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RESUMEN 

En esta tesina se presenta una aplicación del análisis estadístico de series 

de tiempo univariadas. Este tipo de análisis es útil para la descripción de las 

series en estudio y para obtener pronósticos. 

Como los precios de los combustibles estudiados representan hasta el 65% 

del costo total de generación de la energía eléctrica, el conocer el 

comportamiento estadístico de estas series y el pronosticar el precio externo de 

referencia de los tres combustibles utilizados en el sector eléctrico, tiene gran 

importancia para nuestro país. 

Las tres series de tiempo se formaron con datos de los precios de los tres 

combustibles más importantes utilizados para la producción de energía eléctrica: 

el carbón, el combustóleo y el gas natural. Los precios de estos combustibles son 

observaciones que no son independientes entre sí y que dependen del tiempo, 

por lo que la utilización de las series de tiempo resulta apropiada. 

Los modelos estadísticos que se utilizaron pertenecen a la familia de los 

modelos ARIMA (autorregresivos, integrados y de promedios móviles). La 

compilación de los precios mensuales de los combustibles entregados en las 

centrales eléctricas, desde 1973 hasta agosto de 1995, formaron las tres series 

de tiempo de trabajo, con 272 datos cada una. 

Se utilizaron distintas técnicas de la teoría de las series de tiempo que 

resultaron apropiadas según las particularidades de los datos estudiados. Et 

trabajo incluye el uso de los paquetes de análisis estadístico SAS, RATS y 

S-Plus. 

Además de la formulación de los modelos y la estimación de los 

parámetros, se verificaron los modelos resultantes a través del análisis de los 

residuales mediante el uso de pruebas paramétricas y no paramétricas. 

En la elaboración de esta tesina se ha tenido en mente hacer una 

presentación didáctica. Se pretende que el lector aprecie las bondades y 

limitaciones de las técnicas empleadas y la gran utilidad de las mismas al ser 

aplicadas a series de tiempo reales, actuales y relevantes para el país. 
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l. INTRODUCCIÓN 

El empleo de la teoría de las Series de Tiempo tiene como objetivo estudiar 

los precios de los tres combustibles utilizados para la generación de -rgla 

eléctrica: carbón, combustóleo y gas natural. La utilidad práctica es el conocer los 

factores. tanto determinlsticos como aleatorios, que hacen variar los precios de 

los citados combustibles, el forrnular modelos estadísticos para las series de 

tiempo y adicionalmente predecir su comportamiento futuro. 

Los combustibles analizados son los entregados en centrales 

termoeléctricas estadounidenses y su precio se expresa en moneda corriente por 

unidad térmica (centavos de dólar/108 BTU). Si se desea utilizar estos 

combustibles en las centrales mexicanas se deben ai'\adir los costos por fletes, 

permisos y seguros aplicables. desde la frontera estadounidense hasta la central 

especifica que se pretenda abastecer. 

El costo del combustible representa hasta 65% del costo total de 

generación en las centrales termoeléctricas mexicanas, de ahí la importancia de 

su estudio. Además, al predecir los costos de los combustibles externos de 

referencia se tienen los elementos más importantes para decidir si se consume 

algún combustible importado desde los Estados Unidos o uno nacional. 
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Las series cronológicas de precios de combustibles utilizadas son producto 

d9 111 recopilación de precios mensuales de 22 al'\os y e meses (~ 1973 -

agosto 1995) de los precios del carbón, combustóleo y gas natural, entregados 

en centrales eléctricas estadounidenses publicados por la "Energy lnformation 

Administration·, que pertenece al Departamento de Energía (DOE) del gobiemo 

de los Estados Unidos, lo que produce las tres series de tiempo, cada una de 

ellas con 272 observaciones mensuales. 
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11. ANTECEDENTES 

11.1 LOS COMBUSTIBLES PARA LA GENERACIÓN ELÉCTRICA EN MÉXICO 

La Comisión Federal de Electricidad es el organismo gubernamental que se 

encarga de la producción y distribución de energía eléctrica en México, y es el 

principal consumidor de /os combustibles que comercializa Petróleos Mexicanos. 

Las etapas que han experimentado, en nuestro pafs, el uso y los precios de los 

combustibles fósiles son: 

a).- En la década de los sesentas, aumentó la capacidad termoeléctrica, la 

explotación del gas natural se desarrolló en el sur del país y, con una 

inflación del 2%, había estabilidad en los precios de los energéticos. 

b).- En los setentas, se inicia la diversificación de energéticos, comienza un 

proceso inflacionario en México, se incrementaron los precios de los 

combustibles y se otorgan subsidios en los combustibles: el gas natural se 

vendía al 20% de su precio de frontera y el combustóleo al 12%. 

c).- En los ochentas, la industria eléctrica duplicó su consumo de 

combustóleo, aumentó muy poco en gas natural, se empieza a utilizar el 

carbón y la energia nucleocléctrica; al final de la década, los subsidios a los 

energéticos habían sido reducidos significativamente. 

A partir de 1991, con la creación de los comités intersecretariales de 

precios de los energéticos, se adoptó el criterio basico de igualar los precios de 

los combustibles con su precio alternativo, tomando como referencia el precio en 

la frontera de cada producto, un mecanismo para ajustes mensuales y 

quincenales, además de los costos regionales de transporte. Sin embargo en 
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1995, como resultado de la devaluación de finales de 1994, los precios de varios 

energéticos vuelven a quedar subsidiados. En 1992, se estableció Pemex Gas 

como responsable del desarrollo de la industria del gas natural en México. En 

diciembre de 1992, se posibilita la generación eléctrica por los particulares y en 

mayo de 1995, se abren a su participación el transporte y la distribución del gas 

natural; además se libera la importación del gas natural. 

Actualmente, aproximadamente 400 mil barriles diarios de combustóleo son 

ofrecidos por Pemex Refinación, de los cuales el 80% se utilizan para generar 

electricidad. El comercio exterior lo realiza Pemex con participación irregular en 

los mercados externos. 

Aunque la industria del carbón se ve limitada por el desarrollo de 

infraestructura ferroviaria y portuaria, por la demanda en la Central dual 

Petacalco, aumentará la demanda nacional de carbón térmico de 4 a 1 O millones 

de toneladas anuales. Se vislumbra un mayor uso del carbón utilizando 

tecnologías más avanzadas como la gasificación y los lechos fluidizados. 

En los próximos años, aumentará el uso del gas natural en nuestro país, 

principalmente en la generación de energía eléctrica, debido a: 

límites más estrictos en normas ecológicas. 

avances tecnológicos en generación eléctrica por medio de ciclos combinados, 

cambios en el marco iurídico. que permiten la participación de capital y 

distribución de gas natural y en la generación eléctrica. Esta participación será 

elemento clave para que importantes regiones del país dispongan de gas 

natural. 



Durante los próximos 20 años, los combustibles fósiles seguirán siendo la 

base de la generación de electricidad. A un plazo mayor, se usará la energía 

nuclear y modalidades diversas de la energía solar. 

Desde julio de 1995, la CFE produce más de 32 000 MW con la siguiente 

política de diversificación: termoeléctricas a base de combustóleo y gas natural, 

carboeléctricas. hidroeléctricas, nucleoeléctricas. geotermoeléctricas, eólicas 

(aproximadamente 0.005%) y duales. 

La situación del sistema eléctrico nacional en 1995, se muestra en la 

Figura 1. resalta la considerable participación del uso de combustibles fósiles 

(65.52%). 

......,.. ....... ,,,. 
CAPACIDAD INSTALADA (M\N) 

Htdrocarburos 17295 
Hk:iroolóctrica 9330 
Ca rbooJOctrk:.a 2250 
Dual 2100 
Nucfoar 1309 

Geotérnvca 753 
Total 33038 

~--.... ,,,. 

GENERACIÓN BRUTA (TVVh) 
Htdrocarburos 62 
HtdroolédrJC<I 21 
Carboeléctrjca 14 
Dual 12 
Nudear 6 
Georérrn.ca 5 

Total 142 

VENTAS (TWh) 

lndusznal 62 

Res1donoal 28 

Comercial 10 

Rural 7 

Servicios 5 

E>eportaoón 2 

Total 115 

Figura 1. Situación del Sistema Eléctrico Nacional en 1995. 
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Las características principales de los combustibles empleados se 

presentan en el cuadro 1. 

c-... .aibk Poder c:alorifico Po...,_taje de __,re 
Carbón 20.639 10-ts l"Ultc J.JS% 

Combuslólco 6.2117 1 O'"BTU/burril l.00%. 

Gas natural 1.022 1O'BTU/1 O pie o.~ 

Cuadro 1. Características principales de los combustibles. 

El poder calorífico, es importante porque expresa la cantidad de energía 

que se puede producir al realizarse la combustión del combustible especifico, y 

en consecuencia se relaciona con el consumo del combustible para generar una 

determinada cantidad de energía eléctrica (expresada en unidades de capacidad, 

megawatts). 

El contenido de azufre en un combustible, tiene importancia ecológica 

porque se relaciona directamente con la emisión de bióxido de azufre que se 

descarga a la atmósfera. Dicho contaminante se encuentra limitado por la norma 

ambiental mexicana NOM-085-ECOL-1994, que permite el uso de combustibles 

de alto contenido de azufre (4%S) sólo en zonas clasificadas como no críticas y 

de combustibles con bajo contenido de azufre (1 ó 2 %5) en zonas criticas 

definidas por la mencionada norma oficial. Las alternativas disponibles para 

cumplir la normatividad ambiental en zonas críticas son la utilización de 

combustibles limpios (con menos del 2% S) o la instalación de equipo 

anticontaminante. 
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La Figura 2 muestra la participación de cada combustible en 1995 y cómo 

se espera que sea en el año 2004. 

ga~ 16% carbón ,,.,., 

. _..-:= :·.: .. 

com bu•tOlro 
i(~ 

330,000 barn1<1!1Jd1a 

46~ 10• P"'~/d1a 

1o"t1at\o 

11,000 barnlew./dta 

O<'><. 

Cornbu&tOleo 231.000 barT1ae.ld1a 

Ga•natural 1.777 1o•p-~dla 

Caroon 14 1o•ttat'lo 

o.e-1 3.000 bamlea/dla 

Figura 2. Crecimiento y estructura del consumo de combustibles 

L ____ _ fósiles para la generación bruta de energía eléctrica 

Se observa que el combustóleo representa 70% del total de los 

combustibles empleados en México, y que la participación del gas natural 

aumentará del 16º/o en 1995 al 45% en el año 2004. Lo anterior, es resultado 

de los acuerdos del Grupo de Política de Combustibles que coordinan acciones 

conjuntas entre Pemex y la CFE para promover el uso racional de los 

combustibles. Así cumplen con la normatividad ambiental y garantizan la calidad y 

cantidad del servicio de energéticos. 

Los factores principales que afectan los precios de los combustibles entre 

otros, son: aspectos relacionados con la tecnología de explotación, aspectos 
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tecnológicos de la generación de energla, aspectos normativos y políticos y las 

diferencias entre los mercados intemacionales. 

11.2 SUCESOS HISTÓRICOS MUNDIALES QUE PROVOCARON CAMBIOS 
BRUSCOS EN LOS PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES 

En el presente siglo, los principales eventos mundiales que han afectado 

los precios de los combustibles en el mundo son: 

PERIODO SUCESO 
1920-1929 . Los temores de escasez de combustibles en los Estados 

Unidos. 

• Crecimiento de la oroducción de Venezuela . 
1930-1939 • Descubrimiento de camoos al Este de Texas . 
1940-1949 . Reconstrucción en la oost guerra . 
1950-1959 • Pérdida de suministros iranias . . Crisis en Suez . 
1970-1979 • Guerra en Yom Kippur . 

• Revolución iraní. 

• Susoensión de la producción del en.ido en Irán . 
1980-1989 • Comienza la guerra entre Irán e lrak . 

• Fin de la huelga de los mineros de carbón en el Reino Unido . 

• OPEC introduió la cotización "netback" . 
1990-1994 . lrak invade Irán . 

Cuadro 2. Eventos mundiales que provocaron cambios bruscos en los precios de fos combustibles 

11.3 IMPORTANCIA RELATIVA DEL PRECIO DEL COMBUSTIBLE EN EL 
COSTO TOTAL DE GENERACIÓN ELÉCTRICA POR TIPO DE TECNOLoGrA 

El costo total de generación es la suma de los costos de inversión, de 

combustible y de operación y mantenimiento, y se expresa en unidad monetaria 

por generación producida ($/MWh). Los datos respecto a México se presentan 

en el cuadro 3. 
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Potencia Inversión Combustible Operación y Total Relación 
Tipo de central MW SIMWh SIMWh mantenimiento SIMWh de costos 

SIMWh combustible/total 

Ténnica convencional 2 X 350 81.02 172.36 12.74 266.12 64.77% 
2X160 93.15 183.39 19.00 295.54 62.05% 
2x 84 104.46 206.11 26.45 337.02 61.18% 
2 X 37.5 122.03 223.59 40.28 385.go 57.94% 

--r urt>ogás aerodertvada gas 1 x45 478.66 159.56 62.18 700.40 22.78% 
--r urt>ogás industlial gas 1 X 50 423.46 189.66 56.00 869.32 28.37% 
Turt:>ogás lndustlial gas 1 x100 290.48 186.64 37.48 514.60 36.27% 
Ciclo comtMnado gas 1 x225 60.41 109.10 16.18 185.69 58.75% 

~art>oeléctnca 2x 350 113.14 80.78 25.04 218.96 36.8g'!{, 
C.dual sin desulf. 2 X 350 113.75 79.17 25.86 218.58 38.22% 
C. dual con desulf. 2x 350 140.03 76.88 35.07 251.98 30.51% 

Fuent9: COPAR 1aiir5 

Cuadro 3 Relactón entre el costo del combustJble y el costo total de generacf6n por tipo de tecnotogfa 

Resalta que el costo del combustible varía desde 22. 78% para la 

tecnología turbogás aeroderivada gas (1x45 MW) hasta representar 64.77% para 

una central térmica convencional (2x350 MW). 

11.4 RELACIÓN ENTRE LOS PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES 

Los precios del carbón y del gas natural guardan una relación con los 

del combustóleo (crudo de referencia). cuyo precio es determinado por cada país. 

El cuadro 4, muestra las relaciones de los precios históricos del carbón y del gas 

natural con el combustóleo. 



llELACION ENTRE CO.USIB.ES 
llllldefl ....... 

w11..-~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Afta Cl..-C-S-1'• , ... ......: .. ... 
1973 51.6% 43.1% 
1974 37.5% 25.5% 
1975 406% 37.5% 

tllftt--~~~~~~~~~~~~~~-1-4---1 

1976 43.4% 53.0% 
197.7 431% 58.7% 
1976 525% 669% •llt-~~~~~~~~~.,.__,_..__ ...... ~,__~~ .... 

1979 410% 58.5% 
1980 31.7% 51.5% 
1981 28.7% 526% 
1982 34.1% 699% ª" 1 / 'I 1 I \ !\ rc::o+:: 1 

1983 362% 759% 
1984 346% 74.9% 
1985 368% 811% ""~\:K '< ' 1 
1986 658% 97.9% 
1987 506% 75 3% 
1988 610% 94.1% 
1989 508% 82.7% 
1990 43.8% 699% 
1991 58 7% 87.3% 
1992 571% 941% ... .__~~~~~~ ......... --------~ 
1993 586% 108.4% 11111111111111111111111 
1994 562% 926% • 
1995 510% 767% í•~·~ 
E1*gy-M!V11~E""VIR- .h.ntflllll 

Cuadro 4. Relación entre los precios de los combustibles. 

o 



111. 

111.1 

METODOLOGIA 

INFORMACIÓN UTILIZADA 

ti 

La información usada es la lista de precios de cada combustible: carbón, 

combustóleo y gas natural; lo que produce tres series de tiempo, cada una con 

272 observaciones mensuales (lo registrado durante 22 ai'\os y 8 meses). 

Los datos publicados hasta diciembre de 1995 son mensuales, desde 

enero 1973 al mes de agosto de 1995 y son los precios de los combustibles 

entregados en centrales eléctricas estadounidenses: son publicados por la 

"Energy lnformation Administration· que pertenece al Departamento de Energía 

(DOE) del gobierno de los Estados Unidos. 

Las series estudiadas fueron modeladas con la información del período 

comprendido entre enero de 1973 a agosto de 1995 obtenida de la publicación 

antes mencionada. Posteriormente, se obtuvo vía Internet información para el 

período septiembre 1995 a agosto de 1996. Estos datos solamente fueron 

utilizados para comparar las predi=iones de los modelos ajustados contra 

información real. 

A nivel informativo se presentan, en el cuadro 5, los promedios anuales de 

los precios de los combustibles desde 1973 a 1995. 



PRECIOS 
Centavos de dólar por m~6n BTU 

Afto CARBON COMBUSTOLEO GAS 
1973 40 5 78.5 33.8 
1974 70 9 1890 48.2 
1975 81.4 200 5 75.2 
1976 84 8 195 2 1034 
19n 94 7 2198 129.1 
1978 1116 212 5 142.2 
1979 122 4 298 8 174.9 
1980 135, 426.7 219.9 
1981 153 2 5334 280 5 
1982 164 7 483 2 3376 
1983 1656 457.8 ~7.4 

1984 166 4 481.2 360.3 
1985 164 6 424 4 3«.4 
1986 157.9 240.1 235.1 

1 1987 1506 2976 224.0 
1 1988 1466 240.5 226.3 

1989 144 5 284 6 235.5 
1990 145 5 3319 232.1 
1991 144 7 246.5 215.3 
1992 1412 247.5 232.8 
1993 138 5 236.2 256.0 
1994 135 5 240.9 223.0 
1995 131 8 258.6 198.4 

ff111iYlnb'l'!'llln!A.,1rn.n;.shlm\lalLf'l.l)tf'*V)'R..,._Jin 1Qgc 

-1r....•bl~IMl'l~rM19'*11~_... 
·~fAl!ltlC~-tyer.dc 

•u.ena1tn1121U<t#a.t.-...,,.,,,.111~•._,.,.,... .... ..,.. ••• 
.,_...~ ~r.01rJ1r..it1:t1~ ecrci.t10lfool:t11r/111JWt .. .,.1m1t1MD',.1 

--
-~ ~ 

•• 

... 

I·· 

.. .___ ______ ~....._,~---.......... 

11111111111111111111111 .. 
¡ .... ~cc-.io ~WJ 

Cuadro 5. Promedios lllllales de los precios de los combustibles (1973-1995) 

~ 
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Todos los datos originales de los precios de los tres combustibles se 

presentan en el anexo 1. 

111.2 UTILIZACIÓN DE LA TEORiA DE LAS SERIES DE TIEMPO PARA OBTENER UN 

MODELO ADECUADO PARA LOS PRECIOS DE COMBUSTIBLES 

Se ajustaron modelos ARIMA para los datos originales de la serie de 

carbón y para los datos transformados por logaritmos naturales de las series de 

combustóleo y gas. 

La diferenciación ayuda a eliminar la tendencia y el trabajar con los 

logaritmos de las series en vez de los datos originales es una transformación 

válida para eliminar la heteroscedasticidad, o sea varianza no constante. 

Con los estimadores de autocorrelación (ACF), autocorrelación parcial 

(PACF) y autocorrelación inversa (IAF), se identificaron los posibles modelos. 

Para la comparación entre modelos se consideraron los criterios de Akaike 

y de Schwartz, siendo el mejor modelo aquel que tenga un valor menor en ambos 

criterios. Véase Kendall ( 1990) y Chatfield ( 1991) 

Al final, se determina si los residuales del modelo propuesto son ruido 

blanco (con la prueba Q, media igual a cero, varianza constante, etc.). 
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IV. ANÁLISIS DE LA SERIE DE TIEMPO DE PRECIOS DEL CARBÓN 

IV. 1 ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL MODELO 

Los datos originales de precios del carbón se muestran en la figura 3. 

CARBON 

180.0 

160.0 

140.0 
;:! 
ID 120.0 .. 
i 100.0 

80.0 

1 60.0 

40.0 

20.0 

Figura 3. Gráfica de los datos de la serie original de precios del carbOn. 

Para poder analizar una serie aplicando un modelo ARIMA es 

indispensable que la serie sea estacionaria. 

Para Jos datos del carbón, las primeras diferencias de los datos originales 

cumplen este prerrequisito, como se observa en Ja figura 4. 



10.0 

8.0 

8.0 

-a.o 

-a.o 

SERIE DEL CARBON TRANSFORMADA 
1• DIFERENCIAS (carbón) 

Figura 4. Gráfica de los datos de la serie estacionaria de precios del carbón. 

l!I 

Se intentó una segunda diferenciación de los datos originales, pero al 

observar que la linea de sus autocorrelaciones inversas decrece lentamente, 

indicio de sobrediferenciación, decidimos utilizar sólo las primeras diferencias. 

Se realizaron las siguientes pruebas de estacionaridad para la serie 

transformada: 

a). Las autocorrelaciones de los datos diferenciados no decrecen suficientemente 

rápido. 

b). Prueba de Dickey-Fuller para detectar raíces unitarias. Se rechaza que las 

raíces del proceso autorregresivo, de la serie de precios del carbón, sean 

unitarias, ya que se compara ~ =-256.09602 con la tabla de cuantiles para la 

prueba de Dickey Fuller del anexo 2, a un nivel de significancia del 1 º/o. 
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En la figura 5, se presentan las gráficas de las autocorrelaciones simples, 

inversas y parciales, de las primeras diferencias de carbón. 

Con la observación de los rezagos que sobrepasan las bandas de 

confianza al 95% en la gráfica de autocorrelación simple de los datos 

transformados se proponen los iniciales promedios móviles (q); de la gráfica de 

autocorrelación parcial de los datos transformados se proponen los 

correspondientes para la parte autorregresiva (p). De aquí se parte para la 

modelación utilizando los paquetes estadísticos SAS, SPLUS y RATS, cuyos 

códigos aparecen en el anexo 3. 

Se realizan varias pruebas, en un proceso iterativo, agregando y 

desechando términos p y q, hasta que se obtiene un modelo donde todos los 

términos contenidos son significativos, los estimadores están poco 

correlacionados y la cantidad de varianza explicada, considerando los criterios de 

Akaike y Schwartz, parece optimizar el criterio de parsimonia. Los valores de t de 

los estimadores del modelo resultante se presentan en el cuadro 6. 

Parámetro E!lftimlildor Relación T Reza e.o 
PMl.I -<l.16940 -3.00 3 
PMl.2 -<l.13931 -2.39 6 
PMl.3 -<l.13422 -2.34- !! 
PMl.4 0.15896 :!.73 14 
PMl.5 -O 20767 -3.49 40 
PMl.6 0.22170 3.76 41 
PMl.7 0.184(() J.O.'l 52 
ARl.I 0.17581 2.9K 5 
ARl.2 0.15016 2.52 7 
ARl.3 0.22100 3.54 12 
ARl.4 0.19852 .l.22 36 
ARl.5 -0.11621 -1.92 38 

Cuadro 6. Estimadores obtenidos para el modelo de carbón. 



Í
------------------------------------

Cornti..cl6n carbón 

1 

! 
1 .,. 

¡ ~2 '-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

¡ __ 

C~lón pan:Lal carbón 

Co"91.aclón lnv•raa carbón 

Figura 5. Correlación simple. parcial e inversa de la serie diferenciada del carbón. 
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El modelo resultante para la serie de carbón, se presenta en el cuadro 7. 

Observar que los {Y.} son los precios del carbón y los {e.} es un proceso 

puramente aleatorio, a t rezagos. 

Y1 n o.17581Y1.~• o.1so1ev1.,+ o.221oov,.12 + 0.19852Y1.,..-o.11e21Y,.38 - 0.1694e.., 

-0.139310,.e- o.13422e,.,.• o.1sa96e1.,.- o.20787e,...,+ 0.22170 e,_.,+ o.1841oe,.52 

Cuadro 7. Modelo resultante para los precios del carbón. 

Los valores de los criterios Akaike y Schwartz fueron los menores, en el 

modelo elegido: AlC= 1103.56 y SBC= 1146.79 

En el cuadro 8, se muestra la matriz de varianza-covarianza de los 

parámetros del modelo, se observa que los parámetros elegidos no presentan 

problemas de dependencia al ser estimados conjuntamente. - -1.1 -1,2 -1.S -1 .. -1.• -1.• -1.71-1.1 -1,2 -1.S -1 .. 1-1.a 

-1.1 1M -.............. 
-1,2 .. ,. 1.- -.............. 
-1.S .. - .. ,. 1.• -.............. 
-1 .. ··- •-1• ..12 1.- -............. 
-1.• .0.11 ..... •.82 ··- 1.1111 -............. 
PMt.e ..... ... 02 ..... 2 0.02 .. - 1.DO .............. 
Pllt.7 ..... ..... o.ta ..... 0.21 .... > 1.DO .............. 
-1.1 ..... •.• 7 ..• , 0.01 e.11 .. ,. 0.10 1.00 -............. 
-1,2 •. u ..... .. .,. 0.11 •.. , o.os .... 1 0.10 1.- --......... 
-1.S ... 1 .... ---•> ...... o.- ..0.1S o ... ....17 .... 1.- .............. 
-1 .. o.eo ..._., ·- .... 1 ..... 0.1• .... .... ·- .. .za 1.- 1-............. 

-1 .. .. ,. .a.u ... u ··- ... _,, .... .... 7 .a.aa ... 12 .... 1 

··- 1 
1.-

Cuadro 8. Matriz de varianza-covarianza de los parámetros del modelo para cart>ón. 
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La figura 6 presenta las gráficas de las autocorrelaciones simple, inversa y 

parcial de los residuales. 

Además para probar que son ruido blanco, se aplican a los residuales, las 

siguientes pruebas: 

a) Las autocorrelaciones de los residuales no salen de las bandas de confianza al 

95% de confianza. 

b) En el cuadro 9, se muestran los valores de la Q de Ljung y Box. que prueban si 

se tiene una serie puramente aleatoria, a partir de 18 rezagos tienen un valor 

de probabilidad mayor de O.OS, por lo que a ese nivel de confianza se 

considera ruido blanco. 

AJ l"'Cl'...ago Ji cuadrada G.L Prob. 
6 0.00 o º·ººº 
12 0.00 o 0.00 
18 7.75 6 0.257 
24 11.27 12 0.506 
30 16.02 18 0.591 
36 20.00 24 0.697 
42 24.37 30 0.7SS 
48 27.SI 36 0.844 
S4 34.30 42 0.795 
60 311.74 411 0.827 
66 42.89 54 0.861 

Cuadro 9. Valores de la a de Ljung y Box para el modelo para carbón. 

c) Se prueba que los residuales son aleatorios con la prueba de puntos de 

cambio, prueba no paramétrica basada en los rangos de crestas y valles, 

donde si f W f <2, la serie es aleatoria. Véase Kendall (1990). En este caso el 

valor de la estadística fue de W=-1.26. 
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1 co..,..laclo~ -•d~le• carbón 

1~~1~1 
1 -01$- " 

~-- ~--- --···------

Conwl•clón p•rci•I r-..ldual•• carbón 

º"" ~·· 1 20 .ao oo eo o 

Cor,.laclón lnveraa re•ldualea carbón 

Figura 6. Correlación simple. parcial e inversa de los residuales del modelo para carbOn. 
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d) Se prueba que los residuales no tienen tendencia creciente, con la prueba no 

paramétrica de puntos crecientes, si 1 T 1 <2, la serie no tiene tendencia 

creciente. Véase Kendall (1990). En este caso el valor de la estadística fue 

T=-1.789. 

e) Con la prueba para periodicidades, propuesta por Friedman. Véase Kendall 

(1990). AJ obtenerse para la estadística de prueba T= 26.51, se cree que 

podría existir evidencia de que el ajuste tiende a sobrestimar los valores reales 

de noviembre , por lo que se puede rechazar la hipótesis de que no existe 

periodicidad anual, con Pr(x2 > 19.68)=0.95, es decir existe estacionalidad. 

Aunque si cambia el nivel de aceptación Pr(x2 > 26.75)=0.995 no podríamos 

rechazar dicha hipótesis. Por otra parte. esta prueba tiene bajo poder (pues al 

estar basada en rangos no considera la magnitud de las diferencias, y al 

observar los valores de los meses de noviembre, algunas veces el modelo 

sobrestima los datos por una cantidad pequeña y otras los subestima por una 

cantidad mayor), y no resulta muy evidente que exista estacionalidad. 

IV.2 GRÁFICAS DEL MODELO A.JUSTADO CONTRA LOS DATOS ORIGINALES Y 
PRONÓSTICOS DEL MISMO 

La figura 7 contiene a los datos reales y a los estimados por el modelo. 

Como se puede ver el ajuste es bueno. 
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La figura B presenta los residuales del modelo para carbón con bandas de 

confianza del 95°A.. Observase que la mayoría de las observaciones caen dentro 

de dicha banda. 

Y la figura 9 muestra los doce datos pronosticados por el modelo y sus 

bandas de confianza, con doce datos reales (septiembre 1995 a agosto de 1996) 

obtenidos posteriormente al ajuste del modelo, publicados por el DOE en enero 

de 1997. Puede observarse que todos los datos reales caen dentro de las 

bandas. 
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1f0.0 

SERIE PARA EL CARBÓN 
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14'0\ -
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120.01-------------~~~--==----l 
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Figura 9. Gréfica de los pronóstk:os con las bandas de confianza al 85%, con datos reales del carbón. 
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V. ANÁLISIS DE LA SERIE DE TIEMPO DE PRECIOS DEL 

COMBUSTÓLEO 

V. 1 ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL MODELO 

Los datos originales de precios del combustóleo se muestran en la figura 

10. 

COMBUSTóLEO 

500.0 

e 

i ::: 
f 200.0 

100.0 

Figura 10. Grafica de los datos de la serie original de precios del combustóleo. 

Para obtener una serie estacionaria, se utiliza el logaritmo natural de los 

datos originales, y las primeras diferencias de éstos (d=1) en el modelo ARIMA. 

El logaritmo es una transformación que en este caso funciona bien para 

eliminar la heteroscedasticidad. 



0.300 

0.200 

-0.200 

-0.300 

~.400 

SERIE DEL COMBUSTOLEO TRANSFORMADA 
1- DIFERENCIAS DEL ln(combuatóleo) 

Figura 11. Grafica de los datos de la serie estacionaria de precios del combustOleo. 
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Se intentó una segunda diferenciación de los logaritmos naturales, pero 

al observar que la línea de sus autocorrelaciones inversas decrece lentamente, 

indicio de sobrediferenciación, decidimos utilizar sólo las primeras diferencias. 

Se realizan las siguientes pruebas de estacionaridad para la serie 

transformada: 

a). Las autocorrelaciones de los datos diferenciados, no decrecen suficientemente 

rápido. 
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b). Prueba de Oickey-Fuller para detectar raíces unitarias. Se rechaza que las 

raíces del proceso autorregresivo, de la serie transformada de precios del 

/'... 
combustóleo, sean unitarias, ya que se compara 't =-248. 73928 con la 

tabla de cuantiles para la prueba de Dickey Fufler del anexo 2. a un nivel de 

significancia del 1 %. 

En la figura 12, se presentan las gráficas de las autocorrelaciones 

simple, inversa y parcial de la serie transformada para el combustóleo. 

Con la observación de los rezagos que sobrepasan las bandas de 

confianza al 95% en la gráfica de autocorrelación simple de los datos 

transformados se proponen los iniciales promedios móviles (q); de la gráfica de 

autocorrelación parcial de los datos transformados se proponen los 

correspondientes para la parte autorregresiva (p). De aquí se parte para la 

modelación utilizando los paquetes estadísticos SAS, SPLUS y RATS, cuyos 

códigos aparecen en el anexo 3. 

Se realizan varias pruebas, en un proceso iterativo, agregando y 

desechando términos p y q, hasta que se obtiene un modelo donde todos los 

términos contenidos son significativos, los estimadores están poco 

correlacionados y la cantidad de varianza explicada, considerando los criterios 

de Akaike y Schwartz, parece optimizar el criterio de parsimonia. Los valores 

de t de los estimadores del modelo resultante se presentan en el cuadro 1 O. 



cu i 
02 \ 

~~ _"*--f----{;--\-~~--;,----- _-_ ;;,----_ 40~---~---;.;;-------_ -;.--

~ -~ -02 

Conwlacldn parcial cornbu•tdleo 

º·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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01 

o 

-02 

Cor,..l•clón lnv•,.• cornbu•lóleo 
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-o 3 

Figura 12. Correlación simpJe, parcial e Inversa de la serle lransformada del combust6Jeo. 
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Parámdn> 11:-- lldaclóol T --PMI 1 -0."6368 -8.97 1 
PMl2 -0.09264 -1.79 9 
PMIJ 0.09063 1.73 14 
PMl.4 0.1.5711 3.01 17 
PMl.5 0.20.5114 3.81 22 
ARI 1 -0.1.5200 -2 . .51 6 
ARl2 0.16377 2 . .58 21 

Cuadro 1 O. Estimadores obtenidos para el modelo de combustóleo. 

El modelo resultante para la serie de combustóleo, se presenta en el 

cuadro 11. Observar que los {Y,} son los precios del combustóleo y los {e,} es 

un proceso puramente aleatorio, a t rezagos. 

Y,= -0. 15200Y1.., + 0.16377Y1.21 -0.463688,.1 

-0.09264e..o + 0.09063e,.,. + O. 15711 e,_,, +0.20584e,.22 

Cuadro 11. Modelo resultante para los precios del combustóleo. 

Los valores de los criterios Akaike y Schwartz fueron los menores, en el 

modelo elegido: AIC= -745.94 y SBC= -720.72. 

En el cuadro 12, se muestra la matriz de varianza-covarianza de los 

parámetros del modelo; se observa que, al ser estimados conjuntamente, los 

parámetros elegidos no presentan problemas de dependencia. 
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- Pllllt.1 -· -··· ·--•.2 .. -
-•.> 0.12 -· .. 

_.._ 

-· .. •.12 

-··· . ... 
-·,2 ·-

Cuadro 12. Matriz de varianza-covarianza de los parámetros del modelo para combust61eo. 

Mientras que la figura 13, presenta las graficas de las autocorrelaciones 

simple, inversa y parcial de los residuales. 

Para determinar si los residuales son "ruido blanco", les aplicamos las 

siguientes pruebas: 

a) Las autocorrelaciones de los residuales no salen de las bandas de confianza 

al 95ºA> de confianza. 

b) En el cuadro 13. se muestran los valores de la a de Ljung y Box, que 

prueban si se tiene una serie puramente aleatoria, a partir de 12 rezagos 

tienen un valor de probabilidad mayor de 0.05, por lo que, a ese nivel de 

confianza. los residuales son ruido blanco. 



~------------------- --------···-----·--~-----·----~-~------------

Corret.clón ,...ldua ... combuatóleo 
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Figura 13. Correlación simple. parcial e Inversa de los residuales del modelo para combuslóleo. 
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Al-- .Jlc:a•drad• G.L. Prob. 
6 0.00 o 0.000 
12 8.57 5 0.128 
18 11.03 11 0.441 
24 14.37 17 0.6"' 1 
30 18.63 23 0.722 
36 19.50 29 0.908 
42 24.52 35 0.907 
48 31.52 41 0.857 
S4 37.86 47 0.827 
60 42.57 53 0.847 
66 48.34 59 0.838 

Cuadro 13. Valores de la a de Ljung y Box para el modelo para combust61eo. 

c} Se prueba que los residuales son aleatorios con la prueba de puntos de 

cambio, prueba no paramétrica basada en los rangos de crestas y valles, 

donde si 1 W 1 <2, la serie es aleatoria. Véase Kendall ( 1990). Para estos 

residuales el valor de la estadística fue de W=1 .062. 

d) Se prueba que los residuales no tienen tendencia creciente con la prueba no 

paramétrica de puntos crecientes, si 1 T 1 <2, la serie no tiene tendencia 

creciente. Véase Kendall (1990). Para estos residuales el valor de la 

estadística fue T=-0.52607. 

e) Con la prueba para periodicidades. propuesta por Friedman. Véase Kendall 

(1990). Al obtenerse para la estadística de prueba un valor de T= 9.73, no 

existe evidencia para rechazar la hipótesis de que no existe periodicidad 

anual, con Pr(x2 > 19.68)=0.95, es decir no existe estacionalidad. 
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V.2 GRÁFICAS DEL MODELO A.JUSTADO CONTRA LOS DATOS ORIGINALES Y 
PRONÓSTICOS DEL MISMO 

L8 figura 14, contiene a los datos reales y a los estimados por el 

modelo. Se puede observar que el ajuste es bueno. 

La figura 15, presenta los residuales del modelo para combustóleo con 

bandas de confianza del 95%. Observase que la mayoría de las observaciones 

caen dentro de dicha banda. 

Y la figura 16, muestra a los doce datos pronosticados por el modelo y 

sus bandas de confianza, con doce datos reales (septiembre 1995 a agosto de 

1996), publicados por el DOE en enero de 1997. Todos los datos reales se 

encuentran dentro de las bandas. 
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Figura 14. Gráfica de la serie transformada del combustóleo y los datos estimados por el modelo. 
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Figura 16. Gráfica de los pronósticos con las bandas de confianza al 95%, con datos reales del combust61eo. 
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VI. ANÁLISIS DE LA SERIE DE TIEMPO DE PRECIOS DEL GAS NATURAL 

VI. 1 ESTIMACION DE LOS PARÁMETROS DEL MODELO 

Los datos originales de precios del gas natural se muestran en la figura 17. 

¡------------ ~ 

GAS 

400.0 

350.0 

a 300.0 

m ., 
250.0 

i 200.0 

1 150.0 

1 100.0 

50.0 

o.o 

Figura 17. Gráfica de los datos de la serie original de precios del gas natural. 

Para obtener una serie estacionaria, se transformaron los datos originales 

de la siguiente forma: se aplicó dos veces logaritmo natural, se obtuvieron las 

primeras diferencias y posteriormente se removió un componente lineal. El aplicar 

estas transformaciones resolvió parcialmente el problema de heteroscedasticidad 

de esta serie, que es mayor que el de las series de los dos combustibles 

anteriores. 
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0.030 
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-0.040 

Figura 16. Gráfica de los datos de la serie estacionaria de precios del gas natural. 
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Se intentó una segunda diferenciación de los dobles logaritmos naturales, 

pero al observar que la linea de sus autocorrelaciones inversas decrece 

lentamente (indicio de sobrediferenciaci6n), se utilizaron las primeras diferencias. 

Se realizan las siguientes pruebas de estacionaridad para la serie 

transformada: 

a). Las autocorrelaciones de los datos diferenciados. no decrecen 

suficientemente rápido. 

b). Prueba de Dickey-Fuller para detectar raices unitarias. Se rechaza que las 

ralees del proceso autorregresivo, de la serie transformada de precios del gas 

natural, sean unitarias. Ya que compara ~ =-237.54 con la tabla de cuantiles 

para la prueba de Dickey Fuller del anexo 2, a un nivel de significancia del 1º/o. 
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En la figura 19, se presentan las autocorrelaciones simple, inversa y parcial 

de los dobles logaritmos naturales de los precios del gas natural. 

Con la observación de los rezagos que sobrepasan las bandas de 

confianza al 95% en la gráfica de autocorrelación simple de los datos 

transformados se proponen los iniciales promedios móviles (q); de la gráfica de 

autocorreleción parcial de los datos transformados se proponen los 

correspondientes para la parte autorregresiva (p). De aquí se parte para la 

modelación utilizando los paquetes estadísticos SAS, SPLUS y RATS. cuyos 

códigos aparecen en el anexo 3. 

Se realizan varios intentos, en un proceso iterativo, agregando y 

desechando términos p y q, hasta que se obtiene un modelo donde todos los 

términos contenidos son significativos, los estimadores de los parámetros están 

poco correlacionados y la cantidad de varianza explicada, y el número de 

parámetros se minimizan según los criterios de Akaike y Schwartz. Los valores de 

t de los estimadores del modelo resultante se presentan en el cuadro 14. 

Parámetro E!ltimador Rchaclón T Re:7.aPO 

PMl.I 0.1-1129 2.27 8 
PMl.2 U.19683 2.65 -12 
PMl.3 0.12102 1.59 .¡3 
ARl.1 0.18260 3.10 1 
ARl.2 0.29662 -1.82 11 
ARl.3 0.18993 3.03 12 
ARl.-1 0.10717 l.K2 16 
ARl.5 -{l.15718 -2.56 22 

Cuadro 14. Estimadores obtenidos para el modelo de gas natural. 
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l Correlaclón parclal gaa 

1 D.3~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

\~fu0h~-
\ _,,,~ i 
1.0.3 
'------- -------- ---~~----- --

Cor-r.laclOn tnv•,... gas 

:~\AA~\ -<>• l ~ 
-03 

Fk;¡ura 19. Correlacion Sll'J'lple, parc\al e inversa de la sene transformada del gas natura1. 
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El modelo resultante para la serie de gas natural, se presenta en el cuadro 

15. Observar que los {Y1} son los precios del gas natural y los {e,} es un proceso 

puramente aleatorio, a t rezagos. 

Y,~ 0.18260Y.., + 0.29662Y1.,, + 0.18993Y1.,,+ 0.10717Y,.,,.- 0.15718Y,.22 

+0.14129e,,,+ 0.19683e,...,, + 0.12102e,..,. 

Cuadro 1 5. Modelo resultante para los precios del gas natural. 

Los valores de los criterios Akaike y Schwartz fueron los menores, en el 

modelo elegido, y fueron: AIC= -1870.43 y SBC= -1841.62. 

En el cuadro 16, se muestra la matriz de varianza-covarianza de los 

parámetros del modelo; se observa que, al ser estimados conjuntamente, los 

parámetros elegidos no presentan problema de dependencia. 

Par..,._lTo PM1."I PM1.2 PM1.3 AR1 0 1 AR1,2 AR1~ AR1,4 AR1,15 

PM1.1 1.00 -0.048 -0.0315 0.050 -4.085 ..0.117 0.148 0.002 

PM1,2 0.0115 

PM1,3 0.015 

AR1,1 0.084 

AR1.2 ..0.274 

AR1,3 -0.072 

AR1,4 0.083 

AR1,6 1.00 

Cuadro 16. Matriz de varianza-covarianza de los parámetros del modelo para gas natural. 
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Mientras que la figura 20, presenta las gráficas de las autocorrelaciones 

simple, inversa y parcial de los residuales. 

Para determinar si los residuales son "ruido blanco·. les aplicamos las 

siguientes pruebas: 

a) Las autocorrelaciones de los residuales no salen de las bandas de confianza 

del 95%. 

b) En el cuadro 17 se muestran los valores de la Q de Ljung y Box, que prueban si 

se tiene una serie puramente aleatoria, a partir de 18 rezagos tienen un valor 

de probabilidad mayor de 0.05, por lo que a ese nivel de confianza se 

considera ruido blanco. 

Al ......,_.O'o .Jicuadrmda G.L Pn>b. 
6 0.00 o 0.000 
12 12.76 4 0.013 
IK 17.34 10 0.067 
24 25.84 16 0.056 
30 29.06 22 0.143 
36 33.34 28 0.223 
42 39.09 34 0.252 
48 43.21 40 0.336 
54 46.46 46 0.454 
60 49.16 52 0.586 
66 56.74 58 0.522 

Cuadro 17. Valores de la O de Ljung y Box para el modelo para gas natural. 

e) Se prueba que los residuales son aleatorios con la prueba de puntos de 

cambio, prueba no paramétrica basada en los rangos de crestas y valles, 

donde si 1W1 <2, la serie es aleatoria. Véase Kendall (1990). Para los 

residuales de este modelo, el valor de la estadística fue W=0.34. 



Cone&aclón ,..lduaa- gae 

~~~=---· -_-----·_-----_-----_·· --1 

1 Correlación parclal realdu.1- gaa 

¡ 0.1• 

i~\~I !~••'------------'· 
L._ _____ ~--------·~----··-~-

¡-------·-· ·------
! Correl•clón Inversa re•ldu•I•• gas 

Figura 20 Correlación simple. parcial e inversa de los residuales del modelo para gas natural. 
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d) Se prueba que los residuales no tienen tendencia creciente con la prueba no 

paramétrica de puntos crecientes, si 1 T 1 <2 la serie no tiene tendencia 

creciente. Véase Kendall (1990). Para estos residuales el valor de la 

estadística fue T=0.316. 

e) Con la prueba para periodicidades propuesta por Friedman. Véase Kendall 

(1990). Al obtenerse para la estadística de prueba un valor de T= 6.81, no 

existe evidencia para rechazar la hipótesis de que no existe periodicidad anual, 

con Pr(x2 > 19.68)=0.95, es decir no existe estacionalidad. 

Vl.2 GRÁFICAS DEL MODELO A.JUSTADO CONTRA LOS DATOS ORIGINALES Y 
PRONÓSTICOS DEL MISMO 

La figura 21 contiene a los datos originales y a los estimados por el 

modelo. Se observa que el ajuste es malo, sobrestima y subestima a las 

observaciones en cantidades importantes; no sigue el verdadero comportamiento 

de la serie transformada del gas. 

La figura 22 presenta los residuales del modelo para gas natural con 

bandas de confianza del 95%. La mayoría de las observaciones caen dentro de 

esa banda. 



Y la figura 23, muestra a los doce datos pronosticados por el modelo y sus 

bandas de confianza, con doce datos reales (septiembre 1995 a agosto da 1996), 

publicados por el DOE en enero de 1997. Se observa que sólo cinco da los doce 

datos reales caen dentro de las bandas. Lo que significa que al modelo ajustado 

es inapropiado para pronosticar. 
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Figura 21. Gráfica de la serie transformada del gas natural y los datos eslimados por el modelo. 
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CUSOllO'tlTU SERIE PARA EL GAS NA T\JRAL 
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Figura 23. Gráfica de los pronósticos con las bandas de confianza 1195%, con dilos reales del gas natural. 
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VII. CONCLUSIONES 

Se observa que los modelos ARIMA fueron adecuados para la descripción 

y pronóstico en los casos del carbón y el combustóleo: 

La serie del carbón tenía una volatilidad baja y es suave, sus primeras 

diferencias fueron estacionarias y el modelo resultante fue un ARIMA (38, 1 ,52) 

con 12 parámetros estimados. Los residuales fueron pequei'los (SCR= 590.25 y 

R 2 =0.9945). Al comparar los doce datos reales, todos caen dentro de las bandas 

de confianza estimadas. 

La serie del combustóleo presenta varianza mayor a la de la serie del 

carbón y se observa que la varianza crece con el tiempo, al aplicar el logaritmo 

natural a la serie original se logra estabilizar la varianza. por lo que se trabajó con 

esta serie transformada. Las primera diferenciación de la serie de los logaritmos 

ya es estacionaria. El modelo ajustado fue un ARIMA (21, 1 ,22) con siete 

parámetros estimados. Los residuales fueron buenos (SCR= 0.8454 y R 2 = 

0.969155). Al comparar los doce datos reales. todos caen dentro de las bandas 

de confianza estimadas. 

La serie del gas presentó mayor problema de heleroscedasticidad, pues la 

varianza cambia en diferentes etapas de la serie. Aunque se intentó estabilizar 

aplicando algunas transformaciones, siendo la mejor el logaritmo natural del 

logaritmo natural de los datos originales, el problema no se resolvió 
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completamente. Es por eso que la aplicación de un modelo ARIMA no parece ser 

apropiada para esta serie de tiempo, la mejor alternativa sería usar un modelo 

GARCH (modelos autorregresivos condicionalmente heteroscedásticos 

generalizados). Como se puede observar en la figura 23, siete de los doce datos 

reales salen de fas bandas de confianza pronosticadas, lo cual probablemente no 

se debe a que el comportamiento intrínseco de la serie haya cambiado, sino que 

el modelo ajustado es inapropiado. En la figura 21 se observa que la línea del 

modelo ajustado deja de captar mucha de la variación de la serie transformada. 

Los modelos ARIMA deben ser aplicados en modelos estacionarios 

(homoscedásticos) y la serie del gas no lo es, ni lo son sus transformaciones. 

VII. 1 ALCANCES DE LAS PROYECCIONES DEL ESTUDIO (PRONÓSTICO A CORTO 
PLAZO) 

Una limitante de los modelos ARIMA es que sus predicciones sólo son 

buenas a corto plazo, pues son de memoria corta; en este trabajo se consideró 

adecuado un año de predicciones con datos mensuales. 

Los alcances se ven limitados por dos razones, la primera es que en todos 

los modelos las varianzas de las estimaciones se hacen cada vez más grandes a 

medida que se pronostican períodos más alejados. y la segunda es que en los 

modelos ARIMA las predicciones decrecen exponencialmente a la media por lo 

que no son útiles para hacer predicciones a largo plazo. 
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Por otra parte, existen modelos ARFIMA que se utilizan cuando las series 

cronológicas tienen memoria larga (teoría iniciada por Hurst, que aplicó al estudio 

del escurrimiento medio anual del río Nilo); la peculiaridad de los modelos 

ARFIMA(p,d,q) es que el término diferencia "d" no es entero, lo que significa que 

el modelo resultante debe desarrollarse por aproximaciones matemáticas. 

En este trabajo estos modelos no fueron utilizados, pero sería una 

interesante extensión probar si las series de los precios de los combustibles 

tienen memoria larga y, si resulta afirmativo, utilizar los modelos ARFIMA. 

Por lo tanto, las posibles extensiones de este estudio serian: 

a).- Usar modelos GARCH. Véase Enders (1995) y Mills (1993). 

b).- Usar modelos ARFIMA. Véase Beran (1994). 

c).- En vez de estudiar las tres series por separado, usar modelos multivariados, 

en este caso con las tres series como un vector VAR(i), pero crece el número 

de parámetros a estimar. y se emplean matrices de correlación y 

autocorrelaciones cruzadas. 

d).- Cointegración. 
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Vll.2 IMPORTANCIA DE LOS PRONÓSTICOS DE PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES 
PARA LA INDUSTRIA ELÉCTRICA 

El combustible que la CFE utiliza en sus centrales termoeléctricas es 

suministrado por Petróleos Mexicanos, con et que tiene contratos de compra-

venta anuales automáticamente renovables. Además, las fórmulas de fijación de 

precios consideran precios referentes internacionales, con un desfase de un mes. 

Por lo que la CFE debe planear su consumo de combustibles conociendo el 

precio con sólo un mes de anticipación. 

Por otra parte, la variabilidad del precio de tos combustibles es tan alta 

que puede variar varios centavos de dólar por unidad de volumen, y considerando 

las grandes cantidades de combustibles consumidos en la industria eléctrica, las 

pérdidas de una mala planeación pueden representar varios millones de dólares 

anuales. Por ejemplo, una diferencia anual de sólo diez centavos en el precio del 

gas natural puede representar pérdidas del orden de 15 millones de dólares. 

Véase Pemex (1996). 

Por lo anterior, al poder pronosticar los precios de los combustibles, se 

puede realizar una programación óptima de los consumos, que pueda 

calendarizar mantenimientos en las centrales cuando las condiciones del mercado 

sean desfavorables, o sobreutilizar algunas centrales cuando los precios sean 

atractivos. 



VIII. ANEXOS 

VIII. 1 Precios de los combustibles fósiles entregados a las plantas eléctricas 

públicas (centavos de dólar por millón de BTU) 

Vlll.2 Tabla de Dickey-Fuller 

Vlll.3 Códigos empleados 



Al\o Mes CARBÓN 

1973 Ene73 378 
FeblJ 365 
MarlJ 359 
Abr73 J34 
MavlJ 335 
JunlJ «JO 
JullJ J38 
AoolJ J36 
SeolJ «J8 
OctlJ 419 
NovlJ 440 
DiclJ .fi5 

1974 Ene74 514 
Feb74 569 
Mar74 008 
Abr74 640 
Ma,74 659 
Jun74 6l7 
Jul74 729 
Aoo74 773 
Seo74 791 
Oct74 008 
Nov74 002 
Od4 8B 7 

1975 Ene75 007 
Feb75 816 
Mar75 005 
Abr75 004 
Mav7S 81 8 
Jun75 814 
Jul75 008 
Ann75 821 
Sec75 821 
Oct75 815 
Nov75 81 7 
Oic75 822 

ANEXO 1 
Precios de los combuallbles fósiles entreg1do11 lu plantas 

eléctricas públicas (Centavos de dólar por millón de BTU) 

COMBUSTÓLEO GAS A/vJ Mes cARB6N 
658 299 1976 Ene78 802 
f:ó5 311 Feb76 81 4 
678 319 'hr76 827 
68 7 333 Abr76 83 7 
702 337 Mav76 846 
6l2 338 Jun76 B4 7 
717 33 7 Jul76 858 
749 339 Aoo76 864 
794 349 S.076 ll69 
861 li5 Oct76 869 
1023 li 7 llov76 866 
1185 363 Dc76 006 
1571 373 1977 Ene77 859 
1834 J38 Feb77 880 
1863 425 Mar77 aJO 
1846 436 Abr77 llll 
1858 440 1Mr77 918 
192 4 479 Jun77 1133 
1925 438 Jul77 962 
1926 518 A'1J77 943 
1925 524 Sfp77 lllO 
1963 Sl6 Oct77 1005 
1976 54 7 Nov77 101 7 
2025 554 Oc77 1008 
1971 586 1978 Ene78 1116 
2014 !fi3 Feb78 1021 
;ro¡ 005 Mar78 1134 
AJ77 689 Abr78 1109 
2044 726 May78 1106 
1005 712 Jun78 1120 
1005 740 Jcj78 1102 
2!D2 788 Aao78 1100 
1999 835 Sep78 1114 
1965 852 Od78 1140 
2!D6 835 Nov78 1156 
1005 1!62 Dc78 1159 

COMBUSTÓLEO 

11138 
1963 
1975 
1969 
1884 
1875 
1871 
1918 
1919 
111!4 
;m2 
2071 
2170 
2234 
2279 
2263 
2227 
2179 
2171 
2170 
2180 
2200 
2165 
2145 
2113 
al!O 
Jl!B 
2133 
2139 
2101 
2Cli3 
2Cli8 
all6 
2160 
2230 
2261 

GAS 

876 
924 
948 
97.2 
1007 
1040 
1Cli6 
1Cli8 
1004 
1103 
1138 
1117 
1114 
1234 
121 o 
1258 
1253 
1298 
IJJ6 
1338 
1368 
1362 
1334 
1291 
1319 
134 7 
l:Jl3 
1ll6 
1414 
1471 
IEO 
147.7 
IEI 
1E5 
l:Jl7 
1363 "' "' 



Precios de 101 combu1tlbles fó1lles entregados a las planlls 
eléctricas públicas (Cenllvos de dólar por millón di BTUI 

Al1o Mes CARBÓN COMBUSTÓlfO GAS Al1o Mes cARB6N COMBUSTÓLEO GAS 

1979 Ene79 1158 2283 1&l2 1002 l'ne82 HIJ9 lit>? 'li!74 
Feb79 1146 2-06 l!il1 Feb82 1641 4l36 ll78 
Mar79 1168 2566 1630 Mar82 11'1i 7 4n1 3142 
Abr79 12'.ll 2644 1637 Abr82 1646 4!70 3Jl7 
Ma¡79 1211 273 7 mo M0'/82 11'1i1 4142 3276 
Jun79 121 9 2886 178 7 Jun82 1670 4!83 3418 
Jul79 1222 3107 178.1 Jul82 1645 4778 3533 
Ago79 1225 3223 1001 Aao82 164 7 "6'11 3534 
Sep79 1253 3318 1823 s.dl2 11'1i9 4753 li4 7 
Oc179 12i 4 3440 1881 Oct82 1649 4il2 Jli9 
Nov79 1277 3008 1002 NO'l82 1!fi3 501 o 34l8 
0(79 1292 ll21 1830 OIC82 1629 '461 g ES 

1000 Enel!:l 128 7 4222 1937 1003 Ene83 11'1i8 4439 347.1 
Febfll 1299 4282 2ll4 Feb83 1678 .. 14 3319 
MarllO 1ll 1 4ll6 ;nis Mar83 111! 1 4260 ll61 
Abrfll 1338 ll73 202S Abr83 1685 (316 3261 
Ma'/00 1334 -022 2103 Ma\63 11'1i0 4'466 3443 
JurOO 1li 1 ll1 7 l!ll2 Jun83 1673 ~8 3472 
JuOO 137 4 ll3S 2261 Jul83 11'1i3 '4670 3611 
An<fil 1379 -040 Zl64 Aocí13 1643 4704 3632 
Sepfll 1389 4ll9 Zl64 S#!fil 1639 4!28 liB 1 
OctOO 1381 44l2 2(30 OdB3 1646 4796 lil1 
NOl&'.J 1ll3 4l49 2294 NtM!J 1636 4n2 JCJS 
DIC80 1378 52'.JO 2242 OIC83 1622 411! 7 3J!7 

1001 Ene81 142 7 5411 2(34 1004 Eno84 1616 4!89 3437 
Feb81 1463 S754 2579 Feb84 1649 41163 3475 
Mar81 1483 5865 262S MalS4 1634 4!40 lll8 
Abr81 1469 5718 2716 Abr84 1!fi 7 4141 3444 
Maie1 1467 5571 2819 LW\.4 111!6 4169 311)4 
Jun81 1S27 S109 2852 Jun84 11111 4!!3 311)9 
Jul81 1565 fíl11 2870 JIA84 111!2 4748 3731 
Aao81 1S70 4JJ7 2001 Ard'.J 1672 66 Jlli6 
,,.,.,1 1572 fre9 2858 SOOll4 167 4 4n5 3!10 
Oct81 1002 5166 'li!l.7 Oci84 111! 7 4741 361.4 
NO'l81 1!il1 5261 'li!74 N0\64 11'1i6 4706 'JS/2 
Odl1 156 7 5106 287.5 OteB4 11'1i0 411l4 S4 .,, 

"' 



Precios de los combustibles fósiles entregados a las plantas 
eléctricas públlcas (Centavos de dólar por mlllón de BTU) 

A/lo M" CARBÓN COMBUSTÓLEO GAS AAo Mea CARBÓN 

I~ tl1!'!<, 1641 4720 .m4 
·~ tMOO '"'º Feo65 1670 4824 lill 1 Feb96 148 7 

Mares 1671 <tXlB 3649 MarBB 1..i3 
Ab<SS 1676 4521 3616 Alx88 14:l8 
Ma\ffi 1668 -031 3461 Ma\69 14:l5 
Jurm lffiO 3849 3446 Jun88 1463 
JullS 1642 3326 3440 Jullll 1460 
AooBS 1640 :ros 3346 AllOBll l<fi3 
SeoBS 1632 4190 328 7 S<>rl'll 1453 
Oct65 1635 4156 3ll4 Oct88 l<fi6 
N0\65 1636 ll72 3293 N~ l<fi6 
Doc85 161 o 4243 Jal9 D.::39 1423 

1960 E~ l:íl6 :9JO 314 7 ¡¡ro Eroo89 142 7 
Feb66 1614 ll2 I 21l23 feb69 l<fiO 
Mar86 161 7 2662 2569 Mar69 1444 
Abr86 1635 mi Z!l 1 Abtll9 1(38 
Ma¡!!6 1623 2169 Zl60 Maiell 1453 
Jur.'!6 1:íl2 2144 2215 Junll9 1455 
Ml6 1571 1641 2166 JulB!l 1441 
AooB6 1561 2036 2194 Aoci'/il 144 7 
SeDSó 1549 2130 2166 s.rfil 1460 
Oct86 154 7 2006 2139 Oct89 1'64 
N~.ei; 1533 2ll5 2160 Na.00 1442 
DIC86 1522 '!52 7 2ll7 DIC89 1426 

1007 Ene87 1504 ll41 2334 100'.l E~ 1446 
Feb97 152 7 2865 2366 Fetm 1466 
Mar67 1526 2636 2299 Marro 1'67 
Ab<lll 1552 2\66 m2 Abl9J 1473 
f.la'.ll7 1544 3ll4 2217 MrW 1476 
JurB7 1516 3106 2204 JurOO 1466 
Ju El 1500 321.7 m6 Juro 1446 
Agd!,7 14)3 3106 217.1 AO<W 1445 
5eoll7 14:l6 2911 2105 S.¡:00 144 7 
Octal 14)6 291 7 2179 OctOO 1462 
Nir.ti7 147 4 2945 221 o NO'f.D 1448 
DIC87 1458 2719 2443 oocro 1424 

COMBUSTÓLEO 

lWO 
2!05 
Z32 7 
2316 
2<fi0 
Zl62 
2345 
2ll0 
2320 
2236 
Zl66 
2512 
2641 
'!519 
2718 
lDO 
ll72 
2799 
2756 
2642 
2646 
2001 
2B80 
El 
(IJ9 
3ll2 
¡g;¡ 

254 7 
244 7 
2194 
2ll9 
3411 
ll99 
QlB 
(lJ 1 
424 7 

GAS 

C)J• 

2477 
2254 
2128 
2033 
1002 
2160 
2291 
221!0 
2322 
2483 
2!íl3 
2575 
2372 
'!Ei7 
2246 
2320 
2321 
2333 
2ll6 
'!EJ4 
2316 
2481 
2754 
21136 
28l3 
231 o 
221 7 
2125 
1003 
2146 
2159 
2143 
Zl68 
2719 
2831 "' .... 



Mo Mes CARBÓN 

1001 Ene91 1454 
Fetel 1470 
Mar91 1455 
Abr91 1473 
Ma\91 1483 
Jun91 14i 4 

Jul91 1427 
Ago91 1431 
Sep91 1433 

' Oct91 1436 
No.91 1428 
D1c91 1-00 

1gj2 Ene92 lll6 
F.tm 1421 
Mar92 1434 
Abr92 142 7 
Ma)92 1429 
Jun92 1419 
Jul92 lll3 
AOCHi 1ll6 
Sep92 1420 
Od92 141 3 
N0\92 1415 
Oic92 l:JB6 

1003 Ene93 1:JB5 
Feb93 lll3 
MarS3 1375 
AbrS3 lll3 
Ma\93 1-00 
Jun93 lllO 
Jul93 l:JBO 
Agef!J 137 4 
Seo9:3 1335 
Od93 1()5 
No\93 1334 
OIC93 1362 

Precios de los combustibles fósiles entregados a las plantas 
eléctricas públlcas (Centavos de dólar por millón de BTU) 

COMBUSTÓLEO GAS Mo Mes CARBÓN COMBUSTÓLEO 
J>l4 2671 1004 ....... 1369 2286 
2ffi8 2348 Fe!JSI 1368 2002 
2442 mo Ma<S4 1369 2216 
2342 2007 Al>'94 l:JBI 2131 
2331 1002 Ma\94 lll3 2248 
2:'02 1912 Jun94 137 4 2373 
2272 1846 JuS4 1363 2632 
226 7 1!127 AO!Sl 1364 2569 
2414 2154 s..;¡.i 1368 2325 
2ll6 231 o Oct94 1348 Zll8 
2539 2-07 N"'94 ID3 2'62 
2522 2620 OIC94 1297 2561 
2232 2471 19:6 Ene':li 1329 2731 
2008 201.7 Fet>li ID4 2562 
2Cll2 1968 Mal95 ID8 2930 
2178 ;!)26 Abl95 ID7 2002 
2371 2078 Ma¡'l; ID7 2792 
2514 2136 JurSS ID3 2748 
2741 2(119 Jugj lll3 2513 
2741 2373 Aocf15 1ll9 2370 
2ffi5 2463 SedE 1318 234 7 
:1005 2979 OcQ; 1296 2425 
2735 2826 NO'Bi lll2 2515 
2521 2765 Odli 1277 2f!i8 
248 7 2673 1006 Enél6 1290 3324 
2541 '8J7 Fetre 1293 2825 
2486 2567 MarOO 1ll2 2650 
JIOO 2939 At.96 1ll9 :m7 
262 7 2863 Ma.,q; lll7 ll44 
2458 2432 Jun96 1293 mo 
2373 2-09 Ju9l 1278 2766 
2270 2526 AO<»J 1277 2fl25 
2261 2636 Energy lnlorme!IOll Admnslrallon 
231 o 2413 HISIC11Cal Mcntly Energy Rr.1<W 1973-1002 
2180 2540 Mcrilhly Energy Rr.1<W (varos n.:mero.J 
1008 2n4 Billqueóa tlectróna Enero 1007 

GAS 
2615 
2735 
2615 
2ll2 
2-06 
2192 
2219 
2103 
1967 
1916 
2008 
2139 
2002 
1970 
1000 
1945 
2019 
2'.l26 
1856 
1791 
1005 
3)41 
2189 
2$3 
2fll 2 
2931 
2648 
2649 
2477 
2$4 
2639 
'8)7 

Datos 
1973-1002 
llm-19:6 

1006 V> 
:>: 
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ES1~ ltS\S NO 
ANEX02 'AUi Uf. lA 8\BUOlE.&l 

Tabla de Dlckey-Fuller 

Distribución empírica acumulativa de "t para p=1 

Tamai\ode la Probabilidad de un valor menor 
muestra 

n 0.01 0.025 0.05 0.10 0.90 0.95 0.975 º·" 
• 

25 -2.66 -2.26 ·1.95 -1.60 0.92 1.33 1.70 2.16 
50 -2.62 -2.25 ·1.95 -1.61 0.91 1.31 1.66 2.08 

100 -2.60 ·2.24 -1.95 -1.61 0.90 1.29 1.64 2.03 
250 -2.58 -2.23 -1.95 -1.62 0.89 1.29 1.63 2.01 
500 -2.56 -2.23 -1.95 -1.62 0.89 1.28 1.62 2.00 

Infinito -2.58 -2.23 -1.95 -1.62 0.89 1.28 1.62 2.00 

"tµ 

25 -3.75 -3.33 ·3.00 -2.63 ·D.37 O.DO 0.34 0.72 
50 -3.58 -3.22 -2.93 -2.60 -0.40 -0.03 0.29 0.66 
100 -3.51 -3.17 -2.89 -2.58 -0.42 ·0.05 0.26 0.63 
250 -3.46 -3.14 -2.88 -2.57 ·0.42 -0.06 0.24 0.62 
500 -3.44 -3.13 -2.87 -2.57 -0.43 -0.07 0.24 0.61 

Infinito -3.43 -3.12 -2.88 -2.57 -0.44 ·0.07 0.23 0.60 

"ti: 

25 -4.38 -3.95 -3.60 -3.24 -1.14 ·0.80 .o.so -0.15 
50 -4.15 -3.80 -3.50 -3.18 -1.19 -0.87 -0.58 -0.24 
100 -4.04 -3.73 -3.45 -3.15 ·1.22 -0.90 -0.62 -0.28 
250 -3.99 -3.69 -3.43 -3.13 ·1.23 ·0.92 -0.64 -0.31 
500 ·3.98 -3.68 -3.42 -3.13 -1.24 -0.93 -0.65 -0.32 

infinito -3.96 ·3.66 -3.41 -3.12 -1.25 ·0.94 -0.66 -0.33 

------ -----~- ----- -------·-·-------·-- --·----

FUENTE: Citado en Fuller,Wayne A. 1976. Tabla construida por David A. Oickey usando el 
método de Montecarlo. 

Los detalles estan en Dickey (1975). Los errores estandar pueden variar, pero no mas de 0.02. 



C0DIGO EN RATS 

ANEX03 

Códigos emplemdoa 

Breve programa en RATS usando primeras diferencias con datos sin tendencia 
(Programa con precios de carbón, combustóleo y gas natural} 

Estableciendo periodo y longitud de los datos: 
CALENDAR 1973 1 12 
ALLOCATE 300 

Abriendo el archivo de datos: 
OPEN DATA c:\gasdatos.xlw 
DATA(FORMAT=XLS,ORG=OBS} I VAR_GAS 

Estadísticas descriptivas: 
TABLE 
STATISTICS VAR_GAS 

Calculando autocorrelaciones: 
CORRELATE(NUMBER=1 00, PARTIAL=PARCIALG6, INVERSE=INVERSAG6} 
VAR_GAS/CORRELAGAS6 

Graficando correlaciones: 
GRAPH(HEADER='CORRELACIONES gas',KEY=UPRIGHT} 3 
# CORRELAGAS6 
# PARCIALG6 
#INVERSAG6 

GAS 
boxjenk(ar=ll1, 11, 12, 16,2211.ma=118.42.431l.define=estimp2) VAR_GAS I 
gasd1 RESIDBJ6 
compute akaike6d1 gas=%nobs •109( 0A.rss)+2"ºA.nreg 
display akaike6d1 gas 

forecast 1 12 272 
# estimP2 predG6 

graph(HEADER='estimaciones GAS',KEY=UPRIGHT) 2 
#VAR GAS 
# predG6 

print I predG6 
print / GASD1 RESIDBJ6 
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Graficando residuales incompletos: 
GRAPH(HEADER='RESIDUALESBJI LNGASd1',KEY=UPRIGHT) 1 
# GASD1 RESIDBJ6 

Calculando y graficando autocorrelaciones de residuales: 

61 

CORRELATE(NUMBER=100,PARTIAL=PARCIALGR6,INVERSE=INVERSAGR6) 
GASD1 RESIDBJ6 / CORRELAGASR6 

GRAPH(HEADER='CORRELACIONES RESIDUALES gas',KEY=UPRIGHT) 3 
# CORRELAGASR6 
# PARCIALGR6 
# INVERSAGR6 

SOURCE DFUNIT.SCR 
@dfunit var _gas 
@dfunit GASD1 RESIDBJ6 

CÓDIGO EN SAS 

filename datos dde 'excell[mercost2.xls]MERCOST21r2c1:r273c4'; 

data esmerald ; 
infile datos; 
format fecha:monyy5. ; 
input fecha:monyy5. carbon petro gas ; 

run; 

data aaa; 
set esmerald; 
t= N · 
logp =l~g(petro) ; 
ligas = log(log(gas)) ; 
llgas1 = dif1 (ligas) ; 

run; 

proc reg data=aaa; 
modal llgas1 = t ; 
OUTPUT OUT= sale R= var_gas; 

run; 

proc print data=sale; 
run; 



proc arima data=sale; 
i var=var_gas nlag=100; 
estímate p=(1, 11, 12, 16,22) q=(8,42,43) NOINT plot; 
forecast lead=12; 

run; 

CODIGO EN S-PLUS 

win.graph() 

par(mfrow=c(3, 1)) 

lee<_ scan("a:\\carbon.txt") 

difs1 <_ lee[2:264] - lee[1 :263] 

difs2 <_ difs1 [2:263] - difs1 [1 :262] 

tiempo2 <_seq(1,262) 

ajuste2 <_ lsfit(tiempo2,difs2) 

ls.diag(ajuste2) 

modelo2 <_ lm(difs2 - tiempo2) 

anova(modelo2) 

residuos2 <_ ajuste2$residuals 

win.graph() 

res.arima21200 <_ arima. mle(residuos2,model=list(order=c(12,0,0))} 

res.diag21200 <_ arima.diag(res.arima21200) 

stamp (paste("ARIMA 21200, segundas diferencias·. date())) 

win.graph() 

a21200 <- res.diag21200$std.resid 

b21200 <_ a21200 %•$ b21200 

tsplot(a21200) 

stamp (paste("residuales estandarizados, segundas diferencias: 

res.diag21200$std. ARIMA(12,0,0).scr=". ser. date())) 

q() 
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