aproximadamente de 1982
a 1988).



b)

d)
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Siendo Telmex una compafiia de propiedad mayoritariamente publica, ésta vio
restringida su capacidad financiera para mantener sus tasas de crecimiento de la década
anterior (1970°s) de alrededor de un 12% anual.

La desatencion del gobierno hacia el sector telecomunicaciones en general y telefénico
en particular. Prueba de ello lo es el caso del impuesto telefonico. Dicho impuesto
originalmente creado en la década de los 60°s pretendi6 ser utilizado en su totalidad en
inversion en el sector telefonico, sin embargo para 1989 mas de la mitad de tal impuesto
se utilizaba en gastos distintos del sector publico.

A raiz de la privatizacion Telmex se comprometié entre otras cosas a mantener una
expansion de la red a una tasa minima del 12% anual, el doble del promedio de la década
anterior (1980’s).



42
BIBLIOGRAFIA

Bladt, Moguens. Applied Time Series Analysis. Documentos de trabajo, CEE de El Colegio
de México, 1995.

Brockwell, P y Davis, R. Introduction to Time Series and Forecasting. Springer-Verlag,
Second edition, 1996,

Brockwell, P y Davis, R. Time Series: Theory and Methods, Springer-Verlag, Second
edition, 1991.

Brockwell, P v Davis, R. ITSM for Windows: A User's Guide to Time Series Modelling
and Forecasting, Springer-Verlag, 1994.

Cowhey Peter. Changing Networks: Mexico's Telecommunications Options, University of
California, 1989.

Galal et. al. Welfare Consequences of Selling Public Enterprises: An Empirical Analysis,
The World Bank, 1994,

Hudson H. Global Connections, Van Nostrand Reinhold, New York 1997

Kathleen Griffith, "Telecommunications in Mexico" en Center for Telecommunications
Research, Columbia University. Pagina de internet: www.columbia.edu

Kendall, Maurice G. “Time Series” London, Griffin, 1976.

OECD, Communications Qutlook 1997.

Ramamurti, R. Privatizing Monopolies, The Johns Hopkins University Press, Maryland
1996.

Ruelas A. La Revolucion de las Telecomunicaciones en Mexico y los Estados Unidos, 11,
UNAM, 1995



43

UNSW, Stochastic Models For Actuarial Aplications, Sidney, Australia, 2001.

Schmalensee & Willing. Handbook of Industrial Organization, vol. I, Amsterdam, North
Holland, 1989.

Teiéfonos de México, Reportes Anuales, afios 1989-1998.
Tirole, J. The Theory of Industrial Organization, The MIT Press, Massachusetts 1992.

Wei, W. W. S. Time Series Analysis. Univariate and Multivariate Methods. Addison
Wesley Publishing Co. 1990.



	Portada

	Índice

	Resumen

	1. Introducción

	2. Antecedentes

	3. Elementos Teóricos Entorno al Mercado de Telecomunicaciones

	4. Modelos Arima

	5. Aplicación de Modelos Arima a las Líneas Telefónicas de la República Mexicana 1941-1988

	6. Conclusiones

	Bibliografía


