Universidad de la Reptublica
Facultad de Ciencias Econémicas y de Administracion
Licenciatura en Estadistica

Tutor del Trabajo: Ec. Laura Nalbarte

Estimacion de la Demanda de Combustibles

MAGELA NEGRO

DE LA REPUBLICA
URLIGUAY

Montevideo, Octubre 2008






Agradecimientos

Quisiera agradecer al personal de ANCAP; muy especialmente a la Gerencia de Co-
mercializacién y al drea de Planificacion Comercial. La Gerente del drea Cra. Susana Puga
y la jefa de la secciéon: Cra. Miriam Ferreyra, han permitido que pudiera desarrollarme
como profesional conjugando mis tareas diarias con mi carrera universitaria. A su vez,
en todo momento recibi el apoyo necesario para llevar a cabo el presente trabajo siendo
alentada en cada momento a seguir adelante. También agradezco a mis comparieras de
trabajo por transitar junto a mi este camino.

Agradezco al Instituto de Estadistica de la Facultad de Ciencias Econémicas y de Admi-
nistracion, casa en la cual di mis primeros pasos como ayudante de investigaciéon de la
mano del profesor Ramén Alvarez. Gracias a todo el personal docente y muy especial-

mente a la Ec. Laura Nalbarte, tutora del presente trabajo.

A mis amigos y a Rodrigo mi compafiero, por su paciencia.

A mi madre y padre, quienes me forjaron como persona y me ensefiaron lo que es

el esfuerzo y la constancia.



indice de figuras

5.1. Serie de demanda de consumo de gas oil en Uruguay para el periodo

Enerode 1999 a Juniode 2007 . . . . . . . . . . . ... ...

30

5.2. Consumo de Gas Oil por afio. Periodo: Enero de 1999 a Diciembre de 2007 31

5.3. Salida correspondiente al Test de Dickey Fuller sobre la serie de Con-
sumo de Gas Oil. Periodo Enero de 1999 a Diciembre de 2007 . . . . . . .
5.4. Gréfica dela serie de gas oil en primeras diferencias y su correspondiente
Autocorrelograma Simpley Parcial . . ... ... ... ... .00 0.
5.5. Autocorrelacién Simple y Parcial junto con gréfico de los residuos del
modelo ARIMA(2,1,0)(1,0,0) con valor atipico en Octubre de 2003 . . . .
5.6. Prediccién afio 2007 - modelo univariado seleccionado: gasoil . . . . . .
5.7. Prediccién afio 2008 - modelo univariado seleccionado: gasoil . . . . . .
5.8. Consumo de Supergas en el periodo Enero de 1999 a Diciembre de 2007
en Uruguay. Unidad: miles de metros ctibicos . . . . . .. ... ... ...

5.9. Consumo de Supergas por afio. Periodo: Enero de 1999 a Diciembre de

5.10. Salida correspondiente al Test de Dickey Fuller sobre el logaritmo del
consumo de Supergas. Periodo Enero de 1999 a Junio de 2007 . . . . ..
5.11. Autocorrelogramas y gréfica de la diferencia estacional del logaritmo de
Supergas . . . . ...
5.12. Autocorrelaciéon Simple y Parcial del modelo seleccionado . . . . . . ..
5.13. Prediccién afio 2007 - modelo univariado seleccionado para supergas . .

5.14. Prediccion: afio 2008 . . . . . .. . .

56



Estimacion de la Demanda de Combustibles 5

6.1. Gréficas de las variables del grupo: GasOil . . . ... ... ... .. ... 60
6.2. GasOil, PBI de la Industriay Precio . . . ... ............... 61
6.3. GasOilyLLuvias . . . ... ... .. ... . .. .. 62
6.4. Residuos de las tres ecuaciones del sistema VECM . . . . ... ... ... 67
6.5. Normalidad de los residuos de la ecuacionde Gas Oil . . . . . . ... .. 68
6.6. Autocorrelograma simple y parcial de le ecuacion de gasoil . . . . . .. 69
6.7. Prediccién afio 2007 - modelo seleccionado grupo Gasoil . . . . . . . .. 72
6.8. Prediccion para el afio 2008 - modelo seleccionado grupo gasoil . . . . . 76
6.9. Gréficas de las variables del grupo: Supergas . . . . ... ... ... ... 77
6.10. Variables: Supergas y Precio (en color negro: consumo de supergas, en rojo:
Precio) . . . . . . . 78
6.11. Variables: Supergas y Temperatura Maxima (en color negro: consumo de
supergas, en rojo: Temperatura Mdxima) . . . . . .. ... .. ... ..... 79
6.12. Residuos de las tres ecuaciones del sistema VECM . . . . . ... ... .. 84
6.13. Normalidad de los residuos de la ecuaciéon de Supergas . . . . . . .. .. 85
6.14. Autocorrelograma simple y parcial de le ecuacién de supergas . . . . . . 86
6.15. Predicciéon para el afio 2007 - modelo seleccionado grupo supergas . . . 89
6.16. Prediccién para el afio 2008 - grupo supergas . . . . . . .. ... ... .. 91

9.1. Test de Dickey Fuller para la segunda diferencia de la serie de consumo
de gas oil en el periodo Enero de 1999 a Diciembre del 2007 . . . . . . . . 110
9.2. Autocorrelogramas Simple y Parcial de los residuos de los modelos:
ARIMA(2,1,0)(1,0,0) y ARIMA(2,1,0)00,1) . . . ... ... ........ 113
9.3. Grafica delos Residuos de los modelos ARIMA(2,1,0)(1,0,0) y ARIMA(2,1,0)(0,0,1)114
9.4. Autocorrelacién simple y parcial de los modelos ARIMA(2,1,0)(1,0,0) y
ARIMA(2,1,0)(0,0,1) con la inclusién de Octubre de 2003 como atipico
aditivo . . . . L L 116
9.5. Residuos de los modelos modelos ARIMA(2,1,0)(1,0,0) y ARIMA(2,1,0)(0,0,1)
con la inclusién de Octubre de 2003 como atipico aditivo . . . . . .. .. 117

9.6. Autocorrelograma simple y parcial del Modelo ARIMA(3,1,0)(1,0,0) . . . 122



Estimacion de la Demanda de Combustibles 6

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.
10.5.

11.1.
11.2.
11.3.
11.4.
11.5.
11.6.

12.1.
12.2.
12.3.
12.4.
12.5.
12.6.

Autocorrelogramas simple y parcial de la serie de Consumo de Supergas
en logaritmos y grafica del logaritmo del Consumo de Supergas. . . . . . 123

Autocorrelogramas simple y parcial de los modelos SARIMA(0,0,0)(1,1,0)

y SARIMA(0,0,0)(0,1,1) para la serie en logaritmos de supergas . . . . . . 127
Residuos de los modelos SARIMA(0,0,0)(1,1,0) y SARIMA(0,0,0)(0,1,1)

para la serie en logaritmos de supergas . . . ... .. ... ... ..... 128
Residuos Modelo Preliminar . . . . . ... ... ... ... ... ... 130

Prediccion Julio de 2007 - Junio de 2008 - Modelo univariado selecciona-

do parael consumodesupergas . . ... .................. 132
Test de Dickey Fuller a log(Supergas). . . .. ... ............. 133
Test de Dickey Fuller a log(Precio). . . . ... ................ 134
Test de Dickey Fuller alog(Tméx). . ... ... .. ............. 135
Test de Dickey Fuller alog(Tmin). . . ... ... .. .. .......... 136
Prediccién para el periodo Julio de 2007 a Juniode 2008 . . . . . . .. .. 139
Autocorrelograma simple y parcial del modelo7 . . . . .. ... .. ... 152
Test de Dickey Fuller a seriede GasOil. . . . ... ............. 158
Test de Dickey Fuller a serie de Preciode Gas Oil. . . . . ... ... ... 159
Test de Dickey Fuller a serie de Lluvias. . . . . ... ... ... ...... 160
Test de Dickey Fuller a serie de PBlagro. . . . . . ... ... ........ 161
Test de Dickey Fuller a serie de PBl-industria. . . . .. ... ........ 162

Prediccion periodo Julio de 2007 a Junio de 2008 - modelo seleccionado

grupogasoil . . . ... oL 164



Indice de cuadros

5.1.

5.2.
54.
5.3.

5.5.
5.6.
57.
5.8.
59.
5.10.
5.11.
5.12.

6.1.

6.2.

6.3.
6.4.

6.5.
6.6.

Estimacién del modelo ARIMA(2,1,0)(1,0,0) con atipico en Octubre de

Prediccion afio 2007 - modelo univariado seleccionado: gasoil . . . . . .
Prediccion a 6 pasos. Perfodo: FebreroaJulio de 2008 « « « . « v . v .o w0
Prediccién afio 2008 - modelo univariado seleccionado: gas oil- modelo

univariado seleccionado . . . ... ... oo Lo
Prediccion a 6 pasos. Periodo: Marzo a Agosto2008 . . . ... ... ...
Prediccién a 6 pasos. Periodo: Abril a Setiembre de2008 . . . . . . .. ..
Modelo seleccionado . . . .. .. ... ... Lo Lo
Prediccion afio 2007 - modelo univariado seleccionado para supergas . .
Prediccién afio 2008 - modelo univariado seleccionado para supergas . .
Prediccién a 6 pasos afio 2008 Febrero - Julio . . .. ... ... ... ...
Prediccion a 6 pasos afio 2008 Marzo - Agosto . . . . .. ... ... ...

Prediccién a 6 pasos afio 2008 Abril - Setiembre . . . . .. ... ... ..

Coeficiente y significacion de las variables integrantes del modelo selec-

cionado . . . ...
Prediccién afio 2007 - modelo seleccionado grupo Gasoil . . . . ... ..
Prediccién del afio 2008 - modelo seleccionado grupogasoil . . . . . ..
Prediccon para el afio 2008 incorporando hasta la observacién de Marzo

- modelo seleccionado grupogasoil . .. ... ... ... ... . 0oL,
Coeficientes del modelo seleccionado para el consumo de supergas . . .

predicciéon para el afio 2007 - modelo seleccionado grupo supergas



Estimacion de la Demanda de Combustibles 8

6.7. Prediccion del afio 2008 - grupo supergas . . . . .. . ... ... ... 92
6.8. Prediccién del afio 2008 incorporando la observacién de Enero de 2008 -

SrUPO SUPEISAS . . . o v v v e e ittt e e e e e 93
6.9. Prediccion del afio 2008 incorporando hasta la observacién de Mayo de

2008 - grupO SUPEIZAas . . . . . . v v v vt e 93

9.1. Estimacion de los modelos Rechazados para la demanda de Gas Oil:
ARIMA(1,1,1)(0,0,1) y ARIMA(2,1,1)(00,1) . . ... .. ... .. .. ... 111
9.2. Estimacion de los modelos Aceptados ARIMA(2,1,0)(1,0,0) y ARIMA(2,1,0)(0,0,1)111
9.3. Estimacion de los modelos ARIMA(2,1,0)(1,0,0) y ARIMA(2,1,0)(0,0,1)
con la inclusién de indicatriz Octubre de 2003 . . . . . . . ... ... ... 115
9.4. Estimacion de los modelos ARIMA(2,1,0)(1,0,0) y ARIMA(2,1,0)(0,0,1)
con la inclusién de Octubre de 2003, Febrero de 2002, Setiembre y Noviem-

bre de 2007 como variables indicatrices . . . . ... ... ... . ... 118
9.5. Prediccién Jul - Dic 2007. Modelo ARIMA(2,1,0)(1,0,0) . . . . . ... ... 119
9.6. Prediccién: Jul - Dic de 2007. Modelo ARIMA(2,1,0)(00,1) . . . . . .. .. 120
9.7. Prediccion para el afio 2008. Modelo ARIMA(2,1,0)(0,0,1) . . . .. .. .. 120
9.8. Prediccion: Julio 2007 - Junio 2008 - Modelo seleccionado . . . . . .. .. 121

9.9. Estimacién del modelo ARIMA(3,1,0)(1,0,0) con Octubre de 2003 como
atipico . . ... 122

10.1. Estimacién de los coeficientes de los modelos rechazados para la mo-
delizaciéon del supergas . . . . . . .. .. ... ... . oL 125

10.2. Estimacion de los coeficientes de los modelos aceptados para la mo-

delizaciéon delsupergas . . . . . ... .. ... ... ... L. 125
10.3. Modelos preliminares . . . . . ... ... ... ... ... . ... 129
10.4. Prediccion Julio de 2007 - Junio de 2008 - Modelo univariado selecciona-

do parael consumodesupergas . ... ................... 131
11.1. Autocorrelacién simple y parcial del modelo seleccionado . . . . . . .. 137
11.2. Modelo seleccionado con Febrero de 2004 como atipico . . ... ... .. 138

11.3. Prediccion para el periodo Julio de 2007 a Junio de 2008 . . . . ... .. 139



Estimacion de la Demanda de Combustibles 9

11.4. Significacién de las variables incluidas en el modelo1 . . . . . . ... .. 141
11.5. Coeficientes y significacién de las variables incluidas en el modelo2 . . 143
11.6. Prediccién del afio 2008 -modelo2 . . . . . . . ... ... oL 143
11.7. Coeficientes y significacion de las variables del modelo3 . . . . . .. .. 144
11.8. Prediccién afio 2008 -modelo 3 . . . . .. .. .. ... oL 145
11.9. Coeficientes y significacién de las variables del modelo4 . . . . ... .. 146
11.10Prediccion para el afio 2008 -modelo4 . . . . . . ... ... ... ... .. 147
11.11Coeficientes y significacion de las variables incluidas en el modelo 5 . . 148
11.12Prediccion para el afio 2008 -modelo5 . . . . . .. ... ... L. 148
11.13Coeficientes y significacion de las variables incluidas en el modelo6 . . 149
11.14Prediccién del afio 2008 -modelo 6 . . . . . . . .. ... oL 150
11.15Coeficientes y significacién de las variables incluidas en el modelo7 . . 151
11.16 Autocorrelaciones simple y parcial-modelo?7 . . . . . ... ... .. ... 153
11.17Prediccion para el afio 2008 -modelo7 . . . . . ... ... .. L. 153
11.18Coeficientes y significacion de las variables incluidas en el modelo 8 . . 155
11.19Prediccion para el afio 2008 -modelo8 . . . . . ... ... ... L. 156
11.20Prediccion del periodo Febrero a Diciembre de 2008 - modelo8 . . . . . 156
12.1. Autocorrelograma simple y parcial del modelo seleccionado . . . . . . . 163

12.2. Prediccion para el periodo Julio de 2007 - Junio de 2008 - modelo selec-
cionadogrupogasoil . . . . ... ... L Lo L oo 165
12.3. Modelo seleccionado con Enero de 2005 y Marzo de 2007 como atipicos . 167

12.4. Coeficientes y significacion de las variables integrantes del modelo se-

leccionado con Julio de 2007 como atipico . . . . ... ... ... .. ... 168
12.5. Coeficientes y significacion de las variables integrantes del modelo1 . . 169
12.6. Prediccion para el ano 2008 - Modelo1 . . . . .. .. ... ..... . ... 170
12.7. Coeficientes y significacion de las variables del modelo2 . . . . . .. .. 171
12.8. Prediccion para el afio 2008 - Modelo2 . . . . . . ... ... ... ... .. 171
12.9. Predicciones para el afio 2008 - Modelo3 . . .. ... ........... 172
12.10Coeficientes y significacion de las variables integrantes del modelo3 . . 173

12.11Predicciones para el afio 2008 - Modelo4 . . . . ... .. ... ... ... 174



Estimacion de la Demanda de Combustibles 10

12.12Coeficientes y significacion de las variables integrantes del modelo4 . . 175



Capitulo 1

Introduccion

¢Cual es el modelo apropiado para estimar la demanda de gas oil y supergas en el
Uruguay?, ;un modelo de series de tiempo univariante, o un modelo multivariante?,
(cudles seran las variables apropiadas que permitan pronosticar la demanda de esos

productos?

En pos de contestar estas interrogantes, es importante visualizar que la demanda de
gas oil estd vinculada a un conjunto de variables relacionadas con distintas actividades
econdmicas del pais.

En la estructura de la matriz de gas oil para el afio 2002 realizada para ANCAP por

EQUIPOS MORI, el total del consumo de gas oil se divide segtin el siguiente detalle:
= al agro: 12%
= ala pesca: 6%
= al gobierno: 14 %
= al transporte vehicular: 68 % (se incluyen: camiones, vehiculos particulares y 6m-
nibus)
La importancia del Agro

El sector agropecuario utiliza el gas oil para abastecer la maquinaria agricola. Es-
ta, es necesaria para las tareas relacionadas a la implementaciéon de los principales
cultivos. El trabajo en el campo requiere labores de cultivo constantes, desde la siem-

bra hasta la proximidad de la cosecha de los variados productos; que se extenderan,

11
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segun el caso, por periodos mayores a los seis meses. Durante ese periodo de tiempo,
el abastecimiento del combustible debe ser regular.

El transporte de los productos agropecuarios en nuestro pais, depende de un mo-
do casi exclusivo del transporte vehicular (camiones en su mayoria), asi que ese factor
también se agrega a la ecuacién. Por ejemplo, el sector forestal, con perfil netamente
exportador, requiere elevados consumos de combustible para la produccién y para el

traslado de la mercaderia a zonas portuarias.

A su vez, la inestabilidad causada por los conflictos de los mercados exportadores
de petroéleo, la mayoria de ellos ubicados en Medio Oriente, generan impulsos al alza
en el precio de venta del barril de crudo. A Noviembre del 2007 la cotizacién media del
barril de petréleo de la OPEP! lleg6 a 92,61 délares, mientras que la cotizaciéon media
del barril para el 2006 fue de 61,00 délares. Estas fluctuaciones, impactan gravemente
en la economia nacional y desestabilizan el precio de venta publico de los combustibles.
De sufrir escasez del producto, el proceso productivo del agro se veria retrasado y se

ocasionaria un dafio a la economia nacional.

La importancia del Clima

El clima tiene un impacto directo sobre la produccién agropecuaria, debido a que
la siembra se vincula con las estaciones del afio. Existen cultivos de invierno, de otorfo,
de verano y de primavera. Los tltimos afios se han generado fenémenos climdticos
adversos para el agro y la produccién agricola. Temperaturas atipicas extremas, inun-
daciones, vientos fuertes y sequias prolongadas son algunas de las consecuencias que
sufre nuestro pais debido al efecto invernadero. Estos tipos de fenémenos, retrasan la
siembra disminuyendo el consumo de gas oil por parte de éste sector. El impacto del
clima, en lo referente al gas oil no es sélo a través del agro, sino que también, a través
del turismo. Generando un consumo mas elevado en meses claves, como los relaciona-

dos a las vacaciones de verano, carnaval, turismo, vacaciones de invierno y meses que

10rganizacion de Paises Exportadores de Petréleo
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tienen fines de semana "largos"?

De igual forma que el efecto invernadero tiene consecuencias directas sobre el agro
y el consumo de gas oil, también las tiene sobre aquellos productos derivados del
petréleo que tienen vinculacién con el clima; como el caso del supergas. Las tempe-
raturas minimas, cada vez més extremas, que se han sucedido los tltimos afios, hacen
que la prevision de éste producto resulte muchas veces insuficiente para abastecer el
mercado interno. La proliferacion de estufas a supergas, a partir del afio 1997, ha hecho
de éste producto el preferido para la calefacciéon del hogar (entre otras utilidades del

mismo) lo que incrementa su consumo.

Como consecuencia de lo anteriormente descrito, para predecir la demanda de con-

sumo de gas oil en Uruguay se toman como variables explicativas:

ElTVFPBI (Indice de Volumen Fijo del Producto Bruto Interno) mensual del sector

agricola, como variable indicadora de la economia.

= El IVFPBI mensual del sector industrial; debido a que incluye dentro de sus

rubros la produccién de papel y la industria de la madera.
= Lluvias promedio mensual en milimetros.

» Precio de venta al publico del gas oil mensual, deflactado por el IPC (indice de

precios al consumo.)
Para predecir la demanda de supergas, se tomaran como variables explicativas:
= Temperatura minima mensual promedio.

» Temperatura maxima mensual promedio.

?Ley N° 16.805 Publicada D.O. 31 dic/996 N° 24696 - FERIADOS. Establece que si los feriados
declarados por ley coincidieran en: sdbado, domingo o lunes, se observaran en esos dias. Si ocurrieren
en martes o miércoles: se observaran el lunes inmediato anterior. Si ocurrieren en jueves o viernes, se
observardn el lunes inmediato siguiente. Quedan exceptuados de este régimen los feriados de Carnaval
y Semana de Turismo y los correspondientes al 1° y 6 de enero, 1° de mayo, 18 de julio, 25 de agosto y
25 de diciembre, los que continuardn observando en el dia de la semana en que ocurrieren, cualquiera

fuere el mismo.
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= Precio de venta al publico de supergas (por litro) mensual, deflactado por el IPC

(indice de precios al consumo).

El trabajo se organizara en 5 secciones. La primera, presenta los antecedentes sobre
el tema en Uruguay y el resto del mundo. La segunda seccién refiere al planteamiento
de los objetivos. La tercer seccion, analiza la demanda de gas oil y supergas de for-
ma univariada. La cuarta seccién, analiza la demanda de gas oil y supergas de forma
multivariada y por tltimo la quinta seccién presenta las conclusiones finales sobre los

modelos planteados.



Capitulo 2

Objetivos

El objetivo general del presente trabajo consiste en la modelizacién de la demanda
del consumo de gas oil y supergas en Uruguay, para el periodo comprendido entre

Enero de 1999 y Diciembre de 2007.

Bajo este enfoque se plantean los siguientes objetivos especificos:

= Un modelo univariado de series de tiempo que se ajuste a la demanda de con-
sumo de gas oil y supergas en el Uruguay, en el periodo Enero de 1997 a Diciem-
bre de 2007. Por modelo univariado se entiende: aquel modelo que utiliza la serie

de datos considerados, para explicarse asimismo.

» Incorporacién de variables explicativas, de forma de encontrar aquellos mode-
los de series temporales multivariados que expliquen la demanda de gas oil y
supergas. Por modelo de series temporales multivariado se entiende aquel mo-
delo que utiliza la informacién contenida en la serie a analizar, mds informacién
proporcionada por otras variables que se suponen tienen relacién con la variable

endogena.

= Obtener predicciones a corto y largo plazo para la demanda de ambos productos.

15



Capitulo 3

Antecedentes

A continuacién se hace referencia a investigaciones previas realizadas en diversos

paises, vinculadas con el tema a tratar en el presente trabajo.

Los antecedentes en este campo estan referidos a la estimacién de la demanda de
gasolina, debido a que es el combustible méds consumido a nivel de transporte, ya sea

particular o no.

Existen dos estudios realizados a nivel nacional. El primero: Imposicién Optima a las
Naftas y el Gas Oil: Un Andlisis Empirico Para Uruguay (afio 2002), realizado por DANTE
AMENGUAL y GERMAN CUBAS. El segundo: Elasticidad de corto y largo plazo de la de-
manda de gasolina en Uruguay: Una aplicacion de modelos de correccion de error (Afio 2002)

realizado por DIEGO ABOAL.

= AMENGUAL Y CUBAS hacen referencia principalmente, a la estimacién de la de-
manda de las gasolinas y la demanda del gas oil, mediante modelos VAR (Vec-
tores Autorregresivos) utilizando técnicas de cointegracion. El estudio centra su
interés en el cardcter impositivo de los combustibles. Obtienen como resultado,
que la demanda de naftas es significativamente mads eléstica que la demanda de
gas oil. Las elasticidades precio e ingreso para el gas oil y las gasolinas resultaron
ser: -0.3 y 1.13, 0.45 y 0.57, respectivamente. Atribuyen el resultado al diferente
tratamiento impositivo que recibieron los productos en el periodo de estudio.

También concluyen que existe una elevada sustitucion entre los combustibles.

El modelo planteado por los autores utiliza como variables explicativas las si-

16
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guientes series:

e Cantidad vendida en metros ctbicos de naftas (sin desagregar por subtipos)

y de gas oil, per capita.

e Serie de precios de naftas y gas oil deflactados por el indice de precios al

consumo (IPC).

¢ Indice de volumen fisico del Producto Bruto Interno (IVFPBI) per capita.

= El analisis planteado por DIEGO ABOAL para estimar la demanda de naftas en el
periodo 1986 al 2001, es realizado mediante andlisis de cointegracién y modelos
de correccién de error (ECM). Concluye que las elasticidades precio e ingreso de
corto plazo de las gasolinas fueron: -0.26 y 0.48, mientras que las de largo plazo

fueron: -0.35 y 0.86, respectivamente.

El autor utiliza las siguientes variables explicativas:

e Indice de Volumen Fisico (IVF) del PBI trimestral, desestacionalizado y en

logaritmos

e Precio de la nafta mensual, deflactada por el IPC, en logaritmos. Se toma el

promedio de los tres meses para generar la serie trimestral.
e Consumo de Nafta trimestral, desestacionalizada y en logaritmos.

e Indice de precios al consumo (IPC).
A nivel internacional los estudios revisados son:

» Estimacién de la Demanda de Combustibles en Repiiblica Dominicana realizado por
MARTIN FRANCOS RODRIGUEZ. En esta investigacion se estiman las funciones
de demanda de gasolinas (regular y premium), gas oil y supergas. Los métodos
utilizados fueron andlisis de cointegracion y modelos de correcciéon de error. El
autor llega a la conclusién de que la gasolina regular fue el producto con mayor
elasticidad precio a largo plazo (-0.63); seguido por la gasolina premium (-0.41) y

el supergas (-0.29).
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= PREVISAO COM COINTEGRACAO E MODELO A CORRECAO DE ERRO: APLICACAO
EMPIRICA NO CONSUMO DE GASOLINA DO BRASIL., realizado por ROBERT W.
SAMOHYL Y ANDERSON DE BARROS DANTAS. El estudio tiene como objetivo
estimar la demanda de gasolinas en Brasil mediante técnicas de cointegracion y
modelos de correccién de error (ECM). Los autores concluyen que la elasticidad
precio estimada de corto y largo plazo para las gasolinas fue de -0.199 y -0.2829,
respectivamente. La sensibilidad de la demanda en relacién al precio resulté ser
inelastica en el corto y largo plazo.
Las series son expresadas en logaritmos y con periodicidad anual en el periodo
comprendido entre los afios 1955 a 1995.
Las variables que utiliza para explicar la media anual del consumo de barril dia-

rio de gasolina son:
e PBI de Brasil a precios corrientes.
e Precio al publico de la gasolina.

e Precio corriente en dodlares del barril.

e Media anual del consumo de barril diario de gasolina desfasado en el tiempo

un perfodo.



Capitulo 4

Aspectos Metodologicos Estadisticos

4.1. Metodologia aplicada a las series de Tiempo

Univariadas

4.1.1. Especificacién del modelo ARIM A(p,d,q)(P, D, Q)

El objetivo del estudio de las series temporales es el de realizar inferencias sobre un
proceso estocastico! desconocido a partir de los datos pasados de la variable. Una de
las técnicas estadisticas que puede emplearse en este contexto es la realizada por Box y
Jenkins (1973).

Box y Jenkins plantean la posibilidad de encontrar una familia de modelos de series
de tiempo, denominados ARIMA, y un mecanismo recursivo para la identificaciéon de
los mismos.

La especificaciéon del modelo univariado ARIMA estacional multiplicativo:

ARIMA(p,d,q)(P, D, ), de series temporales, queda planteado segtin la ecuacion:

0,(L*)6,(L) VPV, = 0,(L)Og (L=, (4.1)

A partir de la férmula anterior se logra modelizar la dependencia regular y esta-
cional de forma conjunta. El componente regular, refiere a la dependencia entre ob-
servaciones consecutivas y el componente estacional, a la dependencia entre observa-

ciones separadas por s periodos. La ventaja del modelo ARIMA multiplicativo es que

Ver: Anexo Metodolégico: seccion: 8.1

19
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logra representar la regularidades de la serie con polinomios de orden menor.

Los componentes de la ecuacion se interpretan de la siguiente manera:
= p y P: orden del polinomio autorregresivo de la parte regular y estacional.

= d y D: nimero de diferencias de orden regular y estacional, que la serie necesita
y y

para ser estacionaria.

= qy Q: orden del polinomio de medias méviles de la parte regular y estacional.

Dénde:
w O, (L%)=(1—P1L° — ... — PpL*"), es el operador AR estacional de orden sP.
v ¢,(L)=(1—¢1L — ¢ L? — ... — ¢, L7), es el operador AR regular de orden p.

» VOVe = (1 - B%)"x(1 - B)?, representan las diferencias estacional y regular res-

pectivamente.

» Og(L%)=(1-0,L%—...—0L*?), es el operador media movil estacional de orden
sQ.

» 0,(L)=(1—6,L —60,L% — ... — §,L%), es el operador media movil regular de orden
o}

= £, es un proceso ruido blanco* denominado innovacién. Este componente incluye
toda la nueva informacién se que va sumando a la serie en cada momento t;

informacién que no es captada por la historia de la misma.

ZProceso ruido blanco: proceso estacionario definido por las siguientes condiciones:
1. E(e,) =0, t=12,..
2. Var(e) = 0% t=1,2,..

3. Cov(ep,er—i) =0 k==£1,42,...
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4.1.2. Supuestos del modelo univariado

La metodologia Box - Jenkins tiene como supuesto bdsico la estacionariedad de la
serie analizada.

Una serie es estacionaria si la media y la varianza de la misma son constantes en
el tiempo. Ademas, si para un intervalo de tiempo de longitud k se calcula la auto-
correlacion de dos variables integrantes del proceso estocastico, el resultado sélo de-
pende del intervalo que las separa (k). Si esto sucede, la serie se denomina estacionaria
en sentido débil.

A su vez, si se agrega el supuesto de normalidad de los residuos, las serie serd
estacionaria en sentido estricto.

Los supuestos que implican la estacionariedad del modelo univariante, son:

1. Media constante en el tiempo.

e = E(X}) (4.2)

2. Varianza constante en el tiempo (homocedasticidad).

op= Var(X,) (4.3)

3. La covarianza (ecuacion 4.4) y la autocorrelacion (ecuacién 4.5) entre dos varia-

bles s6lo depende del intervalo que las separa.

Cov (X, Xppi) = Cov(Xy i Xipjrn) =N (4.4)
=~ (4.5)
Y0

Con v = 02 (ecuacion: 4.5)

4. La distribucién de los residuos es: independiente e idénticamente distribuida

(i.i.d) Normal(0,0%).
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4.1.3. Metodologia aplicada para la deteccion del modelo

Como se mencion6 anteriormente la metodologia Box - Jenkins permite la estimacion
del modelo a ajustar a la serie estudiada. La especificacién se realiza mediante un
mecanismo circular de varias etapas, cuyo objetivo es el de conocer cual es el mejor
modelo que se ajusta a dicha serie. Se puede leer una profundizacién de cada etapa en
el Anexo Metodolégico, seccion: 8.3.

Las etapas de dicho mecanismo son:

1. Identificacién
2. Estimacion
3. Diagnostico
4. Prediccion

Se debe prestar atenciéon a los coeficientes del modelo estimado, dado que hay
condiciones de estacionariedad directamente vinculados con ellos. Se amplia este tema

en el Anexo Metodolégico, seccién: 8.4.

41.4. Prediccion

La propiedad mads interesante sobre los modelos ARIMA es la posibilidad que brin-
dan de obtener valores futuros dado los valores pasados de la variable. Es deseable
que la prediccién se aproxime lo mds posible al valor observado. Para ello es necesario

minimizar el error de prediccion; definido segtin:

A
Cntk = Zntk — nik (4.6)

donde:

= 2,11 es el valor futuro de la variable z,, k periodos adelante.

» 2\, es un predictor definido segtin valores pasados observados:

5= 012y + Qo211+ ...+ a2 4.7)
n+k
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Como la variable z,.; es desconocida, es necesario averiguar su distribuciéon de
probabilidad para poder acotar el error; es decir calcular la probabilidad de que el
error este en un intervalo dado.

El procedimiento es minimizar el error cuadratico medio (ECM) dado la infor-
macién pasada; es decir minimizar la siguiente ecuacién (Ver desarrollo en Anexo

Metodolégico, seccion: 8.10):

2
ECM (ZnJrk/Zn) =F [(2n+k - 2 ) /Zn] =FE [6721+k/zn} (48)
n+k
Como solucién se obtiene que el predictor que minimiza el ECM es la esperanza de la

variable z,,, condicionada a la informacién pasada.

A

4.2. Metodologia aplicada a las series de Tiempo Multi-
variadas

Cuando interesa describir la relacion existente entre un grupo de series temporales,
se puede pensar en dos caminos: métodos aplicables a series estacionarias y métodos
aplicables a series no estacionarias, entre otros.

Intentar encontrar relaciones entre variables no estacionarias mediante mediante
métodos que no se aplican a las mismas se conoce como: Relaciones Espiireas y su
aplicacion lleva a resultados equivocos. Se podria pensar en analizar las series en difer-
encias, de esta forma estadisticamente se resuelve el problema de estacionariedad, pero
se pierde informacién y se torna compleja la explicacién de los pardmetros de la regre-
sion.

En presencia de series no estacionarias la técnica estadistica a aplicar es la Cointe-
gracion. Este concepto, junto a los Modelos de Correccion de Error han sido los principales

aportes introducidos por Engel y Granger (1987).
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4.2.1. Cointegracion
Las variables integrantes del vector z; = (21, ..., T,) se dicen cointegradas si:

1. Todos los componentes del vector z; son de orden d.

2. Existe un vector 5 = (1, (2, ..., Bn), tal que la combinacién lineal 'z, = By, +

Boxor + ... + Bpxn es de orden j, cond ) j.

= El vector 3 es denominado vector de cointegracion.
A su vez, si el vector de variables z, tiene n componentes, entonces existen

como maximo n-1 vectores de cointegracion linealmente independientes.

= Elntmero de vectores de cointegracién se denomina rango de cointegracion.
El sistema se encuentra en equilibrio a largo plazo si se cumple:
i1 + Powas + ...+ BpTne =0 (4.10)
La desviacion del equilibrio se define como:
e = Py (4.11)

Una técnica que se utiliza para determinar la existencia o no de cointegracion es el
Test de Johansen®. A su vez, permite determinar el rango de cointegracion o ntimero de
ecuaciones de cointegracion. Basicamente el test realiza pruebas de hipétesis sobre el
rango de la matriz II en un sistema de variables no estacionarias. La definicién de la
matriz II se menciona en la seccién 4.2.3: Modelo Vectorial Autorregresivo con Meca-
nismo de Correccién de Error (VECM). El desarrollo del test esté realizado en el Anexo

Metodolégico: Tests utilizados en el anélisis de los datos, seccion: 11.4.1.

4.2.2. Modelos Var

Especificacion del sistema VAR para dos variables

Cuando existen dos variables y; y 2, en las cuales se supone no existe una causali-

dad unidireccional entre ellas; sino que existe retroalimentacién, los modelos VAR son

*Dependiendo del rango de la matriz IT es que se opta por técnicas de cointegracién propiamente

dichas (VECM) o modelos VAR en niveles o en diferencias, los cuales no implican cointegracion.
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apropiados. La metodologia VAR tiene como supuesto que las variables que se desean
relacionar son estacionarias.
Observacién: Se debe tener en cuenta que el orden que define el VAR(p) esta dado
por la cantidad de retardos que resultan significativos en la especificaciéon del VAR.
Un modelo VAR(1) en su forma primitiva o estructural queda definido segun el sis-

tema:

Ye = b1o — b1ozt + V11Ye—1 + Y1221 + Eyt (4.12)

2 = bag — o1y + Yo1Yi—1 + Yo2zi—1 + €t

Cuyos supuestos son:

1. Las variables y; y z: son estacionarias.

2. Los componentes del vector ¢, son ruido blanco. A su vez, tienen varianza finita

(04t Y 024) y no estan correlacionados.

Operando y utilizando notacién matricial se obtiene:

Bxy,=Tg+ a1+ ¢ (4.13)
Donde:
B L bio o= Y  Ty= bio
P - 0 (4.14)
I, — Y11 Y12 = Eyt
Y21 V22 €zt

Multiplicando por B~! la ecuacién anterior se obtiene el VAR en su forma standard:

xp = Ao+ A1 + e (4.15)
Donde:
s Ay=B"'T
= A, =BT

me,=¢ =B lg



Estimacion de la Demanda de Combustibles 26

4.2.3. Modelo Vectorial Autorregresivo con Mecanismo de Correc-

cion de Error (VECM)

Los modelos VECM permiten modelizar las relaciones a largo plazo de las varia-
bles junto con la dindmica de corto plazo. En un sistema de variables integradas, se
supone que en el largo plazo las variables tienden a moverse en conjunto, pero pueden
ocasionarse desviaciones en el corto plazo. Por lo tanto, si se incluye un término de co-
rreccion de error se supone que el sistema se acerca al equilibrio, ya que la desviacion del
equilibrio en el periodo pasado se corrige en el proximo periodo y asi sucesivamente.

Los modelos de vectores autorregresivos con mecanismo de correccion de error tienen su
origen en los modelos VAR a los cuales se les aplican restricciones dadas por las rela-
ciones de cointegracién y se les agrega un término de correccién de error que se expre-
sa como: Ily,_,. El teorema de Representacion de Granger es el que permite expresar un
modelo VAR con componentes cointegrados como un modelo de correccién de error.

Por lo tanto, partiendo del modelo VAR(p) definido segtn:

p
Y = 1+ Z Hiytfi + (I)Dt + & (416)
i=1

Donde:

= 7. es el vector de variables.
= [I;: son matrices de coeficientes.

= D,:esun vector de variables auxiliares como variables de intervencién o variables

que capten estacionalidad.

= ¢, término de error. Se supone cumple con los supuestos asignados a los residuos.

Se define el modelo VECM tal que:
k-1
Ayt =u+ Z FiAyt—i + Hyt—l + (I)Dt + &t (417)

i=1

Donde:

= [;: los coeficientes de la matriz miden efectos transitorios.
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= [Iy; 1: es el término de correcciéon de error.

= El lado izquierdo de la ecuacién debe ser estacionario, lo mismo que el término

de correccion de error.

Como se observa en la ecuacién 4.17, las variables del modelo VECM son ingre-
sadas a la modelizacion en diferencias. Por lo tanto, el lado izquierdo de la ecuacién
es estacionario y los términos del lado derecho expresados en diferencias también lo
son. Es necesario analizar el término Ily,_; para que se cumpla la estacionariedad, mds

especificamente analizar la matriz II.

Condiciones de la matriz I1

A continuacién se detallan las condiciones que debe cumplir la matriz II (analizan-

do su rango) para que el lado derecho de la ecuacién sea estacionario.

1. rango(II) = n. Aqui se tienen n ecuaciones linealmente independientes, cuyas

combinaciones serdn estacionarias. Corresponde aplicar un VAR en niveles.

2. rango(Il) = 0. Los elementos de la matriz II son cero, por lo tanto, no existe com-
binacién lineal que vuelva Ily; estacionario. E1 VECM queda especificado como

un VAR en diferencias.

3. 0(rango(Il) = r(n. Existen multiples relaciones de cointegracion. Se tienen r com-
binaciones linealmente independientes de las variables; lo que es igual a decir: r

relaciones de cointegracion; las cuales son estacionarias por definicion.

Si se cumple el caso 3, se aplica la definicién de cointegracién. Por lo tanto, se de-

tinen dos matrices a y 3 de dimensién (nxr) tal que:

af =11 (4.18)

Se cumple que:

» El producto a3'y;_; es estacionario, as también 3'y;_;.
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= Las r columnas linealmente independientes son los vectores de cointegracion y

forman la matriz (/).
= El rango(Il) es el rango de cointegracion del sistema.

= Los elementos de la matriz o representan la velocidad de ajuste al equilibrio de

largo plazo.

Exogeneidad débil

En un sistema de variables cointegradas si una variable no responde a desvios
del equilibrio de largo plazo se dice que es débilmente exdégena. La significacion de los
parametros de velocidad de ajuste (a) es la que determina la existencia de exogenei-
dad débil. En particular si se restringe el valor de « a cero la variable en cuestiéon no se

ajusta a cambios en el equilibrio de largo plazo.



Capitulo 5

Resultados: Modelos Univariados

5.1. Resultados referidos a la demanda

de GAS OIL

5.1.1. Datos

La serie que se analiza corresponde al consumo de gas oil (en miles de metros ctibi-
cos) en Uruguay en el periodo de Enero de 1999 a Diciembre de 2007. Los datos tienen

periodicidad mensual y son proporcionados por A.N.C.A.P.%.

5.1.2. Anadlisis descriptivo

Como se observa en la figura 5.1, la serie tiene pequefias fluctuaciones dentro del
periodo considerado. Desde el afio 1999 al 2004, existe una leve tendencia decreciente
en el consumo del producto, posiblemente generada por el disparo al alza del precio
de dicho combustible. A partir del afio 2004, el consumo de gas oil tiende a la recu-
peracion. Suceso que puede deberse a un cambio en la conducta del consumidor, que

debido al aumento en el precio de las naftas migra hacia el consumo de gas oil.

! Administracién Nacional de Combustibles, Alcohol y Portland

29



Estimacién de la Demanda de Combustibles 30
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Figura 5.1: Serie de demanda de consumo de gas oil en Uruguay para el perio-

do Enero de 1999 a Junio de 2007

En el grafico de Gas Oil por afio Figura: 5.2, se puede apreciar que la serie (més
alla de las fluctuaciones al alza o baja) conserva cierta dindmica comun. Por ejemplo,
si se considera el trimestre Enero - Marzo, se observa que el consumo en Enero es con-
sumo medio en torno a los 65 mil metros ctbicos, decrece en Febrero y repunta hacia
picos maximos en Marzo (cercanos a los 80 mil metros ctibicos). Este comportamiento
de evolucién conjunta se repite para los primeros seis meses de los afios considera-
dos, salvo algunas observaciones excepcionales. A partir de Julio, los distintos afios
muestran un comportamiento irregular o por lo menos no tan obvio como en el primer
semestre. De todas formas, el comportamiento parejo de la primera mitad de los afios
evaluados puede indicar la presencia de cierta estacionalidad en el consumo. Situacién

que puede ser signo de estar ante una serie no estacionaria.

La no estacionariedad se analiza mediante el estudio conjunto de:

1. Test de Dicker Fuller Aumentado? a la serie de consumo de gas oil y a la serie

2El desarrollo del Test se encuentra en: Anexo Metodolégico: Test de Dickey Fuller, seccién: 8.6.1
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Figura 5.2: Consumo de Gas Oil por afio. Periodo: Enero de 1999 a Diciembre

de 2007

en primeras diferencias (d(gas oil)), considerando un modelo con constante y

tendencia.
2. Grafico de la serie en primeras diferencias.

3. Autocorrelogramas simple y parcial de la serie en primeras diferencias.
Los resultados obtenidos son:

1. Referente al Test de Dickey Fuller:

Se concluye no rechazar la hipétesis nula de existencia de raiz unitaria en la serie
de gas oil Ver figura: 5.3. La segunda diferencia de la serie es rechazada con un
p-valor de 0.01°. Obs: El niimero de rezagos a utilizar en el test de Dickey Fuller

se obtiene mediante el criterio de AIC (Akaike Information)*.

2. La Figura: 5.4, referente a la autocorrelacién simple y parcial de la serie de gas oil

en primeras diferencias, muestra que:

3Ver: Test para la segunda diferencia en: Anexo: Univariado Gas QOil: Test de Dickey Fuller para la
segunda diferencia de la serie de consumo de gas oil en el periodo Enero de 1999 a Diciembre del 2007,

sec: 9.1
4El criterio AIC se presenta en el Anexo Metodol6gico: seccién: 8.7
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Deterministic regressors estimates:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercept 19.276 18.592 1.037 0.303
Trend 0.060 0.024 2.481 0.015
ADF regressor estimate:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
adf.reg -0.344 0.295 -1.167 0.1

Selected lags estimates:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

Lag.1 -0.549 0.289 -1.900 0.062
Lag.2 -0.542 0.273 -1.983 0.051
Lag.3 -0.619 0.261 -2.370 0.021
Lag.4 -0.669 0.244 -2.742 0.008
Lag.5 -0.497 0.224 -2.219 0.030
Lag.6 -0.567 0.199 -2.856 0.006
Lag.7 -0.611 0.183 -3.331 0.001
Lag.8 -0.449 0.168 -2.671 0.009
Lag.9 -0.466 0.144 -3.244 0.002
Lag.10  -0.655 0.124 -5.290 0.000
Lag.11  -0.527 0.100 -5.254 0.000
Lag.15 0.151 0.089 1.682 0.097
Lag.20  -0.025 0.089 -0.284 0.777

Number of available observations: 87

Figura 5.3: Salida correspondiente al Test de Dickey Fuller sobre la serie de

Consumo de Gas Oil. Periodo Enero de 1999 a Diciembre de 2007



Estimacion de la Demanda de Combustibles

ACF

Partial ACF

d(gas oil)

-04 0.2 08

-0.1 0.2

-04

10

-15

ACF d(gasoil)

]

T

I
—

A

1

I

I

I

1—

[

'_

I

—

retardos

PACF d(gasoil)

0 12 24 36 48 52
retardos
d(Gas Qil)
B T T T T
2000 2002 2004 2006
Afios

Figura 5.4: Gréfica de la serie de gas oil en primeras diferencias y su corres-

pondiente Autocorrelograma Simple y Parcial
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» La grafica de la serie diferenciada es estacionaria en media, ya que oscila en
torno a su nivel medio. No se visualiza la leve tendencia al descenso previa

al 2004 ni la recuperacion de la serie (posterior a dicho afio).

= Los autocorrelogramas simple y parcial entran rdpidamente dentro de las
bandas de confianza, lo que hace suponer no necesaria la segunda diferen-
ciacién. Lo que se habia verificado en la realizacion del test de Dickey Fuller.
Ver: Anexo: Univariado Test de Dickey Fuller para la segunda diferencia de
la serie de consumo de gas oil en el periodo Enero de 1999 a Diciembre del

2007.

Los puntos anteriormente comentados hacen concluir que la serie sera analizada en
primeras diferencias.

Los autocorrelogramas simple y parcial de la serie de gas oil en diferencias mues-
tran que los retardos 1, 2 y 12 resultan significativos Ver: figura: 5.4. Este tipo de es-
tructura hace suponer la modelizacion de la parte regular en conjunto con la estacional

segun los siguientes modelos:

1. ARIMA(2,1,0)(0,0,1)
2. ARIMA(2,1,0)(1,0,0)
3. ARIMA(1,1,1)(0,0,1)

4. ARIMA(2,1,1)(0,0,1)

5.1.3. Modelo Seleccionado

Los modelos propuestos fueron probados en las distintas etapas de la metodologia
empleada. Solamente los coeficientes de los modelos ARIMA(2,1,0)(0,0,1) y
ARIMA(2,1,0)(1,0,0) resultan significativos.

El modelo final: modelo ARIMA(2,1,0)(1,0,0) con valor atipico aditivo en Octubre
de 2003, ademads de cumplir con los supuestos del modelo, minimiza el error cuadrati-
co medio en sus predicciones (en comparacién con el modelo ARIMA(2,1,0)(0,0,1)). El

proceso de seleccion del modelo junto con la justificacion de porque se descartan los
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modelos restantes se puede leer en: Anexo: Univariado Gas Oil, seccién: 10.1.

Se elige para la modelizaciéon del consumo de Gas Oil el modelo ARIMA(2,1,0)(1,0,0)

con valor atipico en Octubre del 2003

Estimacién y Validacién del Modelo Final

ARIMA(2,1,0)(1,0,0)

coeficiente  t-obs  t-critico

arl -0,48 -5,21 1,66
ar2 -0,38 -3,98
sarl 0,53 6,34
Oct de 2003 14,01 3,88
AICc = 645,66

Test Shapiro-Wilk p-value = 0,44

TestBox-Ljung, df = 24, p-value = 0,12

Tabla 5.1: Estimacion del modelo ARIMA(2,1,0)(1,0,0) con atipico en Octubre
de 2003

Coeficientes:
Referente a la significacién individual de los coeficientes del modelo estimado, se ob-
serva en la tabla 5.1 que todos los coeficientes del modelo son significativamente dis-

tintos de cero al 5%. Dado que si se efecttia la prueba de hipotesis (prueba - t)°, tal

que:
Ho) 35 =0
Ho) B # 0
Cuyo estadistico es:
A
tiobs) (1) = ﬁ]/\
Var(5;))

Se cumple que |tops| ) |teritico|, €ntonces se rechaza la hipétesis nula. Con ti1;c, igual al
valor resultante de la distribucién t al 95 % con 100 grados de libertad (100 igual a T-2,

siendo T el total de observaciones.)

°Se amplia la informacién de esta prueba en el Anexo Metodolégico, seccion: 8.4
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En cuanto al cumplimiento de los supuestos que tienen vinculacién con los residuos
se analiza: la normalidad y la autocorrelacién de los mismos.

Normalidad:

El test de Shapiro - Wilk lleva a no rechazar la hip6tesis nula de normalidad de los
residuos, con un p-valor de 0,44.

Autocorrelacion:

El test de Ljung - Box es realizado tomando k igual a 24, lo que significa que se analiza la
autocorrelacion de los residuos en los primeros 24 retardos. El resultado de la prueba
implica no rechazar la ausencia de autocorrelacién, con un p-valor de 0,12.

A continuacién se muestran los autocorrelogramas simple y parcial de los residuos
figura: 5.5, donde se observa que las barras de los coeficientes de autocorrelacién per-
manecen dentro de las bandas de confianza, salvo los retardos 3 y 22 que no logran ser
captados por la modelizacién. Sin embargo se sostiene que no hay autocorrelacién en
los primeros 24 retardos, segin el test de Ljung Box realizado.

La descripcion de los tests aplicados en los datos se realiza en el Anexo Metodolégi-

co, seccion: 8.6.
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Interpretacién del modelo seleccionado

Sustituyendo en la ecuacién 4.1 (de la seccion: Aspecto Metodologico Estadistico) los
valores correspondientes a los coeficientes obtenidos en la estimacién del modelo se

plantea:

=0,52y;—1 + 0,1ys—2 + 0,38y;—3 + 0,93y;—12 — 0,28y 13 + . ..

+Z>

c = 0,053y;14 — 0,2y;_15 + 14,01,°/20%

Donde se concluye que la observacién en el momento t () depende de:

= La observacién del mes anterior (y,_;) con peso igual a 0.52.
= La observacién del 2 meses atras (y;_2) con peso igual a 0.1.
= La observacién del 3 meses atras (y;—3) con peso igual a 0.38.

= La observacion del afio anterior (y;—12). Cuyo peso en la generacion de la obser-

vacion al momento t es de 0,53.
= La observacién de 13 meses atras (y;—;3). Con peso negativo de 0,28.
= La observacion de 14 meses atras (y;—14). Con peso negativo de 0,053.

= La observacién de 15 meses atras (y;—15). Con peso negativo de 0,2.

1;°/%°%. Es la forma de especificar el efecto puntual del valor atipico: Octubre del

2003, que forma parte de la ecuacién con un peso de 14,01.

. < : 10/2003 . . .
Observacién: La variable 1, es definida como variable impulso. La cual toma

valor cero en todos los meses considerados en la muestra, salvo en Octubre del 2003
que toma valor uno. Lo cual implica que el efecto provocado por ese valore es puntual;
es decir, el suceso ocurre en un momento del tiempo determinado t= Octubre de 2003 y
no se traslada a lo largo de la serie, como puede ocurrir cuando el cambio en la serie
es permanente o transitorio. Este tipo de valor atipico puntual se denomina atipico

aditivo.
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Por lo tanto, la serie se ajusta al modelo ARIMA(2,1,0)(1,0,0) en todos los instantes
donde la variable impulso es cero. Para el instante Octubre de 2003 al modelo ARI-
MA(2,1,0)(1,0,0) se le suma el efecto puntual del atipico.

710/2003 _ 0 t#10/2003
h =
1 t=10/2003

(5.1)

Performance del modelo seleccionado en Prediccion

El modelo seleccionado fue probado en predicciéon mediante:

s Prediccién en el interior de la muestra. Procedimiento basado en quitar inter-
valos de tiempo en el interior de la muestra y generar la prediccién de dicho

intervalo.

1. Se realiza la prediccién a 12 pasos tomando como ultimo dato observado
Diciembre de 2006 (corresponde a la predicciéon del afio 2007). Ver tabla: 5.8
y Figura: 5.6.

2. Se anexa la prediccién a 12 pasos del periodo Julio 2007 a Junio 2008. Ver:

Anexo Univariado Gas Oil, sec: 9.4
s Prediccidon fuera de 1a muestra

1. Se realiza la prediccién del afio 2008 tomando como tltimo dato observado
Diciembre de 2007. Dado que se dispone de informacién sobre el consumo
de gas oil a partir de dicha fecha, se incorporan los datos en las tablas a fin

de evaluar el error porcentual de prediccion.

2. Se realizan predicciones a 6 pasos para el afio 2008. En esta instancia, para
generar dichas predicciones se incorporan datos nuevos en la muestra, uno

a uno. Ver tablas: 5.4, 5.5 y 43.

Referido a las predicciones y el valor observado, es de esperar que la observaciéon
esté dentro de los intervalos de prediccién con una confianza del 95 % 6 99 % (depen-
diendo de la definicion del intervalo que se considere). Se desprende que para una
confianza mayor (99 %) se pierde precision ya que los intervalos generados son mas

amplios.
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Como resultado del andlisis de predicciones se obtiene:

1. Prediccién para el afio 2007.

No quedan observaciones fuera de los intervalos de prediccion ni al 95 % ni al

99 % Ver tabla: 5.8

2. En la prediccién a 12 pasos para el periodo Julio de 2007 - Junio de 2008, no

quedan observaciones fuera de los intervalos de prediccion. Ver anexo: sec: 9.4

3. Predicciones a seis pasos para el afio 2008.

Se observa que el modelo no deja observaciones fuera de los intervalos de predic-
cién; salvo Abril, que queda fuera del intervalo al 95 % en la prediccién del pe-
riodo marzo-agosto y abril-setiembre. Si se comparan las tablas: 5.4, 5.5 y 5.6
se verd que al ingresar informacién en la muestra, los errores de prediccién no

tienen una tendencia marcada a la disminucién, sino que fluctdan.

4. En lo que respecta a la prediccion a 12 pasos para el afio 2008 no quedan obser-

vaciones fuera de los intervalos de prediccion. tabla:5.3

Intervalo de Prediccion 95% | Intervalo de Prediccion 99 %
obs  pred Inf Sup Inf Sup ERROR

Ene-07 648 67,56 | 59,21 75,90 56,58 78,53 4%
Feb-07 704 66,43 | 57,20 75,66 54,30 78,56 -6 %
Mar-07 67,1 76,93 | 67,08 86,79 63,98 89,88 15 %
Abr-07 664 71,45 | 60,31 82,59 56,81 86,09 8%
May-07 745 70,77 | 58,78 82,76 55,01 86,53 -5%
Jun-07 724 66,67 | 5395 79,39 49,95 83,39 -8%
Jul-07 734 67,86 | 54,33 81,39 50,08 85,64 -8%
Ago-07 674 6568 | 5142 79,93 46,95 84,40 -3%
Sep-07 62,7 69,56 | 54,64 84,49 49,95 89,18 11%
Oct-07 74,7 73,05 | 57,46 88,64 52,57 93,53 2%
Nov-07 83,98 7323 | 57,02 89,45 51,92 94,55 -13%
Dic-07 73,02 72,92 | 56,10 89,74 50,82 95,02 0%
ECM = 32,61

Tabla 5.2: Prediccién afio 2007 - modelo univariado seleccionado: gas oil



Estimacion de la Demanda de Combustibles
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Figura 5.6: Prediccién afio 2007 - modelo univariado seleccionado: gas oil

Intervalo de Prediccion 99 %

Feb-08
Mar-08
Abr-08
May-08
Jun-08
Jul-08

obs
67,37
72,51
81,64
73,20
66,52
68,79

pred
76,01
72,23
71,29
76,71
75,29
75,57

Intervalo de Prediccion 95 %
Inf Sup

67,02 85,00

62,10 82,35

60,64 81,94

64,67 88,75

62,24 88,33

61,80 89,35

Inf Sup
64,20 87,82
58,92 85,53
57,29 85,29
60,88 92,53
58,14 92,43
57,47 93,68

ERROR
13 %
0%
-13%
5%
13%
10 %

Tabla 5.4: Prediccién a 6 pasos. Periodo: Febrero a Julio de 2008

41
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Intervalo de Prediccién 95% | Intervalo de Prediccion 99 %
obs  pred Inf Sup Inf Sup ERROR

Ene-08 6899 70,58 | 61,55 79,61 58,71 82,45 2%
Feb-08 67,37 76,78 | 66,63 86,93 63,44 90,12 14 %
Mar-08 72,51 72,79 | 62,10 83,48 58,74 86,84 0%
Abr-08 81,64 72,29 | 60,20 84,38 56,40 88,18 -11%
May-08 732 77,54 | 64,45 90,63 60,34 94,74 6%
Jun-08 66,52 76,02 | 62,20 89,85 57,85 94,19 14 %
Jul-08 68,79 7641 | 61,72 91,10 57,10 95,72 11%
Ago-08 6501 73,40 | 5791 88,90 53,04 93,77 13 %
Sep-08 70,83 | 54,62 87,04 49,53 92,13

Oct-08 77,22 | 60,30 94,14 54,98 99,46
Nov-08 82,25 | 64,65 99,86 59,11 105,39

Dic-08 76,36 | 58,11 94,62 52,37 100,36
ECM =50,01

Tabla 5.3: Prediccién afio 2008 - modelo univariado seleccionado: gas oil-

modelo univariado seleccionado

miles de M3
70 80 90 100

60

50

— Int. Pred 99%
— Int Pred al 95% —— Observacion

— Prediccién

Ene

Mar

I
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Jul Ago

Afio 2008

Oct

Dic

Figura 5.7: Prediccién afio 2008 - modelo univariado seleccionado: gas oil
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Intervalo de Predicciéon al 95% | Intervalo de Prediccién al 99 %
obs  pred Inf Sup Inf Sup ERROR
Mar-08 72,51 67,72 | 58,63 76,82 55,77 79,68 -7 %
Abr-08 81,64 6795 | 57,66 78,23 54,42 81,47 -17%
May-08 73,20 71,27 | 60,34 82,20 56,91 85,64 -3%
Jun-08 66,52 7042 | 58,09 82,74 54,22 86,62 6%
Jul-08 68,79 71,18 | 57,82 84,53 53,63 88,73 3%
Ago-08 6501 67,76 | 53,61 81,92 49,16 86,37 4%
Tabla 5.5: Prediccién a 6 pasos. Periodo: Marzo a Agosto 2008
Intervalo de Prediccion 95% | Intervalo de Prediccion 99 %
obs pred Inf Sup Inf Sup ERROR
Abr-08 81,64 7043 | 61,34 79,53 58,48 82,39 -14%
May-08 73,20 73,16 | 62,90 83,42 59,67 86,64 0%
Jun-08 66,52 73,39 | 62,50 84,29 59,07 87,71 10 %
Jul-08 68,79 73,83 | 61,53 86,12 57,67 89,98 7 %
Ago-08 6501 70,22 | 56,91 83,52 52,73 87,70 8%
set-08 - 67,95 | 53,85 82,06 49,42 86,49 -

Tabla 5.6: Prediccion a 6 pasos. Periodo:

Abril a Setiembre de 2008
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5.2. Resultados referidos a la demanda de

SUPERGAS

5.2.1. Datos

La serie que se presenta, corresponde al consumo de supergas (en miles de metros
ctbicos) en Uruguay en el periodo Enero de 1999 a Diciembre 2007. Los datos tienen

periodicidad mensual y son proporcionados por ANCAP.

5.2.2. Anadlisis Descriptivo

La figura correspondiente al consumo de supergas Figura: 5.8, sugiere una fuerte
estacionalidad caracterizada por consumos elevados en los meses de invierno que se
cotraponen con bajas de consumo en los meses de verano. La estructura estacional se
mantiene a lo largo del periodo considerado, aunque las méximas de consumo, que
caracterizan al invierno, han disminuido su volumen a partir del afio 2004. Esto refleja
la existencia de una serie con varianza no constante lo que lleva a que la misma sea no
estacionaria. Dado esto, la serie debe ser transformada. La familia de transformaciones
de Box - Cox® tiene como finalidad corregir la falta de normalidad y la heterocedasti-
cidad en los datos. Por lo tanto, se realiza dicha transformacién tomando lambda ()
igual a 0; lo que equivale a analizar la serie en logaritmos.

De forma de observar claramente lo antes comentado se presenta la gréfica de con-
sumo de supergas por afio figura: 5.9. La estacionalidad es evidente, mostrando con-
sumos minimos del producto (en torno a los 10 mil metros ctbicos) en los periodos
comprendidos en: Enero a Marzo y Octubre a Diciembre. Los picos maximos de con-
sumo en el entorno a los 27 mil metros ctibicos, se registran en el periodo de Abril a
Septiembre, para los afios 1999 al 2002 inclusive. En los afios siguientes, el consumo
maximo disminuye, estaciondndose en un valor cercano a los 17 mil metros ctibicos;

con la salvedad del afio 2007.

La transformacién se desarrolla en: Anexo Metodolégico: Transformacién de Box - Cox, seccién: 8.5
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Figura 5.8: Consumo de Supergas en el periodo Enero de 1999 a Diciembre de

2007 en Uruguay. Unidad: miles de metros ctibicos
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Para analizar la estacionariedad de la serie se realizaron: el Test de Dickey Fuller,

los autocorrelogramas simple y parcial y el grafico de la serie en primera diferencia.

Como resultado se obtiene:

1. Respecto al test de Dickey Fuller:

Al realizar el Test de Dickey Fuller al logaritmo del consumo de supergas se con-
cluye no rechazar la existencia de raiz unitaria, con p-valor igual a 0,1 Ver figura:

12.5.

Si bien, en las figuras 5.8 y 5.9 no se evidencia una tendencia clara en los datos el

no rechazo de la hipétesis puede deberse al efecto de una fuerte estacionalidad.

2. Respecto a los autocorrelogramas:

Los autocorrelogramas simple y parcial de la serie en logaritmos dejan en eviden-
cia, retardos estacionales significativos prolongados en el tiempo. Por lo tanto, se
decide aplicar una diferencia estacional antes de aplicar una diferencia regular.
Se adjuntan los autocorrelogramas correspondientes en el Anexo: Univariado Su-

pergas: 10.1.

A continuacion se presentan los autocorrelogramas del logaritmo del consumo de

Supergas con diferencia estacional.
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Deterministic regressors estimates:

None selected.
ADF regressor estimate:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
adf.reg -0.005 0.004 -1.322 0.1
Selected lags estimates:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

Lag.1 -0.777 0.096 -8.062 0.000
Lag.2 -0.663 0.102 -6.482 0.000
Lag.3 -0.724 0.092 -7.843 0.000
Lag.4 -0.908 0.085 -10.635 0.000
Lag.5 -0.795 0.115 -6.904 0.000
Lag.6 -0.649 0.113 -5.739 0.000
Lag.7 -0.793 0.095 -8.382 0.000
Lag.8 -0.865 0.084 -10.318 0.000
Lag.9 -0.642 0.095 -6.789 0.000
Lag.10 -0.704 0.101 -6.952 0.000
Lag.11  -0.540 0.100 -5.393 0.000
Lag.17 0.118 0.102 1.159 0.250
Lag.18  -0.006 0.103 -0.054 0.957

Number of available observations: 83

Figura 5.10: Salida correspondiente al Test de Dickey Fuller sobre el logaritmo

del consumo de Supergas. Periodo Enero de 1999 a Junio de 2007



Estimacion de la Demanda de Combustibles 48
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Figura 5.11: Autocorrelogramas y gréfica de la diferencia estacional del logar-

itmo de Supergas

La figura 5.11 muestra el retardo 12 significativo en el autocorrelograma simple y
en el parcial; lo cual sugiere que la parte estacional debe ser modelizada. A su vez, en
ambos gréficos queda el retardo 9 por fuera de las bandas de confianza. No se
evidencian retardos significativos que supongan la modelizacién de la parte regular.
La serie en diferencias parece ser estacionaria ya que oscila en torno a su nivel medio.
Existen desviaciones importantes respecto a la media; puntos que podrian tratarse co-
mo posibles atipicos ver: figura: 5.11, grafico: D(12)(Ln(supergas).

Segtn lo anterior, se proponen los siguientes modelos para el consumo de supergas:

1. SARIMA(0,0,0)(0,1,1)
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2. SARIMA(0,0,0)(0,1,2)
3. SARIMA(0,0,0)(1,1,1)
4. SARIMA(0,0,0)(1,1,0)
5. SARIMA(0,0,1)(0,1,1)
6. SARIMA(1,0,0)(0,1,1)
7. SARIMA(0,0,1)(1,1,1)

8. SARIMA(1,0,1)(0,1,1)

5.2.3. Modelo Seleccionado

Los modelos propuestos fueron estimados, resultando tinicamente con coeficientes
significativos: los modelos SARIMA(0,0,0)(1,1,0) y SARIMA(0,0,0)(0,1,1). A medida que
se realizaban las distintas etapas de la metodologia Box - Jenkins surgieron indicios de
que la dindmica de la serie no habia sido totalmente captada por la modelizacién pro-
puesta, por lo que fue necesario estimar nuevos modelos. Es por ello que el modelo
resultante es un SARIMA(2,0,0)(2,1,0).

El camino que lleva a la selecciéon de este modelo se puede observar en el Anexo: Uni-

variado Supergas: seccién: 10.1.

El modelo SARIMA(2,0,0)(2,1,0) con atipicos aditivos en: Agosto de 2001, Mayo
de 2002, Junio de 2003, Mayo, Julio y Agosto de 2007 es elegido para la modelizacién

de la serie de supergas.

Estimacién y Validacién del Modelo Final

Coeficientes:
Referente a la significacion individual de los coeficientes del modelo estimado, se ob-
serva en la tabla: 5.7 que todos los coeficientes son significativos al 5 %. Dada la prueba

t de significacién de los coeficientes, en la cual se acepta que cada coeficiente es signi-

ficativamente distinto de cero si se cumple que: ) tertico-

t(obs)
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SARIMA(2,0,0)(2,1,0) coef t-obs critico
arl 028 270 1,66
ar2 035 352
sarl -0.54 -4.06
sar2 -040 -3.38

Ago-2001 -0.18  -2.86
May-2002 -0.19  -2.99
Jun-2003 -0.16  -2.64
May-2007 025 334
Jul-2007 054 712
Ago-2007 029 3.82
aic =-190.26
Shapiro-Wilk p-value = 0.1326
Box-Ljung, df=24, p-value = 0.683

Tabla 5.7: Modelo seleccionado

Normalidad:
El test de Shapiro - Wilk lleva a no rechazar la hipétesis nula de normalidad de los
residuos, con un p-valor de 0,1326.

Autocorrelacion:
La prueba de Ljung - Box realizada tomando k igual a 24, resulta positiva para aceptar
la hipétesis nula de ausencia de autocorrelaciéon en los residuos, con un p-valor de
0,683.

En la figura 5.12 se observa que las barras de los coeficientes de autocorrelacién
permanecen dentro de las bandas de confianza, lo que verifica el resultado ya obtenido
en el test de Ljung - Box y evidenciando que la dindmica de la serie ha sido captada

por la modelizaciéon propuesta. Los residuos flucttian en torno a su nivel medio.
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Figura 5.12: Autocorrelacién Simple y Parcial del modelo seleccionado
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Interpretacién del modelo seleccionado

Sustituyendo en la ecuacién 4.1 (de la seccion: Aspecto Metodologico Estadistico) los
valores correspondientes a los coeficientes obtenidos en la estimacién del modelo se

plantea:

A

log(y:) = 0,28 log (y¢—1)+0,3510g (y:—2)+0,46 log (y;—12)—0,131og (y4—13)—0,16 log (y;—14)+. . .

...+0,1410g (y4—24)—0,04 10g (y4—25)—0,051log (y4—26) —0,351og (y¢—36) —0,11 log (ys—37)—. . .

.. —0,1410g (y,_35) — 0,1812/2°° —0,1977/%% _ 0,161/°% 1 0,25172%7 1 0,541]/*7 1 ..

L.+ 0,2015/2007

A
Por lo tanto, la observacion (en logaritmos) en el momento t (log(y;)) depende de:

» La observacién del mes anterior en logaritmos (log(y:—1)), cuyo peso en la ge-

neracion de la nueva observacion es de 0.28.
» La observacion en logaritmos de dos meses atrds (log(y:—2)), con peso de 0.35.
» La observacion en logaritmos de 12 meses atras (log(y:—12)). Con peso igual a 0.46.

= La observacion en logaritmos de 13 meses atrds (log(y:—13)). Con peso igual a

-0.13.

= La observacion en logaritmos de 14 meses atrds (log(y;—14)). Con peso igual a

-0.16.

= La observacion en logaritmos de 24 meses atrds (log(y:—24)). Con peso igual a

-0.14.

» La observacion en logaritmos de 25 meses atras (log(y:—25)). Con peso igual a

-0.04.

» La observacion en logaritmos de 26 meses atras (log(y:—26)). Con peso igual a

-0.05.
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» La observacion en logaritmos de 36 meses atras (log(y:—s6)). Con peso igual a

-0.35.

» La observacién en logaritmos de 37 meses atras (log(y:—s7)). Con peso igual a

-0.11.

» La observacién en logaritmos de 24 meses atras (log(y:_ss)). Con peso igual a

-0.14.

A
Es decir log(y;) depende de la observacion del mes pasado y el anterior (log(y:—1) y

log(yi—2)). Mds: la observacion del afio pasado (log(y:—12)) y el efecto de dos meses mds
(log(yi—13), log(yt—14)). Mds la observacion de dos afios atrds (log(y:—24)) y el efecto dos
meses mds (log(y—25) Yy 1og(yi—26)). Mds: la observacion de tres afios atrds (log(y:—36))
y el efecto dos meses mds (log(y,—s7) v log(yi—ss)). Cada una de las variables con sus
respectivos pesos.

Se le agrega a la ecuacion el efecto de los atipicos:

177 Valor atipico: Agosto de 2001, que forma parte de la ecuacién con un peso

de -0.18.

17 Valor atipico: Mayo de 2002, que ingresa a la ecuacién con un peso de

-0.22.

1877°%%: Valor atipico: Junio de 2003, que ingresa a la ecuacién con un peso de -0.16.

17" Valor atipico: Mayo del 2007, que ingresa a la ecuacién con un peso de

0.25.

177" Valor atipico: Mayo del 2007, que ingresa a la ecuacién con un peso de

0.54.

17" Valor atipico: Mayo del 2007, que ingresa a la ecuacién con un peso de

0.29.

8/2001 75/2002 76/2003 15/2007 ;7/2007 _ 78/2007 o
It/ ,It/ ,It/ ,It/ ,It/ yIt/ son definidas

Observacién 2: Las variables
como variables impulso. Las cuales toman valor cero en todos los meses considerados

en la muestra, salvo en Agosto de 2001, Mayo de 2002, Junio de 2003, Mayo, Julio y
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Agosto del 2007 que toman el valor uno. Esto implica que el efecto de esos valores
atipicos es puntual para el momento del tiempo definido, no se traslada a lo largo de
la serie. Los atipicos con estas caracteristicas se conocen como atipicos aditivos.

Por lo tanto, se interpreta que la serie se ajusta al modelo SARIMA(2,0,0)(0,1,1) en
todos los instantes donde las variables impulso son cero. Para el instante Agosto de
2001 al modelo SARIMA(2,0,0)(0,1,1) se le suma el efecto puntual del atipico (lo mismo

sucede para el resto de los atipicos mencionados).

Performance del modelo seleccionado en Prediccion

Al igual que en el andlisis de la serie de gas oil el modelo se prueba en prediccién

mediante:

m Prediccidn en el interior de la muestra.

Procedimiento basado en quitar intervalos de tiempo en el interior de la muestra

y generar la prediccién de dicho intervalo.

1. Se realiza la prediccién a 12 pasos tomando como ultimo dato observado

Diciembre de 2006. Corresponde a la prediccion del afio 2007.

2. Se anexa la prediccién del periodo Julio de 2007 - Junio de 2008.

Para ambos casos, se comparan las predicciones del modelo con el valor real ob-
servado calculando el error porcentual ocurrido en cada punto. Referido a las
predicciones y el valor observado, es de esperar que el valor real esté dentro de
los intervalos de prediccion con una confianza del 95 % 6 99 % (dependiendo de
la definicién del intervalo que se considere). Se desprende que, para una con-
fianza mayor (99 %) se pierde precisién ya que los intervalos generados son mas

amplios.
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» Prediccion fuera de la muestra.

1. Predicciéon del afio 2008 tomando como ultimo dato observado Diciembre
de 2007. Dado que se dispone de informacién sobre el consumo de supergas
a partir de esa fecha se incorporan los datos a las tablas con el fin evaluar el

error porcentual de prediccion.

2. Predicciones a 6 pasos para el afio 2008. En esta instancia los datos disponibles

del 2008 se incorporan a la muestra uno a uno.

Como resultado del andlisis de predicciones se obtiene:

1. Referente a la prediccién para el afio 2007 Ver tabla: 5.8 , se ve que las observa-
ciones de Julio y Agosto quedan fuera de los intervalos de prediccién. Ambas
presentan los mayores errores porcentuales respecto al valor observado: 40 % y
26 % respectivamente. Estas observaciones no son rechazadas como atfpicos en el
modelo. Queda comprendida en el intervalo al 99 % la observaciénde Mayo de

2007.

2. En las predicciones para el intervalo: Julio 2007 a Junio 2008 quedan las observa-
ciones de Julio y Agosto de 2007 fuera de los intervalos de prediccion. Se observa
que el modelo no fue capaz de corregir estas predicciones sino que el error por-
centual al ingresar informacién en la muestra aumenta un 1 % (en comparacién a

la prediccién del afio 2007). Ver en Anexo:Univariado Supergas: sec: 10.3

3. Las predicciones generadas para el afio 2008 son bastante cercanas a las observa-
ciones. El error médximo incurrido es de 19 % en la observacién de Junio; la cual

queda por fuera del intervalo al 95 %. tabla: 5.9

4. En las tablas de prediccion a seis pasos se observa que a medida que se ingresan
observaciones a la muestra el modelo no genera grandes cambios en cuanto al
error porcentual incurrido. En comparacién con la prediccion completa para el
afno 2008 si hay cambios: disminuye el error. La observaciéon de junio de 2008
queda fuera del intervalo de prediccién al 95 % en las tres ventanas de tiempo

consideradas. Ver tablas: 5.10,5.11 y 5.12
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Intervalo de Prediccion 95% | Intervalo de Prediccion 99 %
Sup  pred Inf Sup Inf Sup ERROR

Ene-07 9,27 9,58 8,20 11,20 7,80 11,76 3%
Feb-07 10,5 9,43 8,02 11,09 7,62 11,67 -10%
Mar-07 10,84 10,88 | 9,12 12,98 8,63 13,72 0%
Abr-07 10,97 11,50 | 9,60 13,76 9,07 14,57 5%
May-07 18,66 14,75 | 12,28 17,73 11,59 18,78 21%
Jun-07 16,12 16,31 | 13,55 19,62 12,78 20,80 1%
Jul-07 27,09 16,20 | 13,45 19,52 12,68 20,70 -40 %
Ago-07 21,4 1582 | 13,12 19,07 12,38 20,22 -26 %
Sep-07 12,2 13,14 | 10,90 15,84 10,27 16,80 8%
Oct-07 11,51 1043 | 8,64 12,57 8,15 13,34 -9%
Nov-07 10,6 10,66 | 8,84 12,86 8,34 13,64 1%
Dic-07 10,37 11,00 | 9,12 13,26 8,59 14,07 6%
ECM = 14,09

Tabla 5.8: Prediccién afio 2007 - modelo univariado seleccionado para super-

gas

miles de M3
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— Int. Pred 99%
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Oct
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Figura 5.13: Prediccién afio 2007 - modelo univariado seleccionado para su-

pergas
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Intervalo de Prediccion 95% | Intervalo de Prediccion 99 %
Sup  pred Inf Sup Inf Sup ERROR

Ene-08 9,89 9,02 7,75 10,50 7,39 11,01 -9%
Feb-08 9,51 9,59 8,19 11,22 7,80 11,79 1%
Mar-08 11,3 10,67 | 9,00 12,66 8,53 13,36 -6 %
Abr-08 12,04 11,20 | 941 13,32 8,91 14,07 -7 %
May-08 14,82 14,25 | 11,94 17,01 11,30 17,98 -4 %
Jun-08 19,37 15,72 | 13,15 18,78 12,44 19,86 -19%
Jul-08 16,46 16,31 | 13,64 19,51 12,90 20,64 -1%
Ago-08 16,02 1554 | 12,99 18,59 12,28 19,67 -3%
Sep-08 13,12 | 10,96 15,70 10,36 16,61

Oct-08 10,69 | 8,93 12,80 8,44 13,54
Nov-08 10,66 | 891 12,76 8,42 13,50

Dic-08 10,77 | 9,00 12,89 8,50 13,64
ECM =197

Tabla 5.9: Prediccién afio 2008 - modelo univariado seleccionado para super-

gas

miles de M3
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Figura 5.14: Prediccion: afio 2008
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Intervalo de Prediccion 95% | Intervalo de Prediccion 99 %
Sup  pred Inf Sup Inf Sup ERROR
Feb-08 9,51 9,82 8,43 11,43 8,04 11,99 3%
Mar-08 11,3 11,11 | 9,49 13,00 9,03 13,66 -2%
Abr-08 12,04 11,42 | 9,63 13,55 9,13 14,29 -5%
May-08 14,82 14,54 | 12,22 17,30 11,57 18,27 2%
Jun-08 19,37 15,93 | 13,35 19,01 12,63 20,09 -18%
Jul-08 1646 16,48 | 13,79 19,69 13,04 20,82 0%
Tabla 5.10: Prediccién a 6 pasos afio 2008 Febrero - Julio
Intervalo de Prediccion 95% | Intervalo de Prediccion 99 %
Sup  pred Inf Sup Inf Sup ERROR
Mar-08 11,3 11,02 9,48 12,82 9,04 13,45 -2%
Abr-08 12,04 11,28 9,64 13,19 9,18 13,85 -6 %
May-08 14,82 14,45 | 12,19 17,12 11,55 18,06 -3%
Jun-08 19,37 15,83 | 13,31 18,82 12,61 19,87 -18%
Jul-08 16,46 16,42 | 13,77 19,58 13,03 20,70 0%
Ago-08 16,02 15,64 | 13,09 18,67 12,38 19,74 2%
Tabla 5.11: Prediccién a 6 pasos afio 2008 Marzo - Agosto
Intervalo de Prediccion 95% | Intervalo de Prediccion 99 %
Sup  pred Inf Sup Inf Sup ERROR
Abr-08 12,04 11,35 | 9,77 13,20 9,32 13,84 -6 %
May-08 14,82 14,61 | 12,50 17,07 11,90 17,92 -1%
Jun-08 19,37 1591 | 13,43 18,85 12,74 19,88 -18%
Jul-08 16,46 16,52 | 13,90 19,63 13,17 20,72 0%
Ago-08 16,02 15,69 | 13,16 18,70 12,45 19,76 -2%
Sep-08 - 13,23 | 11,08 15,79 10,48 16,69 -

Tabla 5.12: Prediccion a 6 pasos afio 2008 Abril - Setiembre
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Capitulo 6

Resultados: Modelos Multivariados

El siguiente capitulo procura analizar si existe una relacién de largo plazo entre
variables que se suponen vinculadas a los productos aqui estudiados y dichos produc-
tos. Con tal propésito se estudia si las variables estdn cointegradas mediante el test
de Johansen y posteriormente se aplican los modelos de correccién de error (VECM),
que surgen como una alternativa de prondstico a los modelos ARIMA planteados en

el capitulo anterior.

6.1. Resultados referidos a la demanda de Gas Oil

6.1.1. Datos

Los datos que se disponen para el andlisis de la demanda de gas oil en Uruguay son:

Consumo de gas oil en el mercado interno

Lluvias promedio del pais

IVFPBI del agro

IVFPBI de la industria

precio del gas oil

Las series conforman una muestra de periodicidad mensual en el periodo Enero de
1999 a Diciembre de 2007 (102 observaciones).
Los datos vinculados al clima, el consumo de gas oil y los precios de dicho producto

son proporcionados por ANCAP, mientras que los datos del PBI de la industria y del

59
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agro se obtienen del Banco Central del Uruguay. El precio es deflactado por el IPC y se

encuentra expresado a precios de Junio de 2007.

6.1.2. Anadlisis descriptivo de las series

Gas Oil Precio
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Figura 6.1: Graficas de las variables del grupo: Gas Oil

La figura: 6.1 presenta las relaciones existentes entre las variables del grupo gas oil.
Principalmente se distinguen dos periodos: antes y después del 2004.

Antes del 2004:

En el caso del gas oil y el PBI de la industria se nota que ambas series siguen la mis-
ma dindmica a lo largo del tiempo. Existe una retraccion en el consumo hasta principio
del 2004 lo que condice con la disminucién del PBI de la industria y de forma menos
notoria del PBI del agro. También se puede observar que en dicho periodo, el precio
sufre incrementos relativos superiores. Y si se lo compara con las lluvias se puede ver
que las mismas son superiores en ese periodo. El determinante que subyace es el agro.

El aumento de las lluvias disminuye la necesidad de riego, como sucede con el cul-
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tivo del arroz, retrasa las cosechas e incluso genera pérdidas. Esto provoca que no se
destine gas oil a las bombas de riego, que la maquinaria a gas oil no este activa o si lo
este (si es que se adelanta la siembra porque se prevén lluvias) y que el crecimiento del
sector disminuya debido a las pérdidas que se generan.

Dado que el consumo de gasoil es ineléstico al precio, la tendencia que experimenta
es muy leve, en comparacion a la tendencia al alza sostenida del precio (ver figura: 6.2).
El agro lo necesita como insumo y lo va a seguir consumiendo, principalmente porque
no puede sustituirlo a menos que ocurra un cambio tecnolégico en el sector.

Después del 2004: Lo que sucede en este periodo es todo lo contrario a lo que
sucede en el periodo que lo precede. Tanto el consumo, como el PBI se recuperan. Los
incrementos porcentuales en los precios comienzan a ser menores y las lluvias dismi-

nuyen.

Lo antes comentado da la pauta de que las series no puedan tratarse como variables
estacionarias. A su vez, el PBI del agro y de la industria muestra un marcado patrén

estacional y el precio tendencia.

GasOil, PBI industria y Precio
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Figura 6.2: Gas Oil, PBI de la Industria y Precio
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GasOil y Lluvias
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Figura 6.3: Gas Oil y LLuvias

6.1.3. Modelo seleccionado

Previo al modelo presentado en esta secciéon cabe acotar que se realizaron varias
pruebas sobre posibles modelizaciones para el conjunto de variables del grupo gas
oil. Se consideran modelos con constante en la relacién de cointegracién (y sin ella),
con y sin variables indicatrices estacionales y con varias alternativas en la cantidad de
retardos a incluir. Para aquellos modelos que pasan las pruebas de diagnoéstico, se los
prueba en prediccién buscando obtener aquel modelo que minimice el error cuadréatico

medio.
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Se elige para la modelizacién multivariada del consumo de Gas Oil el modelo VECM

que incluye:
= 7 retardos
= especificado sin constante.
= se ingresan variables indicatrices estacionales.
» variables: gas oil, precio y lluvias.

» valores atipicos en: Octubre de 2003 y Marzo de 2002.

Anadlisis de Cointegracién

Como se comenta en el marco tedrico, las variables deben integrar de igual orden
para que exista cointegracion. Para analizar este aspecto se realiza el test de Dickey

Fuller a cada una de las variables.

Los resultados obtenidos son:

= El gas oil, el PBI y el precio son variables integradas de orden 1 y las lluvias

integradas de orden 0. Ver Anexo: Multivariado del grupo Gas Oil: cap: 12.

Se realiza el test de Johansen para evaluar la existencia o no de cointegracion.

Contraste de Johansen:

Ndmero de ecuaciones = 3

Orden del retardo = 8

Periodo de estimacion: 1999:09 - 2007:12 (T = 100)

Caso 1: Sin constante

Rango Valor propio Contraste de la traza valor p Contraste Lm ax valor p
0 0,20945 35,765 [0,0009] 23,502 [0,0048]
1 0,07015 12,263 [0,0504] 7,273 [0,2321]
2 0,04867 4,989 [0,0287] 4,989  [0,0303]

Se concluye que no se rechaza la hipétesis nula de existencia de una tnica relacién
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de cointegracion!. La afirmacion es clara en el estadistico del valor propio, con p-valor
de 0.23. El test fue especificado de igual forma a como se especificé el modelo final.?
El test debido a que es en si un modelo VECM, no s6lo permite concluir que las va-
riables tengan tendencia comtn en el largo plazo (aunque no integren de igual orden) y
en ese caso estén cointegradas, sino que permite escoger la estrategia de modelizacién,

basdndose en el rango de la matriz de datos.

Estimacién y validacién del modelo seleccionado.

Significacién del coeficiente del termino de correccién de error

El término de correccién del error (EC1) resulta significativo en el anélisis. Lo que
permite concluir que el modelo corrige los desequilibrios a la baja en el corto plazo.
Por ejemplo, si existe un desequilibrio el mes pasado, el modelo corrige un 10 % de ese
desequilibrio. Ver tabla: 6.1 coeficiente ECI.

El término de correccioén de error queda determinado por la ecuacion:

—0,099 (gasoilt_l — 1,99precio,_; — O,42Lluviast_1)

Exogeneidad débil de las variables - Velocidad de ajuste
Se presentan las restricciones a cero de los coeficientes alfas del modelo para evaluar

la existencia o no de endogeneidad (retroalimentacion). La prueba se realiza mediante

2

el test de razon de verosimilitudes, el cual distribuye x{,(,,,

))» donde r es el rango de
integracion; p son las filas de la matriz que contiene las restricciones en el alfa (en este

caso 3) y m las columnas de dicha matriz (2).

Como resultado se obtiene:
No se rechaza que los coeficientes alfa® de la variable precio y de la variable lluvia

sean iguales a cero (a un nivel de significaciéon del 5 %).

!Observacion: se realiza el test de Johansen a las variables gas oil y precio obteniendo como resultado
que no estan cointegradas. Se acepta la hipotesis de rango igual a cero. El test es especificado del igual

forma que el modelo seleccionado.
2Observacion: en la programacién del modelo se deben especificar k+1 retardos para que resulten k

en la salida del programa.
3velocidad de ajuste al equilibrio
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Beta: vector cointegrante
gasoil precio Lluvias
1 -1,99 -0,42
0 0,52 0,08
Alfa: Velocidad de ajuste
gasoil precio Lluvias
-0,09 -0,007 0,29
Variable Coeficiente  Desv. tipica  Estadisticot  valor p
d(gasoil)-1 -0,97 0,11 -8,56 <0,00001  ***
d(gasoil)-2 -0,93 0,16 -5,75 <0,00001  ***
d(gasoil)-3 -1,02 0,19 -5,33 <0,00001  ***
d(gasoil)-4 -0,92 0,20 -4,64 0,00 o
d(gasoil)-5 -0,57 0,20 -2,88 0,01 o
d(gasoil)-6 -0,50 0,18 -2,83 0,01 o
d(gasoil)-7 -0,38 0,12 -3,21 0,00 o
d(precio)-1 -1,78 0,57 3,11 0,00 o
d(precio)-2 -1,36 0,68 -1,99 0,05 *
d(precio)-3 0,01 0,68 0,01 0,99
d(precio)-4 -2,18 0,68 -3,21 0,00 o
d(precio)-5 -0,53 0,68 -0,78 0,44
d(precio)-6 0,50 0,68 0,73 0,47
d(precio)-7 -1,55 0,68 -2,30 0,02 **
d(Lluvias)-1 -0,05 0,01 -3,96 0,00 o
d(Lluvias)-2 -0,05 0,01 -3,07 0,00 E
d(Lluvias)-3 -0,04 0,02 -2,90 0,01 .
d(Lluvias)-4 -0,03 0,01 -2,15 0,04 **
d(Lluvias)-5 -0,03 0,01 -1,93 0,06 *
d(Lluvias)-6 -0,02 0,01 -1,93 0,06 *
d(Lluvias)-7 -0,02 0,01 -1,87 0,07 *
Oct-2003 14,55 4,44 3,28 0,00 e
Mar-2002 -12,80 4,17 -3,07 0,00 o
S1 -8,88 2,17 -4,08 0,00 o
52 -10,25 2,73 -3,75 0,00 o
S3 -2,47 3,08 -0,80 0,43
S4 -9,75 2,81 -3,47 0,00 o
S5 -13,10 2,77 -4,73 0,00 e
S6 -12,34 2,64 -4,68 0,00 e
S7 -13,06 2,72 -4,80 <0,00001  ***
S8 -14,84 2,92 -5,08 <0,00001  ***
S9 -7,77 2,92 -2,66 0,01 b
510 -7,45 2,95 -2,52 0,01 **
S11 -3,04 2,17 -1,40 0,16
EC1 -0,10 0,02 -4,02 0,00 e

Tabla 6.1: Coeficiente y significaciéon de las variables integrantes del modelo

seleccionado
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Restriccion:

a[2] = 0 Precio

valor propio 1 = 0,194778

Log-verosimilitud no restringida (lu) = -860,54218
Log-verosimilitud restringida (Ir) = -861,46139

2 % (u - I = 1,83842

P(Chi-cuadrado(1) > 1,83842) = 0,175136
Restriccion:

a3 =0 Lluvias

valor propio 1 = 0,205327

Log-verosimilitud no restringida (lu) = -860,54218

Log-verosimilitud restringida (Ir) = -860,80202
2 % (lu - I) = 0519687
P(Chi-cuadrado(1) > 0,519687) = 0,470975

Lo que implica que no responden a las desviaciones del equilibrio en el periodo
anterior. Por lo tanto, no son variables enddgenas, no existe retroalimentacion. Tiene
sentido por dos razones légicas: las lluvias no estan determinadas por el gasoil y por
otro lado el precio es fijado segtin politicas de precios monopolistas que tienen en cuen-
ta una funcién de utilidad y no tanto el consumo del producto o como afecta en el

consumo un cambio de precios.
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Analisis de los residuos

gasoil precio
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Figura 6.4: Residuos de las tres ecuaciones del sistema VECM

Dado que: la gréfica de los residuos de la ecuacién precio presenta en la observacion
Enero de 2005 un residuo distante de la media y lo mismo para Marzo de 2007 en la
grafica de los residuos de la ecuacién lluvia; se prueban los puntos: Enero de 2005
y Marzo de 2007 como posibles valores atipicos. Ambas observaciones resultaron ser
rechazadas como atipicos a un nivel de significacién del 5 %. Dicha salida se puede ver
en el Anexo: Multivariado del grupo Gas Oil, sec: 12.3

Normalidad de los residuos

El test de Normalidad de Doornik-Hansen realizado sobre los residuos de la ecuacién
de Gas Oil, lleva a no rechazar la hipétesis nula de normalidad de los mismos, con un
p-valor igual a 0.4. Ver figura: 6.4. La normalidad multivariada no se rechaza a un nivel

de significacién del 1 %:



Estimacién de la Demanda de Combustibles 68

Estacliistico parell el contraslte de norn;alidad: ' ' Résiduos
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Figura 6.5: Normalidad de los residuos de la ecuaciéon de Gas Oil

Test for multivariate normality of residuals

Doornik-Hansen Chi-square(6) = 16,5434, with p-value = 0,0 11

Autocorrelacion de los residuos
A continuacién se presenta el test de Ljung Box, y el gréfico de los autocorrelogra-
mas simple y parcial. Se anexa autocorrelograma simple y parcial con sus respectivos

p-valores para cada retardo. Ver: Anexo: 12.1

Los resultados obtenidos son:
Se observa que el autocorrelograma simple y parcial dejan el retardo 24 por fuera
de las bandas de confianza. Sin embargo, no es suficiente como para hacer rechazar

la hipétesis nula de no autocorrelacioén en los primeros 48 retardos, con un p-valor de

0.281 (Test de Ljung-Box).

Ecuacion 1: Gas Oil

Ljung-Box Q’'=53,2 con valor p=P(Chi-cuadrado(48) > 53,2)= 0,281
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Figura 6.6: Autocorrelograma simple y parcial de le ecuacién de gas oil
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6.1.4. Interpretaciéon del modelo final

La ecuacion de largo plazo queda determinada por:

A
gasoil; = —1,99precio, — 0,42L1uvias,
La formulacién del modelo es la siguiente:
A
A gasoily = —0,099 (gasoil;_y — 1,99precio,_1 — 0,42lluvias;_1) + . ..

R Z a;Aprecios_; + Z a; Alluvias,_; + . ..
. —12,8012/%%9% 4 14 55119/%% 1 @D,

Donde

» Los términos a; (i) son los coeficientes de las variables diferenciadas obtenidos en

la tabla: 6.1

- - 10/2003 : o
s Las variables ingresadas de la forma: I, /2% son variables indicatrices; toman

valor 1 en el momento del tiempo especificado (10/2003) y cero para el resto.
Estas variables son multiplicadas por un coeficiente, el cual determina el peso

con el cual ingresan en la ecuacion.

s El término ® Dy, es un término matricial compuesto por las variables indicatrices
estacionales que corresponden a los meses del afio e ingresan en la ecuacién con

su respectivo @;.

Interpretacién de los coeficientes
La variable precio presenta signo negativo de su correspondiente coeficiente beta
(-1.99). Lo cual significa que al aumentar el precio disminuyen los voliimenes de gasoil
vendidos.

Segtin informacién de ANCAP la demanda de gas oil en el largo plazo es ineléstica
al precio, pero en el corto plazo se torna elastica®. Por lo general los aumentos de precios
se anuncian con anticipacion (en el Directorio vigente). Por lo tanto, los grandes con-

sumidores (fabricas, frigorificos, etc.) que tengan la posibilidad de acopio del producto

*Elasticidad Precio de la Demanda de Gas Oil (2008) - Autores: Ec. Sabrina Rivero y Magela Negro
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lo haran, incrementando los volimenes de venta no en el momento del aumento del
precio sino antes. Entonces, para el momento especifico en el que aumenta el precio,
aquellos grandes consumidores ya habran adquirido el producto; lo que se traduce en
menor venta para ese mes.

Con la variable Lluvias sucede lo mismo. El coeficiente beta tiene signo negativo
(-0.415), de esta forma al aumentar las lluvias disminuyen los consumos de gas oil,

situaciéon comentada en el andlisis descriptivo de la serie.

6.1.5. Performance del modelo en prediccion

Para el andlisis de las predicciones se evaltian 2 ventanas de prediccién dentro de
la muestra. La primera: prediccién del afio 2007 y la segunda: prediccién de la ventana
de tiempo: Julio de 2007 a Junio de 2008. Por tltimo se realiza la prediccién fuera de la
muestra, en este caso: para el afio 2008.

El mecanismo utilizado para la realizacién de las predicciones es cortar la muestra,
realizar las predicciones en el periodo considerado y luego comparar el valor real con
el valor predicho, de forma de corroborar como se desempefia el modelo en prediccion.

Para el afio 2008, se hizo un andlisis pormenorizado de las predicciones. De esta
forma, se evalta la reaccién del modelo sobre sus predicciones al incorporar datos a la
muestra, por ello se adjuntan tablas con predicciones de enero a diciembre de 2008, de
febrero a diciembre de 2008, de marzo a diciembre de 2008 y asi sucesivamente.

Se comparan los errores de prediccion en todos los casos evaluados esperando que

disminuya a medida que se incorporan observaciones a la muestra.

Resultados obtenidos:

1. En cuanto a la prediccién para el afio 2007 quedan fuera del intervalo de predic-
cién al 95 %: Mayo, Junio y Setiembre.
Por fuera del ambos intervalos ( 95 % y 99 %) queda la observacién de Noviem-

bre.

2. Parala prediccién del periodo Julio de 2007 a Junio de 2008: el modelo deja las ob-

servaciones de Julio de 2007 y Abril de 2008 fuera de los intervalos de prediccion
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al 95 % y 99 %. La observacion de Setiembre de 2007 queda fuera del intervalo de

prediccion al 95 %. La observacion de Julio no resulta significativa como atipico

en el anélisis.

Véase que al ingresarse informacion a la muestra el modelo corrige la predicciéon

de Noviembre de 2007 mencionada como fuera de los intervalos en el pérrafo

anterior. Ver: Anexo: Multivariado del grupo

Gas Oil: sec: 12.3.2

3. De las predicciones para el afio 2008 solamente la observaciéon del mes de Abril

que queda fuera de los intervalos de predicciéon. Dicho mes tuvo un consumo

muy elevado para la fecha: 81.64 miles de metros ctbicos. El resto de las predic-

ciones incurren en un error no mayor al 5 %. En la tabla 6.4, se ve que al ingresar

las observaciones hasta Marzo de 2008 el modelo corrige la prediccion de Abril,

la cual pasa de tener un error del 11 % al 9 %.

85 T T T

T .
gasoil

prediccion -------
Intervalo de confianza 95 por ciento :--:---

80
75 |

0L

miles de M3

65 |- 7

60 -

55 1 1 1 1 1 1

2007 2007.1  2007.2 2007.3 2007.4  2007.5

2007.6  2007.7 2007.8  2007.9

Figura 6.7: Prediccion afio 2007 - modelo seleccionado grupo Gas oil



Intervalo de Prediccion 95 %

Intervalo de Predicciéon 99 %

Obs gasoil  pred
Ene-07 64,8 66,26
Feb-07 704 69,14
Mar-07 671 71,55
Abr-07 664 67,92
May-07 745 68,20
Jun-07 724 65,07
Jul-07 734 68,382
Ago-07 674 66,16
Sep-07 62,7 69,60
Oct-07 74,7 70,79
Nov-07 83,98 74,22
Dic-07 73,02 77,19

Inf Sup
61,21 71,31
63,55 74,74
65,79 77,30
62,14 73,69
62,17 74,23
58,93 71,20
62,65 74,98
59,73 72,59
63,05 76,16
64,00 77,58
67,40 81,03
70,32 84,07

Inf Sup
59,62 72,90
61,80 76,49
63,98 79,11
60,33 75,51
60,28 76,13
57,00 73,13
60,71 76,92
57,71 74,61
60,99 78,22
61,87 79,71
65,26 83,17
68,16 86,23

ERROR
2%
2%
7%
2%
-8%

-10%
-6 %
2%
11 %
-5%
-12%
6%

Pred. Univariada
67,56
66,43
76,93
71,45
70,77
66,67
67,86
65,68
69,56
73,05
72,23
72,92

Error univariado
4%
-6%
15%
8%
-5%
-8%
-8%
-3%
11%
2%

-13%
0%

ECM-multivariado = 26,46

ECM-univariado = 32,61

Tabla 6.2: Prediccién afio 2007 - modelo seleccionado grupo Gas oil
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Intervalo de Prediccion 95 %

Intervalo de Prediccion 99 %

Obs GasOil  pred Inf Sup Inf Sup ERROR  Prediccion Univariada  Error Univariado
Ene-08 68,99 70,59 | 65,03 76,15 63,29 77,90 2% 70,58 2%
Feb-08 67,37 70,88 | 64,86 76,90 62,96 78,79 5% 76,78 14 %
Mar-08 72,51 71,36 | 65,18 77,54 63,24 79,48 2% 72,79 0%
Abr-08 81,64 72,65 | 66,45 78,84 64,50 80,79 -11% 72,29 -11%
May-08 7320 70,24 | 63,72 76,76 61,67 78,81 -4% 77,54 6%
Jun-08 66,52 66,77 | 60,09 73,46 57,98 75,56 0% 76,02 14 %
Jul-08 68,79 71,58 | 64,88 78,28 62,77 80,38 4% 76,41 11%
Ago-08 6501 67,59 | 60,64 74,54 58,46 76,72 4% 73,40 13 %
Sep-08 72,35 | 65,16 79,53 62,90 81,79 70,83
Oct-08 74,24 | 66,81 81,68 64,47 84,01 77,22
Nov-08 76,94 | 6947 84,40 67,12 86,75 82,25
Dic-08 77,48 | 69,93 85,03 67,56 87,40 76,36

ECM-multivariado = 15,04

ECM-univariado = 52,01

Tabla 6.3: Prediccion del afio 2008 - modelo seleccionado grupo gas oil
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Intervalo de Prediccion 95 %

Intervalo de Prediccion 99 %

Obs
Abr-08
May-08
Jun-08

Jul-08

Ago-08
Sep-08
Oct-08
Nov-08
Dic-08

GasOil
81,64
73,20
66,52
68,79
65,01

pred
74,22
69,21
66,25
70,00
66,50
72,16
72,76
75,93
76,81

Inf Sup
68,72 79,72
63,26 7517
60,12 72,37
63,85 76,14
60,03 72,97
65,50 78,82
66,08 79,43
69,02 82,85
69,66 83,96

Inf Sup
67,00 81,44
61,38 77,04
58,20 74,29
61,92 78,07
58,00 75,01
63,40 80,92
63,99 81,52
85,03 85,03
86,21 86,21

ERROR  Prediccion Univariada

-9%
-5%
0%
2%
2%

70,43
73,16
73,39
73,83
70,22
67,95
74,36
79,19
73,40

Error Univariado

-14 %
0%
10 %
7%
8%

ECM-multivariado = 14,94

ECM-univariado = 45,04

Tabla 6.4: Prediccon para el afio 2008 incorporando hasta la observacion de Marzo - modelo seleccionado grupo gas oil

So[qusSNquIO)) ap epurWd(] B[ 9P UQDEBWIST
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Figura 6.8: Prediccion para el afio 2008 - modelo seleccionado grupo gas oil

6.2. Resultados referidos a la demanda de Supergas

6.2.1. Datos
El grupo de variables relacionadas con la demanda de Supergas en Uruguay son:
s Consumo de Supergas en el mercado interno
= Precio por Kg de supergas
» Temperatura maxima - promedio mensual de la estaciéon INIA: Las Brujas (Canelones).

» Temperatura minima - promedio mensual de la estaciéon INIA: Las Brujas (Canelones).

Las series conforman una muestra de periodicidad mensual en el periodo Enero de
1999 a Diciembre de 2007 (102 observaciones).

Los datos vinculados al clima son proporcionados por el INIA. El consumo de su-
pergas y el precio de dicho producto son proporcionados por ANCAP. El precio es

deflactado por el IPC y se encuentra expresado a precios de Junio de 2007.
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6.2.2. Anadlisis descriptivo de las series

Supergas Precio
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Figura 6.9: Graficas de las variables del grupo: Supergas

Es muy clara la relacién existente entre las variables climatoldgicas y el consumo
de supergds. Basicamente son gréficas espejo. El incremento o baja en la temperatu-
ra incide de forma inversa en el consumo de supergas; por lo tanto se puede esperar
que ante un incremento en la temperatura se genere una baja del consumo y ante una
baja en la temperatura un incremento en el consumo. A su vez se observa que la tem-
peratura maxima y minima pueden albergar cierta correlaciéon, debido que a simple
vista son gréficas iguales pero con cambio de escala. Se puede esperar que teniendo

conocimiento sobre una de ellas se infiera sobre la otra.®

SEste aspecto se analiza en el Anexo: Modelos Rechazados (sec: 12.3), parte: 11.4.1
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A su vez en el afio 2004, politicas adoptadas por parte de la administracién, incre-
mentaron el precio de forma repentina y en un corto plazo, llevando a una disminu-
cién en el consumo de supergas a partir de dicho afio. Hasta ese momento la tendencia
creciente en el precio generd bajas en el consumo de supergas, sobretodo en los pi-
cos maximos. Ya para el afio 2005, el precio tiende a la baja y el consumo a una lenta
recuperacion.

Para ver mas de cerca lo antes comentados se realizan dos graficos. El primero
refiere al precio contra el supergas y el segundo a la temperatura méxima contra el

supergas.

Supergas y Precio

35
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Figura 6.10: Variables: Supergas y Precio (en color negro: consumo de superguas,

en rojo: Precio)
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Supergas y Temperatura Maxima
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Figura 6.11: Variables: Supergas y Temperatura Méxima (en color negro: con-

sumo de supergas, en rojo: Temperatura Mdxima)

6.2.3. Modelo Seleccionado

Antes de concluir en el modelo que aqui se presenta se probaron varias modeliza-
ciones utilizando distintas especificaciones. Por ejemplo, se consideran modelos con
constante en la relacién de cointegracién, modelos sin constante, con y sin variables in-
dicatrices estacionales y con varias alternativas en la cantidad de retardos a incluir. No
se muestran aqui modelos que incluyan un término de tendencia ya que no resultan
significativos en el andlisis. Algunos de ellos no fueron estables a lo largo del tiempo,
por lo que fueron desechados en el proceso de seleccion. Otros pasaron el diagnoéstico
preliminar, pero fueron desechados por su desempefio predictivo. Dichos modelos se

encuentran en el anexo.
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Se elige para la modelizaciéon multivariada del consumo de Supergas el modelo

VECM que incluye:

5 retardos

especificado sin constante y sin variables indicatrices estacionales

las variables: supergas, precio y temperatura maxima expresadas en logaritmos.

valores atipicos en: Julio de 2000, Agosto de 2001, Junio de 2002 y Julio de 2007

Analisis de Cointegracién

Para el analisis de cointegracién de las variables se realiza el test de Dickey Fuller a
cada una de ellas.
Los resultados obtenidos son: el logaritmo del precio y el logaritmo del supergas son
variables integradas de orden 1; el logaritmo de las temperaturas méxima y minima

son integradas de orden 0.

Test de Johansen para el modelo seleccionado

Contraste de Johansen:

Ndmero de ecuaciones = 3

Orden del retardo = 6

Periodo de estimacién: 1999:07 - 2007:12 (T = 102)
Caso 1: Sin constante

Rango Valor propio Contraste de la traza valor p  Contraste Lm ax valor p
0 0,54300 83,161 [0,0000] 79,873  [0,0000]
1 0,03043 3,2884 [0,7992] 3,1519 [0,7596]
2 0001338 0,1365 [0,7808] 0,1365 [0,7715]

El Test de cointegracion de Johansen lleva a no rechazar la hipétesis nula de existencia
de una tinica relacion de cointegracion (tanto con el estadistico del valor propio como el
de la traza, con p-valor de 0.80 y 0.76 respectivamente). Por lo tanto se aplican modelos

VECM?®. El test fue especificado de igual forma a como se especific6 el modelo final.

®Observacion: se realiza el test de Johansen a las variables logaritmo de supergas y logaritmo de

precio obteniendo como resultado que no estdn cointegradas. Se acepta la hip6tesis de rango igual a cero
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Estimacién y validacién del modelo seleccionado.

Coeficientes del modelo

Beta: vector cointegrante
Log(Supergas) Log(Precio)  Log(Tmax)
1 0,2 -1,04
0 -0,037 -0,04
Alfa: velocidades de ajuste
Log(Supergas) Log(Precio)  Log(Tmax)
-0,56 0,015 0,58
Variable Coeficiente  Desv. tipica  Estadistico t valor p
d(log(sup))-1 -0,31 0,14 2,26 0,03 o
d(log(sup))-2 -0,4122 0,13 3,3 0
d(log(sup))-3 -0,32 0,12 -2,6 0,01 **
d(log(sup))-4 -0,36 0,12 -3,05 0 e
d(log(sup))-5 -0,12 0,11 -1,09 0,28
d(log(precio))-1 -0,28 0,21 -1,36 0,18
d(log(precio))-2 -0,08 0,21 -0,41 0,68
d(log(precio))-3 0,01 0,2 0,05 0,96
d(log(precio))-4 0,18 0,2 0,87 0,39
d(log(precio))-5 -0,15 0,21 -0,73 0,47
d(log(Tmax))-1 -1,01 0,15 -6,56 <0,00001  ***
d(log(Tmax))-2 -1,16 0,16 -7,11 <0,00001  ***
d(log(Tmax))-3 -1,01 0,2 -5,16 <0,00001  ***
d(log(Tmax))-4 -0,64 0,21 -2,99 0 e
d(log(Tmax))-5 -0,34 0,19 -1,76 0,08 *
Jul-2000 0,39 0,11 3,48 0 o
ag-2001 -0,22 0,11 -2,03 0,05 **
jun-2002 0,27 0,11 2,5 0,01 **
jul-2007 0,38 0,11 3,38 0 e
EC1 -0,56 0,09 -6,41 <0,00001  ***

Tabla 6.5: Coeficientes del modelo seleccionado para el consumo de supergas

Significacién de las variables

De las variables incluidas en el modelo, el logaritmo del precio no resulta significa-
tivo al 5 % en ninguno de los retardos considerados. Sin embargo, existe evidencia es-
tadistica que lleva a la inclusién de dicha variable en el modelo final. Las pruebas reali-
zadas sobre la significacién individual de los coeficientes del vector de cointegracion

hacen rechazar la hipétesis nula de que sean iguales a cero.

a un nivel de significacién del 5 %. El test es especificado del igual forma que el modelo seleccionado.

Observacion: El modelo se especifica con k+1 retardos de forma que resulten k en la salida del programa.
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Se anexa modelo que no incluye dicha variable. Ver: Anexo Multivariado Super-
gas: sec: 11.4.3. Si bien el nuevo modelo (modelo 3 en el anexo) tienen menor error
cuadrético medio (ECM) que el modelo elegido, el error porcentual incurrido en cada

observacion es mayor (considerando un periodo de 3 meses a partir de Enero de 2008).

Restriccion: log(Precio)

b[2] = 0

valor propio 1 = 0,40906

Log-verosimilitud no restringida (lu) = 416,91037
Log-verosimilitud restringida (Ir) = 403,80209

2 x (lu - Ir) = 26,2166

P(Chi-cuadrado(1) > 26,2166) = 3,05192e-007
Restriccion:  log(Temperatura Maxima)

b[3] = 0

valor propio 1 = 0,0747365

Log-verosimilitud no restringida (lu) = 416,91037
Log-verosimilitud restringida (Ir) = 380,93548

2 * (lu - Ir) = 71,9498

P(Chi-cuadrado(1) > 71,9498) = 2,20745e-017

Significacién del coeficiente del termino de correccién de error

En la tabla anterior puede observarse que el término de correccién del error (EC1)
es significativo en el andlisis. Se concluye que el modelo corrige los desequilibrios a la
baja en el corto plazo. Por ejemplo, si existe un desequilibrio el mes pasado, el modelo
corrige un 56 % a la baja ese desequilibrio.

El término de correccion de error queda definido por la ecuacion:

—0,56 (Log(supergas);_1 + 0,2Log(precio);—; — 1,04Log(Tmax);_1)

Exogeneidad débil de las variables - Velocidad de ajuste

Se restringen los coeficientes alfas del modelo a cero para evaluar la existencia o no
de endogeneidad (retroalimentacién). La prueba se realiza mediante el test de razén
de verosimilitudes, el cual distribuye x{,, ), dénde r es el rango de integracién; p
filas de la matriz que contiene las restricciones en el alfa (en este caso 3) y m son las
columnas de la matriz que contiene las restricciones de los alphas (2).

Los resultados obtenidos son:
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Restriccion: log(Precio)

a2 =0

valor propio 1 = 0,55702

Log-verosimilitud no restringida (lu) = 421,75452
Log-verosimilitud restringida (Ir) = 421,69547
2+ (u - I = 0,118093

P(Chi-cuadrado(1) > 0,118093) = 0,731112
Restriccion: log(Temperatura Méaxima)

a3 =0

valor propio 1 = 0,0443451

Log-verosimilitud no restringida (lu) = 421,75452

Log-verosimilitud restringida (Ir) = 382,09858
2 % (lu - Ir) = 79,3119
P(Chi-cuadrado(1) > 79,3119) = 5,30397e-019

Se obtiene como resultado que el precio es una variable débilmente exégena, ya
que no se rechaza la hipétesis nula de que su coeficiente alfa” sea igual a cero. Por lo
tanto: no responde a las desviaciones del equilibrio en el periodo anterior. Implica que
la variable precio no se corrige en el corto plazo con las variables restantes integrantes
del sistema.

En el caso de la temperatura méxima el resultado es que se rechaza la exogeneidad
débil de la variable. Puede deberse a que el comportamiento de las series de tempe-
ratura méxima y consumo de supergas hace que se puedan vincular entre ellas al punto
de considerar la retroalimentacién (endogeneidad) cuando la situacién no es logica!.
Recuérdese que en el andlisis descriptivo de las series se menciona que estas variables
graficamente se comportan como funciones espejo.

Es de esperar que el resultado en esta instancia no sea el que se obtuvo. Es decir, la
situacion ideal seria que la prueba para los alfas testeados lleve a no rechazar la hipoéte-

sis nula de exogeneidad débil. Lo que implica que las variables no son end6genas.

Andlisis de los residuos
La grafica de los residuos del precio presenta un valor muy alejado de la media:
Febrero de 2004. Este valor no resulta significativo en el andlisis, lo que implica que el

aumento repentino del precio en dicho periodo no se traslada de forma significativa al

7velocidad de ajuste al equilibrio
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Figura 6.12: Residuos de las tres ecuaciones del sistema VECM
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consumo del producto. Ver figura: 6.12 y Anexo: Multivariado Supergas, sec: 11.2.

Normalidad de los residuos

T T T T T T
Estadistico para el contraste de normalidad: residuos
Chi~cuadrado(2) = 2,815, valor p = 0,24472 N(-0,00077703 0,094078) —--—--

45 E
4 + .
35| e
3| \ 4
° / \
] ) \
S / \
g 25f \ 1
o / \
o / \
5| 7 N .
15 -
1+ ¢ E
05 - 8
0 o7 i - o
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

residuos
Figura 6.13: Normalidad de los residuos de la ecuacién de Supergas

El test de Normalidad de Doornik-Hansen realizado a los residuos de la ecuaciéon
de Supergas, lleva a no rechazar la hipétesis nula de Normalidad de los mismos, con
un p-valor igual a 0.26. Ver figura: 6.5. Sin embargo la normalidad multivariada no se

cumple:

Test for multivariate normality of residuals

Doornik-Hansen Chi-square(6) = 90,256, with p-value = 2,68 076e-017

Autocorrelacion de los residuos
A continuacion se presenta el test de Ljung Box y el gréfico de los autocorrelogra-
mas simple y parcial. Se anexa autocorrelograma simple y parcial con sus respectivos

p-valores para cada retardo. Ver: Anexo: 11, sec: 12.1

Los resultados obtenidos son:
El test de Ljung-Box hace no rechazar la hipétesis nula de no autocorrelaciéon en los

primeros 48 retardos seleccionados, con un p-valor de 0.577. Se observa que el auto-
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correlograma simple y parcial dejan el retardo 12 por fuera de las bandas de confianza.
Esto puede ser signo de que la estacionalidad de la serie no ha sido captada. Por lo
tanto, se ingresan variables indicatrices estacionales para corregir ese efecto. Los re-
sultados obtenidos del modelo resultante no varfan del aqui presentado y tampoco se
mejoran las predicciones. Ver Anexo: Modelos rechazados (sec: 12.3): Modelo 6: parte:

11.4.6.

Ecuaciéon 1:
Ljung-Box Q'=45,48 con valor p=P(Chi-cuadrado(48)>45,48 )=0,577
FAC de ref
1 [ T T T T T ]
+1,96/T"0,5 ————-
05 —
0ty A...l—.—,-llll e [ N IlIl| e et e
-05 —
'1 C 1 1 1 1 1 171
0 10 20 30 40 50 60
retardo
FACP de ref
1 [ T T T T T ]
+-1,96/T70,5 ————-
05 _
0 by ['l"'ll"'l RN 1y I L oAl e T B
-0.5 -
'1 _ | | | | 1
0 10 20 30 40 50
retardo

Figura 6.14: Autocorrelograma simple y parcial de le ecuacién de supergas
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6.2.4. Interpretaciéon del modelo final

La ecuacion de largo plazo queda determinada por:

AN
Log(supergas); = 0,20Log(precio); — 1,04 Log(T'mazx);
Modelo Final:

A
A Log(supergas); = —0,56 (Log(supergas);_1 + 0,2Log(precio);—; — 1,04 Log(Tmax);_1)

termino de correccion de error

+ Y a; (i) ALog(precio),;_;
+ Z a; (1) ALog(Tmax);—;
0,3817/%000 _ ( 99 8/2001 | () o7 6/2002 | ) 3¢ 17/2007

Donde los términos a; (i) son los coeficientes de las variables diferenciadas obtenidos
en la tabla: 6.5.

7/2000 . 1. .
/ son variables indicatrices; toman valor

Las variables ingresadas de la forma: /,
1 en el momento del tiempo especificado (7/2000) y cero para el resto. Estas variables
tienen un peso con el cual ingresan en la ecuacion, determinado por el real que las pre-

cede.

Interpretacién de los coeficientes
La variable logaritmo del precio presenta signo positivo de su correspondiente coefi-
ciente beta (0.2). Significa que al aumentar el precio aumentan los voltiimenes de super-
gas vendidos.

Al igual que lo comentado en el andlisis descriptivo de la serie, los aumentos en el
precio influyen en el consumo de dicho producto. La particularidad de la figura: 6.10
es que el precio se mantiene a un nivel alto incluso cuando comienza a bajar en el afio
2005, momento para el cual el consumo comienza a recuperarse. Pero principalmente
el consumo es elevado porque la temperatura disminuye. Para dicha variable el coefi-
ciente beta tiene signo negativo (-1.04). Implica que el aumento de la temperatura tiene
un impacto negativo en el consumo, retrayendo la demanda. Si la temperatura au-

menta, el supergas (en su mayoria consumido para calefaccién del hogar) no seria tan
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necesario, por lo tanto el consumo decae. También puede asociarse al comportamiento

del consumo en los meses de verano.

6.2.5. Performance del modelo en prediccion

La performance del modelo en prediccion se evaltia de igual forma a como se realiza
la evaluacion del gas oil. Es decir, se evaltian 2 ventanas de prediccion dentro de la
muestra: afio 2007 y ventana de tiempo: Julio de 2007 a Junio de 2008. Por dltimo se
realiza la prediccion fuera de la muestra, en este caso: para el afio 2008.

El mecanismo utilizado para la realizacién de las predicciones es cortar la muestra,
realizar predicciones en el periodo considerado y luego comparar el valor real de con-
sumo con el valor predicho, de forma de corroborar como se desempefia el modelo en
prediccion.

En el caso del afio 2008, afio corriente, se hizo un andlisis pormenorizado de las
predicciones. De esta forma, se evalua la reacciéon del modelo sobre sus predicciones al
incorporar datos a la muestra, por ello se adjuntan tablas con predicciones de enero a
diciembre de 2008, de febrero a diciembre de 2008, de marzo a diciembre de 2008 y asi
sucesivamente.

Se comparan los errores de prediccién en todos los casos evaluados esperando que

disminuya a medida que se incorporan observaciones a la muestra.

Resultados obtenidos:

1. En el caso de la prediccion realizada para el afio 2008, se observa que el maximo
error que incurre el modelo es del 11 % en las observaciones de Marzo, Junio
y Julio. Sin embargo, estas observaciones no quedan fuera de los intervalos de

prediccién al 95 % ni al 99 %.

El modelo tiene gran capacidad de absorber la informaciéon que va sucediéndose
en el tiempo. En la tabla 11.3, se ve que al ingresar la observacién de Enero de
2008 el modelo corrige la predicciéon de Marzo de 2008, la cual pasa de tener un

error del 11 % a 7 %.



Estimacién de la Demanda de Combustibles 89

2. Parala prediccion de la ventana de tiempo Julio de 2007 a Junio de 2008: el mode-
lo deja s6lo la observacion de Julio de 2007 fuera de los intervalos de prediccion al
95 % y 99 %. Se recuerda que esta observacién es un valor detectado como atipico,

por lo que es razonable que no quede comprendida en dichos intervalos.

3. En cuanto a la prediccién para el afio 2007, sucede lo esperado. La observacién
Mayo y Agosto quedan fuera del intervalo de prediccién al 95 % y Julio fuera de
ambos intervalos 95 % y 99 %. La prediccién de Agosto se ajusta a medida que va

ingresando informacién a la muestra.

34 T T T T T T T T T T
|_sup
prediccion -------
Intervalo de confianza 95 por ciento :-- ¥\
32 | B

2.6 |

log(Supergas)

22} : = F

2 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
2007 2007.1  2007.2 2007.3 2007.4 2007.5 2007.6 2007.7 2007.8 2007.9
Meses

Figura 6.15: Prediccion para el afio 2007 - modelo seleccionado grupo supergas



Intervalo de Prediccion 95 %

Intervalo de Prediccion 99 %

Ene-07
Feb-07
Mar-07
Abr-07
May-07
Jun-07
Jul-07
Ago-07
Sep-07
Oct-07
Nov-07
Dic-07

Sup
9,30
10,50
10,80
11,00
18,70
16,10
27,09
21,40
12,20
11,51
10,60
10,37

pred
10,15
991
10,25
12,43
14,91
17,22
17,15
15,96
14,54
12,81
11,55
10,60

Inf Sup
8,54 12,06
8,22 11,96
8,44 12,44

10,19 15,17
12,16 18,29
13,95 21,26
13,72 21,42
12,69 20,08
11,53 18,33
10,13 16,19
9,09 14,68
8,26 13,61

Inf Sup
8,09 12,73
7,75 12,69
7,94 13,23
9,58 16,15

11,40 19,50
13,06 22,72
12,79 22,98
11,80 21,58
10,72 19,71
9,41 17,42
8,43 15,82
7,64 14,72

ERROR
9%
-6 %
-5%
13 %

-20 %
7%
-37 %
-25%
19%
11%
9%
2%

Prediccion Univariada
9,58
9,43
10,88
11,50
14,75
16,31
16,20
15,82
13,14
10,43
10,66
11,00

Error Univariado
3%
-10%
0%
5%
-21%
1%
-40 %
-26 %
8%
-9%
1%
6%

ECM-multivariado = 12,96

ECM-univariado = 14,09

Tabla 6.6: prediccion para el afio 2007 - modelo seleccionado grupo supergas

So[qusSNquIO)) ap epurWd(] B[ 9P UQDEBWIST
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Log(Supergas)

3.2

T
|_supuergas
prediccién -------

§Interva|q.de confianza 95 por ciento :--%---:

2
2008 2008.1 2008.2  2008.3

2008.4 20085 2008.6 2008.7 2008.8 2008.9

Figura 6.16: Prediccion para el afio 2008 - grupo supergas
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Intervalo de Prediccion 95 %

Intervalo de Prediccion 99 %

Obs
Ene-08
Feb-08
Mar-08
Abr-08
May-08
Jun-08

Jul-08
Ago-08
Sep-08
Oct-08
Nov-08
Dic-08

Sup
9,89
9,51
11,30
12,04
14,82
19,37
16,46
16,02

pred
9,90
9,40
10,11
11,97
14,70
17,44
18,25
17,11
14,84
12,80
11,30
10,18

Inf Sup
8,24 11,89
7,71 11,45
8,23 12,41
9,73 14,73

11,87 18,20
13,97 21,79
14,41 23,11
13,42 21,81
11,60 18,98
9,98 16,40
8,78 14,55
7,83 13,23

Inf Sup
7,78 12,60
7,24 12,19
7,72 13,23
9,11 15,73

11,10 19,46
13,02 23,37
13,38 24,89
12,43 23,53
10,74 20,50
9,23 17,74
8,11 15,75
7,21 14,37

ERROR
0%
-1%
-11%
-1%
-1%
-10%
11%
7%

Prediccion Univariada
9,02
9,59
10,67
11,20
14,25
15,72
16,31
15,54
13,12
10,69
10,66
10,77

Error Univariado

9%
1%
-6%
-7 %
4%

-19%
1%
-3%

ECM-multivariado = 1,19

ECM-univariado = 1,97

Tabla 6.7: Prediccion del afio 2008 - grupo supergas

So[qusSNquIO)) ap epurWd(] B[ 9P UQDEBWIST

6



Estimacion de la Demanda de Combustibles

Intervalo de Prediccion 95 %

Intervalo de Prediccion 99 %

Obs Sup | pred
Feb-08 | 951 | 9,77
Mar-08 | 11,30 | 10,53

Abr-08 | 12,04 | 12,23
May-08 | 14,82 | 14,59
Jun-08 | 19,37 | 17,12
Jul-08 | 16,46 | 17,54
Ago-08 | 16,02 | 16,57
Sep-08 14,61
Oct-08 12,76
Nov-08 11,44
Dic-08 10,46

Inf
8,14
8,65
9,97

11,86
13,83
14,06
13,09
11,47
9,97
8,92
8,13

Sup
11,72
12,82
15,01
17,95
21,18
21,89
20,97
18,62
16,31
14,66
13,46

Inf
7,68
8,13
9,35

11,11
12,94
13,11
12,15
10,63
9,23
8,25
7,51

Sup
12,41
13,64
16,00
19,15
22,64
23,47
22,58
20,10
17,62
15,85
14,57

ERROR

3%
-7 %
2%
2%

-12%
7%
3%

ECM-multivariado = 1,04

Tabla 6.8: Prediccion del afio 2008 incorporando la observacién de Enero de

2008 - grupo supergas

Intervalo de Prediccion 95 %

Intervalo de Prediccion 99 %

Obs Sup | pred Inf Sup Inf Sup ERROR

Jun-08 | 19,37 | 1646 | 13,75 19,70 12,99 20,85 -15%
Jul-08 | 16,46 | 16,54 | 13,62 20,08 12,82 21,34 0%
Ago-08 | 16,02 | 16,10 | 13,17 19,70 12,36 20,98 1%
Sep-08 14,76 | 12,04 18,10 11,29 19,30

Oct-08 13,11 | 10,63 16,15 9,96 17,25
Nov-08 11,85 9,53 14,73 8,90 15,77

Dic-08 10,85 | 8,60 13,68 7,99 14,71

Tabla 6.9: Prediccion del afio 2008 incorporando hasta la observacién de Mayo

de 2008 - grupo supergas
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

El objetivo general del presente trabajo consiste en la modelizacién de las series de
tiempo de gas oil y supergas en Uruguay, para el periodo comprendido entre Enero de
1999 y Diciembre de 2007.

Para el gas oil se encuentra un modelo univariado: ARIMA(2,1,0)(1,0,0) con va-
lor atipico en Octubre de 2003. El modelo pasa todas las etapas de diagnéstico en la
metodologia empleada y es el que presenta menor error cuadréatico medio en sus predic-
ciones en comparacién con otros modelos evaluados. En cuanto a las predicciones, para
el afio 2008, el modelo genera un error porcentual promedio del 8 % sobre el valor ob-
servado.

La incorporacién de informacién extra vinculada al producto (variables explicati-
vas) a la muestra supone una disminucién del error de prediccién. En efecto, el analisis
multivariado del gas oil lleva a que en promedio se incurra en un error porcentual del
4 % sobre la observacién. A su vez muestra una gran ventaja: el ajuste de sus predic-
ciones al incorporar datos a la muestra disminuyendo el error (recuérdese que en el
modelo univariado al incorporar datos a la muestra el error flucttia sin tendencia clara
a la disminucién).

En el caso del supergas se encuentra un modelo univariado: SARIMA(2,0,0)(2,1,0)
con atipicos en: Agosto de 2001, Mayo de 2002, Junio de 2003, Mayo, Julio y Agosto de
2007. Aligual que en el gas oil este modelo se obtiene como final de un proceso de selec-
cién en el cual cada etapa es cumplida segtn los supuestos de la metodologia. A su vez
es el modelo con menor error cuadratico medio en sus predicciones. En lo que respecta

a las predicciones del afio 2008 el modelo incurre en un error porcentual promedio de
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6.25 % sobre la observacién. La incorporacién de observaciones a la muestra no genera
grandes cambios respecto al error porcentual.

En cuanto al modelo multivariado de supergas, se destaca que presenta un menor
error cuadratico medio y el error porcentual promedio en cada observacion es del
5.25 %.

Los modelos multivariados para ambos productos mostraron tener un menor error

en las predicciones si se lo compara con el modelo univariado.

Pese a esto, debido a que el supergas esta fuertemente ligado al clima, la elaboracién
de modelos de series de tiempo cuya frecuencia sea mayor (semanal o diaria) seria lo
apropiado. De esa forma el impacto del cambio climético quedaria captado de forma
inmediata en comparacién con un modelo de frecuencia mensual como el que aqui
se presenta. Por lo tanto la combinacién de un modelo semanal o diario conjunto con
la perspectiva anual de los modelos multivariados proporcionaria un panorama mds
acertado del futuro a corto y largo plazo respectivamente.

En el caso del modelo del gas oil el manejo de los modelos multivariados ha de-
mostrado tener un mejor ajuste de las predicciones al valor observado a medida que se

incorporan datos a la muestra.
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Capitulo 8

Anexo: Metodolagico

8.1. Proceso Estocastico

Se denomina proceso estocdstico, a un conjunto de T variables aleatorias (Xj,..., X7)
caracterizado por la distribucién conjunta de las mismas. Una serie temporal quedara
conformada con una muestra de tamano 1 (una realizacién), de cada una de las T varia-
bles aleatorias x = (1,...,27) ordenadas en el tiempo.

La distribucién de probabilidad que da lugar al proceso, hace necesario la reali-
zacion de supuestos para poder hacer inferencias sobre el mismo. Los supuestos men-

cionados, quedan detallados en el capitulo de Metodologia de esta tesis.

8.2. [Estacionariedad y Estacionalidad

Referido a los dos primeros supuestos del modelo (Ver: pagina: 19) se entiende que,
tanto la media como la varianza son constantes en el tiempo si para cada intervalo de
longitud k que se tome, si se calcula la media y la varianza éstas no varian con el inter-
valo. La tercer condiciéon implica que la covarianza entre dos variables s6lo dependera
de la longitud del intervalo que las separa. Si esto sucede, la serie serd estacionaria en
sentido débil. Si a esos supuestos se le agrega el supuesto de normalidad de los residuos,
las serie serd estacionaria en sentido estricto. Una serie no estacionaria es aquella en la cual
la media y la variabilidad de la misma cambian con el tiempo. Por ejemplo, una serie
con tendencia creciente 6 decreciente. Si la serie tiene pautas de evolucion ciclicas, es

decir, que se repiten afio a afio 6 mes a mes (dependiendo de la frecuencia de la serie)
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se dird que son series estacionales.

8.3. Metodologia Box-Jenkins

La metodologia Box-Jenkins consta de las siguientes etapas:

1. Identificacion
2. Estimacion

3. Diagnostico
4. Prediccion

= En la primer etapa del método, se intenta especificar uno o varios modelos de
series temporales que se ajuste a los datos. La especificacion se realiza por medio

de las funciones de autocorrelaciéon y autocorrelacion parcial.

La funcién de autocorrelacion simple (FAS) es la representacién de los coeficientes

de autocorrelacion del proceso en funcion del retardo: p, = 2%

La funcién de autocorrelacion parcial (FAP) incluye los coeficientes de correlaciéon
entre observaciones separadas por k periodos cuando se elimina la dependencia

producida por los valores intermedios.

Se define v;, como la funcién de autocovarianza separada por k periodos. Por lo

tanto,

vy (h) =E{(y — 1) (ye—n — p) }

Dado que se trabaja con una muestra, es necesario una estimacién de las fun-
ciones de autocorrelacién; la cual se obtiene mediante:

T

2 (w=7) (v - 7)
r(h) = - =
ngl <yt B y)

Si las autocorrelaciones del proceso son nulas, la varianza asintética de la funcién

de autocorrelacion se estima por:
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T—k

var () = 7 1 gy

Para T suficientemente grande, la ecuacién anterior se aproxima a 1/T.

OBSERVACION: Si y; es una secuencia independiente e idénticamente distribuida,
con varianza finita, se cumple que: r(h) es asintéticamente Normal con media cero
y varianza 1/T. De aqui se desprende que las bandas de confianza para la funcién

de autocorrelaciéon quedan determinadas por:

1,96

T

= En la segunda y tercer etapa, el modelo se estima utilizando software adecua-
do y se valida respectivamente. La validacién (diagnoéstico), significa someter al
modelo seleccionado a pruebas de ajuste, cumplimiento de supuestos relaciona-
dos a los residuos y prediccién. Si se rechaza el modelo en alguna de las pruebas,

comienza la cadena nuevamente con otro modelo distinto.

Para la significacion individual de los coeficientes del modelo se utiliza la prueba de

hipétesis (prueba-t):

Ho)ﬁj =0
Ha) ﬂj 7é 0

Cuyo estadistico es:

N
B;
N

Var(B;)

Cuya distribucion es: ¢{r_,) (Student, con T-2 grados de libertad). Se rechazara

Ho, Si |tj| Z t*Oé

0. (T—2) o lo que es equivalente: p-valor > «

= Una vez encontrado el modelo se procede a la prediccion de los datos.
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8.4. Condiciones que deben cumplir los coeficientes de
los modelos SARIMA (p,d,q)(P,D,Q) para que el mode-

lo sea estacionario

@y (L) 6p(L)V VY, = 04(L)Og(L* et (8.1)

Los coeficientes de los polinomios involucrados en la férmula anterior deben cumplir
determinadas condiciones. En el caso del polinomio autorregresivo (AR) si |¢| (1, en-
tonces: el proceso sera estacionario.

En el caso del polinomio de medias méviles (MA) si, |0] (1, el proceso sera invertible. De
esta forma, el efecto de los valores pasados decrece con el tiempo. Dado que el proceso
de medias moviles se genera como combinacién de procesos ruido blanco siempre sera
estacionario para cualquier valor que tomen sus pardmetros. La condiciéon de que |0])1
implica que: el peso de las observaciones pasadas aumenta con la distancia temporal,

lo que no se considera logico.

8.5. Transformacion Box-Cox

La familia de transformaciones Box - Cox tiene como finalidad corregir la falta de
normalidad y la hetorocedasticidad (no homogeneidad de varianzas) en los datos. La

transformacion se define segtn:

Yologi A£0
2 = { oA
Ln(y) si A=0
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8.6. Tests utilizados

8.6.1. El Test de Dickey - Fuller

Las series a estudiar pueden presentar signos de no estacionariedad, como por
ejemplo, tendencia creciente o decreciente. Una forma de detectar la no es estacionariedad
en la media es realizar el test de Dickey Fuller. Mediante éste test se comprueba el or-
den de integracion de la serie; es decir el nimero de diferencias que se requeriran para

volver la serie estacionaria.

Si se supone que la serie esta generada por un proceso AR(1):

Yy = C+ P11 + &

la prueba de Dickey-Fuller sera:

Hy) o1 =1
Hi) ¢1(1
Existird raiz unitaria si |¢;| = 1 (no rechazo Ho). Por lo tanto, el modelo sera no

estacionario. Reescribiendo se obtiene:

Ay = (¢1 — Dye—1 + &
Tomando (¢; — 1) = 4, el planteo de este modelo equivale a testear:

Hy) 6=0

La prueba se evaltia mediante:

ts = ‘As/ SE(5)

A
Donde: SE(§) es el error estandar del pardmetro estimado. Bajo Ho, el estadistico no
sigue la distribucién t-Student, sino que la distribucién asintética y los valores criticos
fueron generados mediante simulacién y colocados en las tablas de Dickey Fuller.

Variantes a los modelos:
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1. Test para raiz unitaria con constante y tendencia
Aye = p+ 0ty + &
2. Test para raiz unitaria con constante
Ay = p+ Y1 + &
3. Test para raiz unitaria
Ayr = yyi-1 + &

Como el test de Dickey Fuller es planteado para series que siguen un proceso AR(1),
el test se generaliza a procesos AR(p) mediante el test de DFA (Dickey Fuller Aumen-
tado).

8.6.2. Test de Ljung - Box

Se considera el estadistico:

Q=nm+2)> p*()/(n—35) ~x* (k)

=1

Para el cual la prueba de hipétesis planteada sera:

Hy:p;=0parai=1,.. k

Hy : al menos un p; # 0

Si el valor del estadistico Q calculado excede el valor critico de x? (k), por lo menos,
algtin valor de la funcién de autocorrelacién para los primeros k retardos sera signi-
ticativamente distinto de cero. Lo que implica rechazar la hipétesis nula y concluir que

existe autocorrelacién en los primeros k retardos considerados.

8.6.3. Test de Kolmogorov - Smirnov

Se considera el estadistico:
D =sup |F, (x) — F (z)]

La prueba esta implementada para testear distribuciones continuas.
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En este caso, se analiza la maxima distancia entre las curvas de distribucién de
un conjunto de datos (F,,(z)) y alguna distribucién teérica (F(x)). Como se indica en
los supuestos del modelo, los residuos del mismo deben ser normales; por lo tanto la

distribucion teérica elegida serd Normal. La prueba planteada es:

Hy) F, (z) =
Hy) F, (x) #

F ()

8.6.4. Test de Shapiro - Wilk

Para corroborar si una variable se distribuye Normal se puede utilizar el estadistico

W para la prueba de Shapiro-Wilk.

[n/2]
> (Xeoien = X)) G

_ =
W= (n—1)52

Donde:
= X, X,...X,, es una muestra aleatoria de una variable aleatoria X
= X, como la i-ésima variable de menor valor: X; < X, < ... < X,_; < X,

= a,_,., son coeficientes de Shapiro - Wilk

® varianza muestral
1 n N2
5 (x,- %)

=1

%=

n—1
Se aceptaHosi W < W, ,,doénde W, , estad tabulado en las tablas del test de Shapiro
- Wilk.

8.6.5. Test Doornik - Hansen

Test basado en transformacién de la simetria (b, )y la kurtosis muestral b,) definidas

segun:

2
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my
by = —

ms
Se utilizan en el estadistico de Bowman y Shenton:

”(m)Q n (by — 3)°
R Y

El cual distribuye x3

8.6.6. Test de Johansen

El test que se presenta a continuacién es una generalizacion multivariada del test
de Dickey Fuller. A su vez, como el test de Dickey Fuller es generalizado de un proceso
AR(1) a un proceso AR(p), también el test de Johansen tiene esa propiedad.

Se define un vector de n variables x, el cual sigue un proceso AR(p):
T = A + Ao+ ...+ 5
Se suma y se resta z;_; a ambos lados de la ecuacion; se obtiene:
Ay = (A1 — Dy + ..o+ Apxyp + &4

Se suma y se resta (A; —I)x;_o, luego (Ay+A; —I)x,_3 y asi sucesivamente de forma

de obtener el siguiente algoritmo:

p
AZL’t = Z Al’t_i + HZL‘t_l + &

i—1

donde la matriz  queda definida segtn:

p
i—1

El ntiimero de vectores de cointegracion (r) depende del rango de la matriz II, el
cual se define por medio de las raices caracteristicas distintas a cero de dicha matriz.
Si se ordenan los valores propios de la matriz I de mayor a menor, tal que: A1) As) .. )\,

Johansen plantea dos posibles tests para encontrar el rango de la matriz:
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Estadistico de la traza
)\traza =-T Z Ln(l - Al)
i—r+1
que permite testear la hipotesis nula de que rango(1l) = r contra la alternativa de

que rango(1l) = p.

Estadistico de maximo valor propio
También es posible testear la hip6tesis nula de que el rango(Il) = r contra la hipéte-
sis alternativa de que el rango(Il) = r + 1, mediante el estadistico del maximo valor
propio:
Amax = —Tlog(l - >\r+1)

Se cumple que si p = r+1 entonces ambos estadisticos coinciden.

8.7. Akaike Information (AIC)

El criterio AIC es utilizado para la seleccién de los modelos que se pueden estar

considerando como posibles, para modelizar la serie de datos. El modelo consta de

dos componentes: el primero (Ln (S’CTR) ), referido a la minimizacién de los errores y el

segundo (2 ( %Q“’*q)), que penaliza la incorporacién de parametros adicionales.

AIC:Ln(SCTR>+2(1+P+;2+p+q)

Donde:

= SCR es la suma de cuadrados de los residuos definida segtin:

t
SCR = Z (yi — é\z‘)z

i=1

m T es el nimero de observaciones

= py P son el orden del polinomio autorregresivo regular y estacional respectiva-

mente.
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= qy Qson el orden del polinomio de medias moéviles regular y estacional respec-

tivamente.

El modelos con menor valor de AIC serd escogido como el que mejor se ajusta a los
datos.

El AIC presenta una desventaja: sobre-estima el niimero de pardmetros en el mo-
delo. Una alternativa que corrige la sobre-estimacion es el AICc (AIC corregido), el
cual se plantea de la siguiente manera:

(1+k/T)

AICc =Tlog( 6 2) 4+ T—— ")
Ce=Tlog( 2 )+ T (53 /T

Donde:

A . Lo s s . . .
w ., ?) es el estimador maximo verosimil de la varianza de las innovaciones.

= k es el nimero de pardmetros estimadas para calcular las predicciones a 1 paso.

8.8. Diferenciacion de la serie

La diferenciacion de la serie es un método general en el cual no se realiza ninguna
hipétesis sobre la tendencia a corto plazo; s6lo se supondra que ésta evoluciona lenta-
mente en el tiempo. Se asumira que la tendencia en el instante t es muy préxima a la
tendencia en el instante ¢-1. Por lo anterior, si se genera una nueva serie, z; = y; — ¥—1,

se quitaré el efecto de la tendencia de la serie original (se denomina serie diferenciada):

2t =Yt —Yt—1 = (1 - L)yt (8-2)
\Y%
Yt

8.9. Analisis de Intervencion

Las series temporales pueden ser analizadas con informacién del pasado o ingre-
sando informacién adicional. Cuando la serie se ve afectada por sucesos puntuales
conocidos, como una huelga o una inundacién, la inclusién de estos efectos en el anali-

sis puede mejorar el resultado de la estimacién del modelo y de las previsiones. El
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efecto producido por el fenémeno en cuestion puede ser medido mediante una varia-
ble que tome valor 1 en el momento del tiempo t=h (momento del fenémeno) y cero en
el resto. La variable se denomina: variable impulso.

Si la serie de datos esta afectada por algtin tipo de fenémeno que pueda representarse

mediante la variable impulso; se obtendra:

Ze =Y + wolt(h)

Doénde:
= I'h) toma valor 1 en t=h yOent # h.
= wy es la magnitud del efecto sobre la serie y,

= y; es una variable que sigue un modelo de series temporales SARIMA.

8.10. Predictor optimo para modelos ARIMA

A continuacién se desarrolla el predictor optimo para modelos ARIMA tal como se
menciond en la seccién 5.1.3.

Partiendo de ecuacion 3.8, si se suma y resta fi,x/n = ECM (2,11/2,) y si se desa-
rrolla el cuadrado de la ecuacién se obtiene:

2 2

A
ECM (znix/20) = E | | 204k — Hn+k/n /Zn +E || otk — fk /Zn
N—— —_—

ECM (zn4k/2n) termino constante

Var(znr/zn)

2 . A A . .
El término: ju,1/, — 2 es constante, ya que 2 esta condicionado a valores pasa-
n+k n+k
dos (segtn se define en la ecuacién 3.7) por lo que queda fuera de la esperanza.
Dado que la varianza no depende del predictor, el minimo de la ecuacién 3.9 se

. . A .

obtiene igualando i, 1/, — z a cero. Como resultado se obtiene:
n+k

N

A

ik Hn+k/n

Por lo tanto, el predictor que minimiza el ECM es la esperanza de la variable z,

condicionada a la informacién pasada.
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8.10.1. Intervalos de las predicciones

Si las innovaciones cumplen con los supuestos establecidos de normalidad, en-

. A , . .
tonces la variable z;(k) serd una variable normal de media z,

24k € (Z/'\t(k) + Ao/ Var (5t(k>)>
Donde:

= \;_, corresponde al percentil de la distribucién Normal(0,1).



Capitulo 9

Anexo: Univariado Gas Oil

9.1. Test de Dickey Fuller

109
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Deterministic regressors estimates:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercept -2.303 1.388 -1.659 0.102
Trend 0.044 0.020 2.150 0.035
ADF regressor estimate:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
adf.reg  -9.088 1.077 -8.441 0.01
Selected lags estimates:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

Lag.1 7.224 1.028  7.028 0.000
Lag.2 6.418 0.961  6.682 0.000
Lag.3 5.578 0.868  6.428 0.000
Lag.4 4.671 0.758  6.164 0.000
Lag.5 3.944 0.642  6.145 0.000
Lag.6 3.198 0.532 6.014 0.000
Lag.7 2.440 0.415 5.876 0.000
Lag.8 1.843 0.306  6.027 0.000
Lag.9 1.280 0.196  6.519 0.000
Lag.10 0.570 0.100 5.681 0.000
Lag.14  -0.050 0.053 -0.942 0.350

Lag.20 0.010 0.052  0.188 0.851

Number of available observations: 86

Figura 9.1: Test de Dickey Fuller para la segunda diferencia de la serie de

consumo de gas oil en el periodo Enero de 1999 a Diciembre del 2007

9.2. Procedimiento realizado para la obtencion del mo-

delo final

Partiendo del andlisis de los cuatro modelos propuestos para la modelizacién de la

demanda de Gas Oil se obtiene:
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» Referido a los Coeficientes de los modelos estimados:

Resulta que tnicamente los coeficientes de los modelos, ARIMA(2,1,0)(0,0,1) y

ARIMA(2,1,0)(1,0,0), son significativos al 5%. A continuacién se presentan las

salidas correspondientes, tanto de los modelos aceptados como de los rechaza-

dos.

Modelo ARIMA(1,1,1)(0,0,1)

Modelo(2,1,1)(0,0,1)

coef  t-stat  critico
arl 0,18 1,63 1,66
mal -091 -19,46
smal 0,48 5,42

coef  t-stat  critico
arl 0,17 1,59 1,66
ar2 -0,03  -0,34
mal -092 -16,86
smal 0,48 5,38

Tabla 9.1: Estimacién de los modelos Rechazados para la demanda de Gas Oil:

ARIMA(1,1,1)(0,0,1) y ARIMA(2,1,1)(0,0,1)

Modelo ARIMA(2,1,0)(1,0,0)

Modelo ARIMA(2,1,0)(0,0,1)

coef  t-stat critico
arl 057 -622 1,66
ar2  -0,32 -346
sarl 0,49 5,71
AICc = 656,78
Box-Ljung, df = 24, p-value = 0,05
Shapiro-Wilk, p-value = 0,67

coef  t-stat critico
arl -0,52  -5,56 1,66
ar2 -0,31  -3,20
smal 0,5 5,36
AICc = 658,55
Box-Ljung test, df = 24, p-value = 0,11
Shapiro-Wilk, p-value = 0,53

Tabla 9.2: Estimacién de los modelos Aceptados ARIMA(2,1,0)(1,0,0) y ARI-

MA(2,1,0)(0,0,1)

» Referido al andlisis de los residuos de los modelos:

El analisis de los residuos de los modelos aceptados permite comprobar que:

La distribucién de los residuos en ambos casos resulta ser Normal. Se realiza la

prueba de Shapiro - Wilk sobre los

residuos de ambos modelos, obteniéndose

para el modelo ARIMA(2,1,0)(1,0,0) un p-valor de 0.67 y para el modelo ARI-

MA(2,1,0)(0,0,1) p-valor igual a 0.53.

Véase tabla: 9.2
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La prueba de Ljung-Box sobre los residuos hace no rechazar la hipétesis nula de

ausencia de autocorrelacién en los primeros 24 retardos. Se obtiene para el mo-

delo ARIMA(2,1,1)(1,0,0): p-valor = 0,05 y ARIMA(2,1,0)(0,0,1): p-valor = 0,11.

A continuacién se presentan los autocorrelogramas simple y parcial. Se observa
que los retardos 3 y 23 quedan fuera de las bandas de confianza. Sin embargo, se
reitera que la prueba de Ljung-Box no es rechazada a una nivel de significaciéon

del 5% tomando en cuenta los primeros 24 retardos.

A su vez el gréfico de los residuos Figura: 9.3, evidencia un punto que podria ser
tratado como posible valor atipico: Octubre del 2003 (en ambos modelos). Se ob-
serva que el efecto provocado por este valor es puntual, es decir el suceso ocurre
en el momento t= Octubre de 2003 y no se traslada a lo largo de la serie. Este tipo

de atipico se denomina atipico aditivo’

Se analizan nuevamente los modelos ingresando una variable indicatriz la cual

toma valor 1 en el momento t = Octubre de 2003 y 0 en el resto.

'En el Anexo Metodol6gico: Andlisis de Intervencién, seccién:8.9 se puede leer méas sobre el analisis

de intervencién en las series temporales.
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Figura 9.2: Autocorrelogramas Simple y Parcial de los residuos de los mode-

los: ARIMA(2,1,0)(1,0,0) y ARIMA(2,1,0)(0,0,1)
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Residuos: ARIMA(2,1,0)(1,0,0)
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Figura 9.3: Grafica de los Residuos de los modelos ARIMA(2,1,0)(1,0,0) y ARI-
MA(2,1,0)(0,0,1)
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9.2.1. Resultados obtenidos del andlisis de modelos
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ARIMA(2,1,0)(1,0,0) y ARIMA(2,1,0)(0,0,1) con inclusion de va-

riable indicatriz: Octubre de 2003

A continuacién se presenta la salida correspondiente al analisis planteado:

ARIMA(2,1,0)(1,0,0)

ARIMA(2,1,0)(0,0,1)

arl
ar2

sarl

coef  t-stat

-048 521
-0,38  -3,98
0,54 6,34

Octde 2003 14,01 3,88

AIC = 645,66

critico

1,66

Box-Ljung df = 24, p-value = 0,12
Shapiro-Wilk p-value = 0,44

coef  t-stat  critico

arl -043 4,62

ar2 -0,38  -3.99

smal 0,54 5,66

Octde2003 12,89 3,71
AIC = 648,59

Box-Ljung p-value = 0,16
Shapiro-Wilk p-value = 0,48

1,66

Tabla 9.3: Estimaciéon de los modelos ARIMA(2,1,0)(1,0,0) y ARI-
MA(2,1,0)(0,0,1) con la inclusion de indicatriz Octubre de 2003

Segun la salida anterior se puede concluir que:

1. La variable indicatriz Octubre del 2003 ha resultado significativa para ambos

modelos.

2. Los coeficientes de los modelos resultaron significativos al 5 %.

3. Se observa que el AIC del modelo ARIMA(2,1,0)(1,0,0) con Octubre de 2003, re-

sulta levemente menor que el otro modelo estudiado.

4. En cuanto al andlisis de los residuos, resultaron no tener autocorrelaciéon (segtn

test de Ljung - Box) y ser normales (prueba de Shapiro - Wilk). Se observa que el

retardo 3 sigue sin ser captado por la modelizacion; queda fuera de las bandas de

confianza; al igual que el retardo 22. Figura: 9.4.
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Figura 9.4: Autocorrelaciéon simple y parcial de los modelos ARI-
MA(2,1,0)(1,0,0) y ARIMA(2,1,0)(0,0,1) con la inclusién de Octubre de 2003

como atipico aditivo
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Residuos: ARIMA(2,1,0)(1,0,0)
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Figura 9.5: Residuos de los modelos modelos ARIMA(2,1,0)(1,0,0) y ARI-
MA(2,1,0)(0,0,1) con la inclusién de Octubre de 2003 como atipico aditivo
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OBSERVACION: La figura 9.5, sugiere otros posibles valores atipicos: Febrero de
2002, Setiembre y Noviembre de 2008 . Se analiza este aspecto incluyendo nuevas
variables indicatrices en el modelo.

Como resultado se obtiene:

1. El AIC de los modelos al incluir las variables indicatrices no tiene mejora signi-
ficativa respecto a los modelos que solo incluyen Octubre de 2003 comparar AIC

de los modelos en las tablas: 9.3 y 9.4

2. La variable Febrero de 2002 resulta ser aceptada con un valor del estadistico ob-
servado muy préximo al valor critico de la prueba t (para ambos modelos). Por

tal motivo, se decide descartarla como atipico.

ARIMA(2,1,0)(1,0,0) ARIMA(2,1,0)(0,0,1)
coef  t-stat critico coef  t-stat critico

arl -0,53  -5,60 1,66 arl -046  -4,69 1,66
ar2 -035 3,72 ar2 -0,33 -3,42
sarl 0,53 6,5 smal 0,53 5,54
Oct-2003 13,15 3,82 Oct-2007 12,06 3,59
Feb-02 -64  -193 Feb-2002  -569 -1,77
Set-2007  -9,24 -251 Set-2007  -849  -2,30
Nov-2007  9.99 2,56 Nov-2007 11,03 2,86

AIC =637,14 AIC = 640,68
Box-Ljung, df = 24, p-value = 0,29 Box-Ljung, df = 24, p-value = 0,24
Shapiro-Wilk p-value = 0,35 Shapiro-Wilk p-value = 0,41

Tabla 9.4: Estimacién de los modelos ARIMA(2,1,0)(1,0,0) y ARI-
MA(2,1,0)(0,0,1) con la inclusion de Octubre de 2003, Febrero de 2002,

Setiembre y Noviembre de 2007 como variables indicatrices

9.2.2. Prueba en prediccién de los modelos preliminares

Se realizan predicciones a 6 pasos para ambos modelos con las indicatrices: Octubre
de 2003, Setiembre y Noviembre de 2007, en el periodo Julio - Diciembre de 2007. Ob-
servacion: como la muestra se corta en Junio de 2007 (para realizar las predicciones)

Unicamente se incluye como atipico la observacién de Octubre de 2003.
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El resultado obtenido es:
Ninguno de los dos modelos deja las observaciones de Setiembre y Noviembre fuera
de los intervalos de prediccién. Por lo tanto, si bien el consumo fue elevado para la
fecha esta dentro de lo que se prevé. Observacion: para el modelo ARIMA(2,1,0)(1,0,0)
la observacion de Setiembre coincide con el limite inferior del intervalo. Ver tablas: 9.5
y 9.6.
Con esta evidencia se decide no incorporar como valores atipicos las observaciones de Setiembre
y Noviembre de 2007.
En cuanto a los errores porcentuales en los que incurren cada uno de los modelos: no
existen grandes diferencias, por lo menos no las hay en esa ventana de prediccién.
Si existe diferencia en el error cuadrédtico medio, siendo menor para el modelo ARI-
MA(2,1,0)(1,0,0).

Se realiza la prediccién para el afio 2008 y se decide el modelo final en base a esto.
Se obtiene como resultado que el modelo que minimiza el error cuadratico medio es el
modelo: ARIMA(2,1,0)(1,0,0) con Octubre de 2003 como atipico. Observacién la com-
paracion del ECM para el afio 2008 es entre las tablas: 9.7 y 5.3.

ARIMA(2,1,0)(1,0,0) Intervalo de Prediccion 95% | Intervalo de Prediccion 99 %
obs  pred Inf Sup Inf Sup Error Porcentual

Jul-07 734 69,70 | 60,96 78,44 58,21 81,19 -5%
Ago-07 674 6925 | 59,53 78,98 56,47 82,04 3%
Sep-07 62,7 73,13 | 62,78 83,48 59,53 86,74 17 %
Oct-07 74,7 75,33 | 63,63 87,04 59,96 90,71 1%
Nov-07 83,98 7570 | 63,08 88,32 59,11 92,28 -10%
Dic-07 73,02 7559 | 62,21 88,97 58,01 93,17 4%

ECM =33.58

Tabla 9.5: Prediccién Jul - Dic 2007. Modelo ARIMA(2,1,0)(1,0,0)

9.3. Conclusion:

El modelo finalmente utilizado para modelizar la demanda de gas oil es el modelo:
ARIMA(2,1,0)(1,0,0) con atipico aditivo Octubre de 2003 debido a que cumple con to-
dos los supuestos de la modelizacién propuesta e incurre en un menor error cuadratico

medio.
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ARIMA(2,1,0)(0,0,1) Intervalo de Prediccion 95% | Intervalo de Prediccion 99 %
obs  pred Inf Sup Inf Sup Error Porcentual

Jul-07 73,40 67,86 | 59,02 76,70 56,24 79,47 -8%
Ago-07 6740 6585 | 5571 75,99 52,52 79,18 2%
Sep-07 62,70 70,62 | 59,86 81,37 56,48 84,75 13 %
Oct-07 7470 74,21 | 62,11 86,31 58,31 90,11 -1%
Nov-07 8398 71,99 | 58,83 85,15 54,70 89,28 -14%
Dic-07 73,02 72,14 | 58,18 86,09 53,80 90,48 -1%
ECM = 40.10

Tabla 9.6: Prediccién: Jul - Dic de 2007. Modelo ARIMA(2,1,0)(0,0,1)

Intervalo de Prediccién 95% | Intervalo de Prediccion 99 %
obs  pred Inf Sup Inf Sup Error porcentual

Ene-08 6899 71,43 | 62,28 80,58 59,41 83,46 4%
Feb-08 67,37 78,64 | 68,11 89,17 64,80 92,48 17 %
Mar-08 72,51 71,17 | 60,11 82,22 56,64 85,70 2%
Abr-08 81,64 7091 | 5848 83,34 54,57 87,24 -13%
May-08 73,20 7698 | 63,43 90,53 59,17 94,79 5%
Jun-08 66,52 7691 | 62,59 91,23 58,09 95,73 16 %
Jul-08 68,79 77,71 | 62,53 92,90 57,75 97,67 13 %
Ago-08 6501 7643 | 60,39 92,48 55,34 97,52 13 %
Sep-08 71,73 | 54,94 88,53 49,66 93,80

Oct-08 75,85 | 58,32 93,37 52,82 98,88
Nov-08 82,13 | 63,88 100,37 58,15 106,10

Dic-08 76,25 | 57,32 95,17 51,38 101,11
ECM =72,75

Tabla 9.7: Prediccion para el afio 2008. Modelo ARIMA(2,1,0)(0,0,1)
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9.4. Predicciéon Junio 2007 - Julio 2008 - Modelo selecciona-
do

Intervalo de Prediccion 95% | Intervalo de Prediccion 99 %
pred Inf Sup Inf Sup ERROR

Jul-07 734 69,70 | 60,96 58,21 78,44 81,19 -5%
Ago-07 674 69,25 | 59,53 56,47 78,98 82,04 3%
Sep-07 62,7 73,13 | 62,78 59,53 83,48 86,74 17 %
Oct-07 74,7 75,33 | 63,63 59,96 87,04 90,71 1%
Nov-07 83,98 7570 | 63,08 59,11 88,32 92,28 -10%
Dic-07 73,02 7559 | 62,21 58,01 88,97 93,17 4%
Ene-08 6899 71,31 | 57,08 52,61 85,54 90,01 3%
Feb-08 67,37 74,30 | 59,30 54,59 89,29 94,00 10 %
Mar-08 72,51 72,59 | 56,89 51,96 88,29 93,22 0%
Abr-08 81,64 72,19 | 55,80 50,65 88,58 93,74 -12%
May-08 732 7648 | 59,42 54,06 93,54 98,90 4%
Jun-08 66,52 75,38 | 57,69 52,13 93,07 98,63 13 %

ECM-univariado = 36,12 ‘ ‘ ‘

Tabla 9.8: Prediccién: Julio 2007 - Junio 2008 - Modelo seleccionado

9.5. Que sucede si se intenta captar el retardo 3?

Para intentar captar el retardo 3 se toma el modelo ARIMA(3,1,0)(1,0,0).

Los resultados son:

Los coeficientes del modelo y la observacion de Octubre de 2003 resultan significa-
tivos al 5 %.

Los residuos son normales, con un p-valor de 0.8 en la prueba de Shapiro - Wilk.

Sin embargo el test de Ljung - Box esta muy préximo a rechazarse. Como se observa
en la figura: 9.6 el retardo 3 ya no queda fuera de las bandas de confianza, ahora es el
retardo 4.
Esta modelizacién no ofrece una solucién para que los retardos que se intentan captar,

sean captados.
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ACF

Partial ACF

Figura 9.6: Autocorrelograma simple y parcial del Modelo ARI-

Tabla 9.9: Estimacién del modelo ARIMA(3,1,0)(1,0,0) con Octubre de 2003

ARIMA(3,1,0)(1,0,0)
coef  t-stat critico
arl -056 -584 1,66
ar2 -048 4,74
ar3 -023 -233
sarl 0,54 6,52
Octde2003 14,05 3,94
AIC = 642,63

Box-Ljung df = 24, p-value = 0,08
Shapiro-Wilk p-value = 0,80

como atfpico
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Anexo: Univariado SUPERGAS
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Figura 10.1: Autocorrelogramas simple y parcial de la serie de Consumo de

Supergas en logaritmos y gréfica del logaritmo del Consumo de Supergas.
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10.1. Procedimiento realizado para la obtencion del mo-

delo final

Partiendo de los modelos propuestos para la modelizacién de la demanda del lo-

garitmo del supergas se obtiene:

1. Referido a los coeficientes de 1los modelos estimados

Como resultado de la estimacion de los modelos sugeridos se obtiene que tinica-
mente los coeficientes de los modelos SARIMA(0,0,0)(1,1,0) y SARIMA(0,0,0)(0,1,1)

fueron significativamente distintos de cero. Ver tabla: 10.2.

La tabla: 10.1 muestra los modelos que fueron rechazados. Cabe acotar que los
modelos: SARIMA(0,0,0)(1,1,1) y SARIMA(1,0,1)(0,1,1) son rechazados debido a
que sus pardmetros estimados: SMA(1) y AR(1) respectivamente, son cercanos
a 1, lo que puede llevar a la no estacionariedad del modelo'. Para los restantes
modelos rechazados, el valor absoluto del estadistico calculado para los coefi-
cientes estimados (t-obs) es menor al valor critico de la prueba, por lo tanto tam-

bién se rechazan.

Los modelos que pasan la significacién individual de los coeficientes
(SARIMA(0,0,0)(1,1,0) y SARIMA(0,0,0)(0,1,1)), presentan bajo valor-p en la prue-
ba de Ljung - Box: 0.08 y 0.05 respectivamente. Se analiza el porque de esta

situacion a través de los autocorrelogramas simple y parcial.

2. Referido al anélisis de los residuos

El anélisis de los residuos de los modelos aceptados hace concluir que:

La distribucién de los residuos en ambos casos resulté no ser Normal. Se realiza
la prueba de Shapiro - Wilk sobre ambos modelos obteniéndose para el modelo
ARIMA(0,0,0)(1,1,0): p-valor = 2.5e-06 y para el modelo ARIMA(0,0,0)(0,1,1): p-
valor = 1.45e-06. Datos en tabla: 10.2.

Ver: Anexo Metodolégico: sec: 8.2 y 8.4
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SARIMA(0,0,0)(0,1,2) coef  t-obs critico | SARIMA(0,0,0)(1,1,1) coef t-obs critico
smal -035 -2.88 1,66 sarl 0.56 449 1.66
sma2 -011  -0.68 smal -0.99 -3.24
aic =-131.8 aic =-133.24
Shapiro-Wilk p-value = 1.78e-06 Shapiro-Wilk p-value = 1.1e-05
Box-Ljung, df=24, p-value = 0.12 Box-Ljung, df=24, p-value = 0.5
SARIMA(0,0,1)(0,1,1)  coef t-obs critico | SARIMA(1,0,0)(0,1,1)  coef t-obs  critico
mal 0,13 1,43 1,66 arl 0,23 1,98 1,66
smal -044 -3,26 smal -0,53 -3,66
aic =-133.37 aic = -135.07
Shapiro-Wilk p-value = 3.34e-06 Shapiro-Wilk p-value = 1.45e-05
Box-Ljung, df=24, p-value = 0.14 Box-Ljung, df=24, p-value = 0.25
SARIMA(0,0,1)(1,1,1)  coef  t-obs critico | SARIMA(1,0,1)(0,1,1) coef  t-obs  critico
mal 0,09 083 1,66 arl 097 32,32 1,66
sarl 0.48 1.02 mal -0,84  -12,80
smal -091 -1,15 smal -0,69 -5,11
aic=-132.2 aic =-145.75

Shapiro-Wilk p-value = 1.76e-05
Box-Ljung, df=24, p-value = 0.49

Shapiro-Wilk p-value =0.0005331
Box-Ljung, df = 24, p-value = 0.68

Tabla 10.1: Estimacién de los coeficientes de los modelos rechazados para la

modelizacién del supergas

SARIMA(0,0,0)(1,1,0)

SARIMA(0,0,0)(0,1,1)

coef  t-obs critico
sarl -0,29 -2,55 1,66
aic =-131.93
Shapiro-Wilk p-value = 2.5e-06

Box-Ljung, df=24, p-value = 0.08

critico
smal -036 -2,85 1,66
aic =-147.12
Shapiro-Wilk p-value = 1.45e-06
Box-Ljung, df=24, p-value = 0.05

coef  t-obs

Tabla 10.2: Estimacién de los coeficientes de los modelos aceptados para la

modelizacién del supergas
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La prueba de Ljung-Box sobre los residuos hace aceptar la hip6tesis nula de ausen-
cia de autocorrelacion en los primeros 24 retardos. Se obtiene para el modelo

ARIMA(0,0,0)(1,1,0): p-valor = 0,08 y ARIMA(0,0,0)(0,1,1): p-valor = 0.05.

Los autocorrelogramas de ambos modelos figura: 10.2 muestran que la parte re-
gular y la parte estacional no han sido totalmente captadas por la modelizacién
propuesta. Véase que el segundo retardo es significativo en el autocorrelograma
parcial, lo que puede indicar una modelizacién AR(2) y para el retardo 24 se
podria probar con un SMA(2) o SAR(2). Si bien la cantidad de retardos por fuera
de las bandas de confianza pueden estar contemplados en el error de la prueba de

Ljung - Box (5 % de los retardos seleccionados (24)), no es una situacién deseable.

A su vez el gréfico de los residuos figura: 10.3, evidencia puntos comunes a am-
bos modelos que podrian ser tratados como posibles valores atipicos. Ellos son:
Agosto de 2001, Mayo de 2002, Junio de 2003 y Julio de 2007. Se observa que
el efecto provocado por estos valores es puntual. Los sucesos ocurren en el mo-
mento t= h, para h=Agosto de 2001, Mayo de 2002, Junio de 2003 y Julio de 2007,
y no se trasladan a lo largo de la serie. Este tipo de atipico se denomina atipico

aditivo.?

El incumplimiento del supuesto de normalidad, puede estar ligado la influencia de

estos valores. Por lo tanto, se analizan los siguientes modelos con la inclusién de los

posibles atipicos mencionados.

SARIMA(2,0,0)(0,1,1)
SARIMA(0,0,2)(0,1,1)
SARIMA(2,0,0)(0,1,2)

SARIMA(2,0,0)(2,1,0)

2En el Anexo Metodolégico: Analisis de Intervencion, seccién:8.9 se puede leer més sobre el anélisis

de intervencién en las series temporales.
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SARIMA(0,0,0)(1,1,0) SARIMA(0,0,0)(0,1,1)
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Figura 10.2: Autocorrelogramas simple y parcial de los modelos SARI-
MA(0,0,0)(1,1,0) y SARIMA(0,0,0)(0,1,1) para la serie en logaritmos de super-
gas
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Residuos SARIMA(0,0,0)(1,1,0)
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Figura 10.3: Residuos de los modelos SARIMA(0,0,0)(1,1,0) y SARI-
MA(0,0,0)(0,1,1) para la serie en logaritmos de supergas
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SARIMA(2,0,0)(0,1,1)  coef t-obs critico | SARIMA(0,0,2)(0,1,1) coef t-obs critico

arl 015 142 1,66 mal 010 114 1.66
ar2 317 3.6 ma2 044 352
smal -0.34 237 smal -0.27  -2.08
Ago-2001 -0.21  -3.06 Ago-2001 -021  -3.29
May-2002 -0.22 -3.02 May-2002 -023  -3.37
Jun-2003 -0.17 -2.39 Jun-2003 -0.16  -2.57
Jul-2007 045 499 Jul-2007 045 525

aic = -172.66 aic =-173.76
Shapiro-Wilk p-value = 0.02 Shapiro-Wilk p-value = 0.03
Box-Ljung, df=24, p-value = 0.14 Box-Ljung, df=24, p-value = 0.21

SARIMA(2,0,0)(0,1,2) coef  t-obs critico | SARIMA(2,0,0)(2,1,0) coef t-obs critico

arl 016 153 1,66 arl 018 1.72 1,66
ar2 029 275 ar2 031  3.02
smal -0.24  -1.58 sarl -0.32 3.02
Ago-2001 -022  -3.26 sar2 -029 223
May-2002 -023  -3.35 Ago-2001 -02 287
Jun-2003 -0.19 -2.69 May-2002 -021  -3.06
Jul-2007 046 497 Jun-2003 -0.19 274
Jul-07 047 540
aic=-171.98 aic=-173.48
Shapiro-Wilk p-value = 0.034 Shapiro-Wilk p-value = 1.45e-05
Box-Ljung, df=24, p-value = 0.1635 Box-Ljung, df=24, p-value = 0.25

Tabla 10.3: Modelos preliminares

10.1.1. Resultados de modelos preliminares

1. Referido a los coeficientes de los modelos preliminares

El tinico modelo con coeficientes significativos resulta ser el modelo:
SARIMA(2,0,0)(2,1,0). Para el resto de los modelos presentados en la tabla: 10.3

el t-obs no supera en valor absoluto al t-critico, por lo tanto se descartan.

2. Referido a los residuos del modelo SARIMA(2,0,0)(2,1,0):

El test de Ljung-Box no es rechazado, con un p-valor igual a 0.25. A continuacién
se muestra la grafica de los residuos de dicho modelo. Alli se observa que en el
afno 2007 existen puntos que podrian ser tratados como atipicos: Agosto y Mayo

de 2007.
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Figura 10.4: Residuos Modelo Preliminar
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10.2. Conclusion:

El modelo SARIMA(2,0,0)(2,1,0) con atipicos en: Agosto de 2001, Mayo de 2002,
Junio de 2003, Mayo, Julio y Agosto de 2007 es el modelo seleccionado para la mo-
delizacion del supergas. El desarrollo de este modelo se encuentra en: Resultados
referidos a la demanda de Supergas: sec: 6.1.3.

Se aclara que:

1. Dicho modelo mejora el test de Ljung-Box, pasando a tener un mayor p-valor que

hace aceptar la prueba.
2. Los autocorrelogramas no dejan retardos fuera de las bandas de confianza.
3. Sus coeficientes son todos significativos.

4. Los residuos flucttian alrededor de la media.

10.3. Prediccion : Julio de 2007 - Junio de 2008

Intervalo de Prediccion 95% | Intervalo de Prediccion 99 %
Sup  pred Inf Sup Inf Sup ERROR

Jul-07 27,09 16,07 | 13,78 18,75 13,13 19,68 -41%
Ago-07 214 1572 | 13,40 18,44 12,74 19,39 -27 %
Sep-07 12,2 13,07 | 10,99 15,55 10,41 16,42 7 %
Oct-07 11,51 10,39 8,71 12,40 8,24 13,11 -10%
Nov-07 10,6 10,63 | 8,88 12,73 8,40 13,47 0%
Dic-07 10,37 10,97 | 9,15 13,15 8,65 13,92 6%
Ene-08 9,89 9,19 7,66 11,03 7,24 11,68 -7%
Feb-08 9,51 9,82 8,18 11,79 7,73 12,48 3%
Mar-08 11,3 10,81 9,01 12,98 8,50 13,75 -4 %
Abr-08 12,04 11,32 9,43 13,59 8,90 14,39 -6 %
May-08 14,82 14,42 | 12,01 17,31 11,34 18,34 -3%
Jun-08 19,37 15,92 | 13,26 19,11 12,51 20,25 -18 %
ECM = 14,12 ‘ ‘ ‘

Tabla 10.4: Prediccién Julio de 2007 - Junio de 2008 - Modelo univariado selec-

cionado para el consumo de supergas
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Figura 10.5: Prediccién Julio de 2007 - Junio de 2008 - Modelo univariado se-

leccionado para el consumo de supergas
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Anexo: Multivariado del Grupo

Supergas

Deterministic regressors estimates:

None selected.
ADF regressor estimate:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
adfreg  -0.003 0.005 -0.598 0.1
Selected lags estimates:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

Lag.1 -0.776 0.100 -7.785 0.000
Lag.2 -0.637 0.100 -6.364 0.000
Lag.3 -0.693 0.093 -7.445 0.000
Lag.4 -0.877 0.088 -10.007 0.000
Lag.5 -0.674 0.105 -6.426 0.000
Lag.6 -0.613 0.118 -5.208 0.000
Lag.7 -0.754 0.105 -7.154 0.000
Lag.8 -0.774 0.093 -8.315 0.000
Lag.9 -0.684 0.099 -6.884 0.000
Lag.10  -0.796 0.107 -7.438 0.000
Lag.11  -0.466 0.110 -4.235 0.000
Lag.18  -0.110 0.102 -1.076 0.285

Number of available observations: 89

Figura 11.1: Test de Dickey Fuller a log(Supergas).
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Deterministic regressors estimates:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

Intercept 0.091 0.045 2.046 0.04

ADF regressor estimate:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

adf.reg -0.028 0.015 -1.898 0.1

Selected lags estimates:

Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)

Lag.5 -0.182 0.09 -2.025 0.046
Lag.6 0.216 0.09 2.398 0.018

Number of available observations: 101

Figura 11.2: Test de Dickey Fuller a log(Precio).
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Deterministic regressors estimates:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercept 7.001 1.975 3.545 0.001
Trend 0.000 0.000 0.973 0.334
ADF regressor estimate:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
adf.reg -2.29 0.647 -3.537 0.04
Selected lags estimates:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

Lag.1 1.512 0.621 2.435 0.017
Lag.2 1.521 0.602 2.529 0.014
Lag.3 1.427 0.578 2.467 0.016
Lag.4 1.220 0.564 2.165 0.034
Lag.5 1.328 0.527 2.517 0.014
Lag.6 1.161 0.487 2.383 0.020
Lag.7 0.823 0.440 1.872 0.065
Lag.8 0.581 0.380 1.530 0.130
Lag.9 0.418 0.324 1.292 0.200
Lag.10 0.384 0.282 1.363 0.177
Lag.11 0.401 0.252 1.593 0.116
Lag.12 0.563 0.204  2.756 0.007
Lag.13 0.352 0.178 1.980 0.052
Lag.14 0.497 0.154  3.220 0.002
Lag.15 0.296 0.120  2.463 0.016
Lag.18 -0.045 0.093 -0.483 0.630

Number of available observations: 89

Figura 11.3: Test de Dickey Fuller a log(Tméx).
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Deterministic regressors estimates:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercept 3.128 0.498 6.284 0.000
Trend -0.002 0.001 -2.769 0.007
ADF regressor estimate:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
adf.reg -1.27 0.202 -6.279 0.01
Selected lags estimates:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

Lag.1 0.749 0.160  4.689 0.000
Lag.2 0.551 0.156 3.541 0.001
Lag.3 0.404 0.142 2.849 0.006
Lag.4 0.352 0.136 2.587 0.011
Lag.5 0.413 0.139 2.983 0.004
Lag.6 0.209 0.124 1.686 0.096
Lag.9 -0.293 0.106 -2.758 0.007

Lag.14 0.397 0.110 3.612 0.001

Number of available observations: 93

Figura 11.4: Test de Dickey Fuller a log(Tmin).
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11.1. Autocorrelograma simple y parcial del modelo seleccionado

RETARDO FAC FACP Estad-Q.  [valor p]
1 -0,1166 -0,1166 1,429 [0,232]
2 0,0063 -0,0074 1,4333 [0,488]
3 0,0203 0,0204 1,4773 [0,688]
4 -0,0783 -0,0745 2,1402 [0,710]
5 -0,028 -0,0466 2,226 [0,817]
6 -0,0619 -0,0724 2,6499 [0,851]
7 -0,1406 -0,1583 4,8583 [0,677]
8 -0,0244 -0,071 4,9258 [0,765]
9 -0,0498 -0,0736 5,209 [0,816]
10 -0,1086 -0,1467 6,568 [0,766]
11 0,0866 0,0171 7,4415 [0,762]
12 0,2078 **  0,2058 ** 12,5321 [0,404]
13 -0,145 -0,1363 15,039 [0,305]
14 -0,024 -0,13 15,1084 [0,371]
15 -0,0473 -0,1032 15,3812 [0,424]
16 -0,0335 -0,0705 15,5196 [0,487]
17 0,076 0,0214 16,2398 [0,507]
18 -0,1188 -0,1098 18,0212 [0,454]
19 0,0185 -0,0113 18,0649 [0,518]
20 0,0467 -0,0085 18,3475 [0,565]
21 -0,0715 -0,0859 19,0163 [0,584]
22 0,0381 -0,02 19,2089 [0,632]
23 0,0461 -0,0577 19,4937 [0,672]
24 0,1579 0,1179 22,8865 [0,527]

Tabla 11.1: Autocorrelacién simple y parcial del modelo seleccionado
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11.2. Modelo seleccionado con Febrero de 2004 como atipi-

co

Variable Coeficiente  Desv. tipica  Estadistico t valor p
d(log(sup))-1 -0,32 0,15 -2,16 0,03 **
d(log(sup))-2 -0,41 0,13 -3,20 0,00 e
d(log(sup))-3 -0,32 0,12 -2,57 0,01 **
d(log(sup))-4 -0,36 0,12 -2,97 0,00 i
d(log(sup))-5 -0,12 0,12 -1,06 0,29

d(log(precio))-1 -0,28 0,21 -1,33 0,19
d(log(precio))-2 -0,08 0,21 -0,40 0,69
d(log(precio))-3 0,01 0,20 0,06 0,95
d(log(precio))-4 0,18 0,21 0,85 0,40
d(log(precio))-5 -0,15 0,21 -0,70 0,48
d(log(Tmax))-1 -1,01 0,16 -6,46 <0,00001  ***
d(log(Tmax))-2 -1,16 0,17 -6,97 <0,00001  ***
d(log(Tmax))-3 -1,01 0,20 -5,05 <0,00001  ***
d(log(Tmax))-4 -0,64 0,23 -2,78 0,01 i
d(log(Tmax))-5 -0,33 0,20 -1,70 0,09 *
jul-2000 0,38 0,11 341 0,00 i
ago-2001A -0,22 0,11 -2,02 0,05 **
jun-2002A 0,27 0,11 2,45 0,02 **
jul-2007A 0,38 0,12 3,34 0,00 i
Feb-2004 -0,01 0,11 -0,08 0,93
EC1 -0,56 0,09 -5,86 <0,00001  ***

Tabla 11.2: Modelo seleccionado con Febrero de 2004 como atipico
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11.3. Prediccion para el periodo Julio de 2007 - Junio de

2008

Intervalo de Prediccion 95%  Intervalo de Prediccion 99 %
Obs Sup | pred Inf Sup Inf Sup ERROR

Jul-07 | 27,09 | 19,32 | 16,12 23,14 15,23 24,50 -29 %
Ago-07 | 21,40 | 17,84 | 14,70 21,64 13,84 22,99 -17 %
Sep-07 | 12,20 | 13,69 | 11,21 16,72 10,52 17,81 12%
Oct-07 | 11,51 | 12,35 | 10,08 15,13 9,45 16,13 7%
Nov-07 | 10,60 | 9,81 7,95 12,10 7,44 12,93 -7 %
Dic-07 | 10,37 | 8,74 7,01 10,89 6,55 11,67 -16 %
Ene-08 | 9,89 9,00 7,12 11,38 6,62 12,25 -9%
Feb-08 9,51 9,24 7,26 11,76 6,73 12,69 -3%
Mar-08 | 11,30 | 10,66 | 8,34 13,63 7,72 14,72 -6 %
Abr-08 | 12,04 | 12,76 | 9,96 16,35 9,22 17,67 6%
May-08 | 14,82 | 1503 | 11,68 19,33 10,79 20,93 1%
Jun-08 | 19,37 | 17,06 | 13,12 22,19 12,08 24,10 -12%
ECM-univariado = 7,21

Tabla 11.3: Prediccion para el periodo Julio de 2007 a Junio de 2008
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Figura 11.5: Prediccién para el periodo Julio de 2007 a Junio de 2008
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11.4. Modelos rechazados

A continuacion se presenta una breve resefia de los modelos que se analizaron como

posibles modelos de demanda de supergas.

11.4.1. Modelo 1 - Grupo Supergas

5 retardos

variables: supergas, precio, Tmax y Tmin.

Especificacién: sin constante.

Atipicos: Julio de 2000, Junio de 2002 y Julio de 2007

Test de Johansen

Contraste de Johansen:

Ndmero de ecuaciones = 4

Orden del retardo = 6

Periodo de estimacion: 1999:07 - 2008:06 (T = 108)
Caso 1: Sin constante

Rango Valor propio Contraste de la traza valor p  Contraste Lm ax valor p
0 0,64 123,81 [0,000] 109,46 [0,00]
1 0,09 14,35 [0,513] 10,01 [0,49]
2 0,04 4,35 [0,655] 4,29 [0,59]
3 0,0005 0,051 [0,878] 0,05 [0,87]

Significacién de los coeficientes

Se realizan pruebas de hipétesis sobre los parametros de la relacion a largo plazo
(coeficientes del vector cointegrante: Betas) de forma de evaluar si son significativa-
mente distintos de cero o no.

A pesar de que el modelo incluye como variables significativas la temperatura
méxima y minima a la vez, no es razonable que se ingresen en el modelo dos variables

que estdn altamente correlacionadas.
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Beta: vector cointegrante
supergas precio Tmax Tmin
1 0,154 -0,86 0,18
0 (-0,03) (-0,18) -0,313
Alfa: Velocidad de ajuste
supergas precio Tmax Tmin
-0,61 0,08 0,76 0,47
Variable Coeficiente  Desv. tipica  Estadistico t valor p
d(supergas)-1 0,02 0,12 0,15 0,89
d(supergas)-2 -0,15 0,10 -1,55 0,13
d(supergas)-3 -0,22 0,08 2,72 0,01 ok
d(supergas)-4 -0,09 0,09 -0,94 0,35
d(supergas)-5 0,07 0,10 0,72 0,47
d(Precio)-1 -0,07 0,13 -0,55 0,58
d(Precio)-2 -0,07 0,13 -0,49 0,62
d(Precio)-3 0,01 0,13 0,11 0,91
d(Precio)-4 0,12 0,13 0,90 0,37
d(Precio)-5 0,04 0,13 0,30 0,76
d(Tmax)-1 -0,39 0,15 -2,72 0,01 i
d(Tmax)-2 -0,83 0,14 -5,79 <0,00001  ***
d(Tmax)-3 -0,71 0,19 -3,68 0,00 o
d(Tmax)-4 -0,62 0,18 -3,48 0,00 i
d(Tmax)-5 -0,24 0,16 -1,46 0,15
d(Tmin)-1 0,13 0,15 0,82 0,42
d(Tmin)-2 0,34 0,19 1,81 0,07 *
d(Tmin)-3 -0,04 0,21 -0,20 0,84
d(Tmin)-4 0,43 0,19 2,25 0,03 **
d(Tmin)-5 0,23 0,17 1,38 0,17
jul-2007 9,28 1,67 5,55 <0,00001  ***
jul-2000 7,63 1,69 4,50 0,00 o
jun-2002 4,96 1,60 3,11 0,00 b
EC1 -0,61 0,10 -6,25 <0,00001  ***

Tabla 11.4: Significacién de las variables incluidas en el modelo 1

Las pruebas llevan a concluir que el coeficiente de la temperatura minima no es
estadisticamente distinto de cero, por lo que la variable se quita del analisis. Esto no

sucede vinicamente para este modelo sino que se repite para todos los modelos probados.
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Restriccion: Temperatura minima
b[4] = 0

valor propio 1 = 0,537518

Log-verosimilitud restringida (Ir) =
2 x (lu - Ir) = 0,285968

Test of restrictions on cointegrating relations

Log-verosimilitud no restringida (lu) = -621,83349

-621,97648

P(Chi-cuadrado(l) > 0,285968) = 0,592816

Restriccion:
b[2] = 0 - Precio

valor propio 1 = 0,447737

Log-verosimilitud restringida (Ir) =
2 * (lu - Ir) = 18,3824

Test of restrictions on cointegrating relations

Log-verosimilitud no restringida (lu) = -621,83349

-631,02471

P(Chi-cuadrado(1) > 18,3824) = 1,80716e-005

Restriccion:

b[3] = 0 - Temperatura maxima

valor propio 1 = 0,482579

Log-verosimilitud restringida (Ir) =
2 % (lu-Ir) = 11,7354

Test of restrictions on cointegrating relations

Log-verosimilitud no restringida (lu) = -621,83349

-627,70121

P(Chi-cuadrado(1) > 11,7354) = 0,000613216

11.4.2. Modelo 2 - Grupo Supergas
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El modelo 2 tiene igual especificacién que el modelo anterior, s6lo que se quita del

analisis la temperatura minima.

Retardos incluidos: K=5

Especificacion sin constante.

Variables:supergas, precio y temperatura maxima

Atipicos: Julio de 2000, Agosto de 2001, Junio de 2002 Mayo y Julio de 2007.
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Tabla 11.5: Coeficientes y significacién de las variables incluidas en el modelo

2

Variable Coeficiente  Desv. tipica  Estadistico t valor p
d(Supergas)-1 -0,02 0,11 -0,22 0,83
d(Supergas)-2 -0,14 0,09 -1,51 0,13
d(Supergas)-3 -0,21 0,08 -2,68 0,01 A
d(Supergas)-4 -0,17 0,09 -1,86 0,07 *
d(Supergas)-5 -0,02 0,10 -0,18 0,86

d(Precio)-1 -0,09 0,13 -0,71 0,48
d(Precio)-2 0,02 0,13 0,13 0,90
d(Precio)-3 0,01 0,12 0,06 0,95
d(Precio)-4 0,13 0,13 0,97 0,34
d(Precio)-5 -0,05 0,13 -0,39 0,70
d(Tmax)-1 -0,46 0,10 -4,46 0,00 ook
d(Tmax)-2 -0,56 0,09 -6,01 <0,00001  ***
d(Tmax)-3 -0,71 0,11 -6,53 <0,00001  ***
d(Tmax)-4 -0,40 0,13 -3,08 0,00 ek
d(Tmax)-5 0,20 0,12 1,62 0,11
jul-2007 9,55 1,62 5,90 <0,00001  ***
jul-2000 7,43 1,58 4,70 0,00 ok

jun-2002 4,60 1,55 2,96 0,00 X

ag-2001 -4,38 1,56 -2,80 0,01 x

may-2007 4,18 1,60 2,61 0,01 **

EC1 -0,61 0,09 -6,78 <0,00001  ***

Obs supergas  prediccion  Error
Ene-08 9,89 9,56 3%
Feb-08 9,51 9,79 3%
Mar-08 11,3 10,34 -8%
Abr-08 12,04 11,96 1%
May-08 14,82 14,71 1%
Jun-08 19,37 17,69 9%

Jul-08 16,46 19,08 16 %
Ago-08 16,02 18,23 14%
Sep-08 15,93
Oct-08 13,30
Nov-08 11,32
Dic-08 10,24

ECM-multivariado = 1,96

Tabla 11.6: Prediccién del afio 2008 - modelo 2
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11.4.3. Modelo 3 - Grupo Supergas

Retardos incluidos: K=5

Especificacién sin constante.

Variables:supergas y temperatura méxima

Atipicos: Julio de 2000, Agosto de 2001, Junio de 2002 y Julio de 2007.

144

Dado que los coeficientes de la variable precio no resultan significativamente dis-

tintos de cero en la salida del modelo seleccionado se especifica un nuevo modelo sin

incorporar dicha variable.

Si bien este modelo tienen menor error cuadrédtico medio (ECM) que el modelo

elegido, el error porcentual en cada observacién es mayor (considerando un periodo

de 3 meses).

Variable Coeficiente  Desv. tipica  Estadistico t valor p
d(log(sup))-1 -0,39 0,14 -2,75 0,01 o
d(log(sup))-2 -0,46 0,13 -3,51 0,00 i
d(log(sup))-3 -0,33 0,12 2,66 0,01
d(log(sup))-4 -0,38 0,12 3,11 0,00
d(log(sup))-5 -0,12 0,12 -1,03 0,31

d(log(Tmax))-1 -0,94 0,16 -6,03 <0,00001  ***
d(log(Tmax))-2 -1,11 0,17 -6,68 <0,00001  ***
d(log(Tmax))-3 -0,87 0,19 -4,54 0,00 i
d(log(Tmax))-4 0,45 0,20 2,22 0,03 **
d(log(Tmax))-5 -0,20 0,18 -1,09 0,28

Jul-2000 0,41 0,11 3,68 0,00 ok

Ago-2001 -0,19 0,11 -1,63 0,11

Jun-2002 0,30 0,11 2,69 0,01 o

Jul-2007 0,37 0,12 3,14 0,00 b

EC1 -0,47 0,08 -5,54 <0,00001  ***

Tabla 11.7: Coeficientes y significacién de las variables del modelo 3
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obs  pred Error

Ene-08 9,89 1086 10%
Feb-08 951 1014 7%
Mar-08 11,30 10,72 -5%
Abr-08 12,04 1243 3%
May-08 14,82 1459 2%

Jun-08 1937 1711 -12%
Jul-08 1646 1756 7%
Ago-08 16,02 1624 1%

Sep-08 - 1454 -
Oct-08 - 1291 -
Nov-08 - 11,86 -
Dic-08 - 117 -

ECM-multivariado = 1,03

Tabla 11.8: Prediccién afio 2008 - modelo 3

11.4.4. Modelo 4 - Grupo Supergas

Se prueba incluyendo mds retardos en la especificacion.

Retardos incluidos: K=12
Variables:supergas, precio y temperatura maxima
Atipicos: Julio de 2000, Agosto de 2001, Junio de 2002 y Julio de 2007

Especificacion: sin constante

145
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Variable Coeficiente  Desv. tipica  Estadistico t valor p
d(supergas)-1 -1,21 0,27 -4,44 0,00 ok
d(supergas)-2 -1,29 0,29 -4,42 0,00 i
d(supergas)-3 -1,09 0,28 -3,93 0,00 ok
d(supergas)-4 -1,35 0,29 -4,64 0,00 b
d(supergas)-5 -1,14 0,29 -3,93 0,00 b
d(supergas)-6 -0,92 0,28 -3,34 0,00 i
d(supergas)-7 -1,11 0,26 -4,25 0,00 ok
d(supergas)-8 -1,03 0,23 -4,46 0,00 X
d(supergas)-9 -0,77 0,20 -3,90 0,00 i
d(supergas)-10 -1,07 0,18 -5,81 <0,00001  ***
d(supergas)-11 -0,70 0,16 -4,39 0,00 b
d(supergas)-12 -0,34 0,15 -2,34 0,02 **

d(precio)-1 -0,01 0,14 -0,09 0,93
d(precio)-2 -0,22 0,14 -1,57 0,12
d(precio)-3 0,05 0,14 0,36 0,72
d(precio)-4 -0,05 0,14 -0,34 0,73
d(precio)-5 -0,34 0,15 -2,34 0,02 o
d(precio)-6 -0,19 0,16 -1,21 0,23
d(precio)-7 -0,33 0,15 -2,25 0,03 **
d(precio)-8 -0,09 0,14 -0,69 0,49
d(precio)-9 0,08 0,14 0,54 0,59
d(precio)-10 -0,33 0,14 -2,34 0,02 i
d(precio)-11 0,04 0,15 0,26 0,80
d(precio)-12 -0,23 0,14 -1,58 0,12
dd(Tmax)-1 0,08 0,23 0,34 0,74
d(Tmax)-2 0,01 0,24 0,03 0,98
d(Tmax)-3 0,07 0,24 0,29 0,77
d(Tmax)-4 0,08 0,24 0,32 0,75
d(Tmax)-5 -0,03 0,21 -0,12 0,90
d(Tmax)-6 0,15 0,18 0,81 0,42
d(Tmax)-7 0,06 0,18 0,32 0,75
d(Tmax)-8 0,00 0,19 0,00 1,00
d(Tmax)-9 0,10 0,19 0,51 0,61
d(Tmax)-0 -0,20 0,19 -1,09 0,28
d(Tmax)-11 0,06 0,17 0,35 0,73
d(Tmax)-12 -0,08 0,15 -0,57 0,57
jul-2000 592 1,53 3,88 0,00 ok
ag-2001 -8,40 1,62 -5,19 <0,00001  ***
jun-2002 1,30 1,51 0,86 0,39
jul-2007 10,04 1,57 6,40 <0,00001  ***
EC1 0,30 0,24 1,27 0,21

Tabla 11.9: Coeficientes y significacién de las variables del modelo 4
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Obs supergas  predicciéon  Error
Ene-08 9,89 14,09 42%
Feb-08 9,51 9,97 5%
Mar-08 11,3 9,12 -19%
Abr-08 12,04 15,72 31%
May-08 14,82 14,13 -5%
Jun-08 19,37 20,03 3%
Jul-08 16,46 24,08 46 %
Ago-08 16,02 19,69 23%
Sep-08 17,56
Oct-08 12,58
Nov-08 9,75
Dic-08 12,62
ECM-multivariado = 13,57

Tabla 11.10: Prediccién para el afio 2008 - modelo 4

11.4.5. Modelo 5 - Grupo Supergas

A pesar de que la constante resulta significativa las predicciones para el 2008 de

este modelo incurren en un error mayor al del modelo propuesto.

Retardos incluidos: K=6

Variables:supergas, precio y temperatura maxima

Atipicos: Julio de 2000, Agosto de 2001, Junio de 2002 Mayo y Julio de 2007

Especificacién: con constante en la relaciéon de cointegracion.
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Tabla 11.11: Coeficientes y significacién de las variables incluidas en el modelo

5

Variable Coeficiente  Desv. tipica  Estadistico t valor p
const -18,26 3,36 -543 <0,00001  ***
d(supergas)-1 -0,54 0,09 -5,71 <0,00001  ***
d(supergas)-2 -0,56 0,09 -6,02 <0,00001  ***
d(supergas)-3 -0,50 0,09 -5,38 <0,00001  ***
d(supergas)-4 -0,41 0,10 -4,18 0,00 i
d(supergas)-5 -0,13 0,10 -1,30 0,20
d(Precio)-1 -0,13 0,14 -091 0,36
d(Precio)-2 -0,01 0,14 -0,09 0,93
d(Precio)-3 -0,06 0,14 -0,42 0,67
d(Precio)-4 0,04 0,14 0,26 0,80
d(Precio)-5 -0,10 0,14 -0,72 0,47
d(Tmax)-1 -0,79 0,14 -5,84 <0,00001  ***
d(Tmax)-2 -0,84 0,11 7,41 <0,00001  **
d(Tmax)-3 -0,86 0,14 -591 <0,00001  ***
d(Tmax)-4 -0,51 0,17 -3,09 0,00 i
d(Tmax)-5 -0,21 0,14 -147 0,15
jul-2000 7,85 1,75 4,50 0,00 e
ag-2001 -4,80 1,73 -2,77 0,01 e
jun-2002 5,08 1,71 2,97 0,00 o
jul-2007 9,36 1,79 523 <0,00001  ***
EC1 -0,01 0,00 -5,38 <0,00001  ***

Obs supergas  prediccion  Error
Ene-08 9,89 10,88 10%
Feb-08 9,51 10,77 13 %
Mar-08 11,30 10,99 -3%
Abr-08 12,04 12,84 7%
May-08 14,82 15,74 6%
Jun-08 19,37 18,83 3%
Jul-08 16,46 19,73 20%
Ago-08 16,02 18,20 14%
Sep-08 15,28
Oct-08 12,32
Nov-08 10,40
Dic-08 9,41

ECM-multivariado = 2,49

Tabla 11.12: Prediccién para el afio 2008 - modelo 5
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Los modelos a continuacién surgen de modificaciones realizadas al modelo selec-

cionado.

11.4.6. Modelo 6 - Grupo Supergas

A pesar de que la constante en la relacién de cointegracion resulta significativa el

modelo no supera las predicciones del seleccionado.

Retardos incluidos: K=5

Especificacién: con constante en la relaciéon de cointegracion.

Variables en logaritmos: supergas, precio y temperatura maxima

Atipicos: Julio de 2000, Agosto de 2001, Junio de 2002 y Julio de 2007

Variable Coeficiente  Desv. tipica  Estadistico t valor p
const -4,49 0,89 -5,05 <0,00001  ***
d(log(sup))-1 -0,96 0,13 -7,52 <0,00001  ***
d(log(sup))-2 -0,90 0,14 -6,60 <0,00001  ***
d(log(sup))-3 -0,66 0,15 -4,49 0,00 i
d(log(sup))-4 -0,61 0,14 -4,34 0,00
d(log(sup))-5 -0,25 0,12 2,05 0,04 **
d(log(precio))-1 -0,36 0,22 -1,67 0,10 *
d(log(precio))-2 -0,12 0,22 -0,55 0,58
d(log(precio))-3 -0,02 0,22 -0,10 0,92
d(log(precio))-4 0,12 0,22 0,54 0,59
d(log(precio))-5 -0,21 0,22 -0,95 0,35
d(log(Tmax))-1 -1,59 0,21 -7,60 <0,00001  ***
d(log(Tmax))-2 -1,59 0,20 -7,86 <0,00001  ***
d(log(Tmax))-3 -1,25 0,25 -5,07 <0,00001  ***
d(log(Tmax))-4 -0,73 0,27 -2,77 0,01 i
d(log(Tmax))-5 -0,37 0,21 -1,72 0,09 *
jul-2000 0,42 0,12 3,61 0,00 i
ag-2001 -0,26 0,12 -2,25 0,03 **
jun-2002 0,31 0,11 2,70 0,01 i
jul-2007 0,38 0,12 3,15 0,00 i
EC1 0,22 0,04 5,04 <0,00001  ***

Tabla 11.13: Coeficientes y significacion de las variables incluidas en el modelo

6
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Obs supergas  prediccion  Error
Ene-08 9,89 10,64 8%
Feb-08 9,51 10,08 6%
Mar-08 11,3 10,53 7%
Abr-08 12,04 12,75 6%
May-08 14,82 15,60 5%
Jun-08 19,37 18,48 -5%
Jul-08 16,46 19,16 16 %
Ago-08 16,02 17,34 8%
Sep-08 14,61
Oct-08 12,39
Nov-08 10,89
Dic-08 9,91
ECM-multivariado = 1,55

Tabla 11.14: Prediccion del afio 2008 - modelo 6

11.4.7. Modelo 7 - Grupo Supergas

En este modelo se ve que las variables que se intentan relacionar pierden protago-
nismo, pasando a captar la dindmica de la serie algunas de las variables estacionales.
En la especificacion del modelo surge una nueva observacién como atipica: Mayo de
2002, el cual se ingresa en la modelizacion. Se adjuntan los autocorrelogramas simple
y parcial de este modelo. Alli se observa que el retardo 12 deja de ser significativo,
pero se resaltan los retardos 1, 4 y 23 en ambos autocorrelogramas. A pesar de esto el
test global de Ljung Box lleva a no rechazar la hipétesis de no autocorrelacion en los
primeros 48 retardos. Dicho modelo no presenta mejoras significativas en las predic-

ciones y el ECM resultante es mayor al del modelo seleccionado.

Retardos incluidos: K=6

Variables en logaritmos: supergas, precio y temperatura maxima

Atipicos: Julio de 2000, Agosto de 2001, Junio de 2002, Mayo y Julio de 2007

Especificacion: sin constante

Se incluyen variables indicatrices estacionales
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Tabla 11.15: Coeficientes y significacion de las variables incluidas en el modelo

7

Variable Coeficiente  Desv. tipica  Estadistico t valor p
d(log(sup))-1 -0,11 0,15 -0,74 0,46
d(log(sup))-2 0,04 0,16 0,23 0,82
d(log(sup))-3 0,36 0,16 2,28 0,03 *
d(log(sup))-4 0,06 0,15 0,43 0,67
d(log(sup))-5 0,17 0,11 -1,54 0,13
d(log(precio))-1 0,00 0,16 0,01 0,99
d(log(precio))-2 0,13 0,16 0,82 0,42
d(log(precio))-3 -0,47 0,15 -3,01 0,00 i
d(log(precio))-4 0,20 0,16 1,22 0,23
d(log(precio))-5 0,00 0,16 -0,02 0,98
d(log(Tmax))-1 0,42 0,19 2,22 0,03 *
d(log(Tmax))-2 -0,09 0,21 -0,45 0,65
d(log(Tmax))-3 0,13 0,21 0,61 0,54
d(log(Tmax))-4 -0,09 0,19 -0,48 0,63
d(log(Tmax))-5 -0,23 0,16 -1,48 0,14

jul-2000 0,28 0,08 3,66 0,00 xR

ag-2001 -0,36 0,08 -4,75 0,00 xHE

jun-2002 0,20 0,08 2,55 0,01 **
jul-2007 0,45 0,08 5,40 <0,00001  ***

may-2002 -0,25 0,07 -3,29 0,00 e

S1 -0,27 0,06 -4,37 0,00 o
S2 -0,31 0,08 -3,84 0,00 i
S3 -0,26 0,10 -2,64 0,01 **
S4 -0,10 0,11 -0,92 0,36
S5 0,24 0,11 2,13 0,04 **
S6 0,15 0,12 1,25 0,22
S7 0,32 0,13 2,51 0,01 w*
S8 0,18 0,12 1,44 0,15
S9 0,00 0,11 -0,02 0,99
S10 -0,16 0,09 -1,81 0,08 *
S11 -0,04 0,06 -0,77 0,44
EC1 -0,57 0,11 -4,96 <0,00001  ***
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FAC de Residuos Modelo 6

'1 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
retardo
FACP de Residuos Modelo 6
1 E T T T T T T T T ]
+-1,96/T"0,5 --—----
05 | ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
retardo

Figura 11.6: Autocorrelograma simple y parcial del modelo 7

Ecuacién 1: Residuos de la ecuacion de Supergas - Modelo 7
Ljung-Box Q' = 39,0505 con valor p = P(Chi-cuadrado(48) > 39, 0505) = 0,818
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RETARDO FAC FACP Estad-Q  [valor p]
1 -0,1894*  -0,1894 * 3,7675 [0,052]
2 0,0694 0,0348 4,2785 [0,118]
3 0,055 0,0771 4,6025 [0,203]
4 -0,2195**  -0,2070 ** 9,8194 [0,044]
5 0,0516 -0,0336 10,1102 [0,072]
6 -0,0448 -0,0178 10,3319 [0,111]
7 -0,0502 -0,045 10,6138 [0,156]
8 0,0131 -0,0503 10,6332 [0,223]
9 -0,0128 -0,0073 10,6518 [0,300]

10 -0,111 -0,1323 12,0716 [0,280]
11 0,1762 * 0,1282 15,6887 [0,153]
12 -0,0819 -0,0265 16,48 [0,170]
13 -0,0547 -0,1045 16,8365 [0,207]
14 0,0734 -0,0066 17,4854 [0,231]
15 -0,0831 0,0058 18,3269 [0,246]
16 0,0325 -0,0208 18,4569 [0,298]
17 -0,0333 -0,0657 18,5949 [0,352]
18 -0,0418 -0,0439 18,8161 [0,403]
19 0,0115 -0,0246 18,833 [0,468]
20 -0,1024 -0,1224 20,1907 [0,446]
21 -0,0572 -0,1013 20,6184 [0,482]
22 -0,009 -0,0911 20,6293 [0,544]
23 0,1707 * 0,1849 * 24,5435 [0,374]
24 -0,1439 -0,1329 27,3606 [0,288]

Tabla 11.16: Autocorrelaciones simple y parcial- modelo 7

Obs supergas  prediccion  Error
Ene-08 9,89 9,18 -7 %
Feb-08 9,51 9,13 4%
Mar-08 11,3 10,00 -11%
Abr-08 12,04 11,38 -6 %
May-08 14,82 15,57 5%
Jun-08 19,37 16,48 -15%
Jul-08 16,46 18,01 9%
Ago-08 16,02 16,98 6%
Sep-08 13,26
Oct-08 10,64
Nov-08 10,46
Dic-08 10,84
ECM-multivariado = 1,88

Tabla 11.17: Prediccién para el afio 2008 - modelo 7
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11.4.8. Modelo 8 - Grupo Supergas

» Retardos incluidos: K=6

Variables en logaritmos: supergas, precio y temperatura maxima

Atipicos: Julio de 2000, Agosto de 2001, Junio de 2002 y Julio de 2007

Especificacién: con constante en la relaciéon de cointegracion.

Se incluyen variables indicatrices estacionales

Como se observa en las tablas a continuacion este modelo es el que logra menor
error en las predicciones para el afio 2008. Por tal motivo se lo compara de forma maés
minuciosa con el modelo escogido. La incorporacién de la observacién de Enero de
2008, hace que las previsiones disminuyan su error, pero no tanto como el modelo

finalmente seleccionado. Por tal motivo se descarta.
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Tabla 11.18: Coeficientes y significacion de las variables incluidas en el modelo

8

Variable Coeficiente  Desv. tipica  Estadistico t valor p
const -3,15 0,84 -3,74 0,00 o
d(log(sup))-1 -0,62 0,13 -4,92 <0,00001  ***
d(log(sup))-2 -0,35 0,15 2,31 0,02 >
d(log(sup))-3 0,08 0,16 0,54 0,59
d(log(sup))-4 -0,17 0,15 -1,16 0,25
d(log(sup))-5 -0,31 0,12 -2,63 0,01 **
d(log(precio))-1 -0,08 0,18 -0,49 0,63
d(log(precio))-2 0,06 0,17 0,35 0,73
d(log(precio))-3 -0,47 0,17 -2,71 0,01 i
d(log(precio))-4 0,19 0,18 1,03 0,31
d(log(precio))-5 -0,05 0,18 -0,30 0,76
d(log(Tmax))-1 -0,89 0,29 -3,06 0,00 x
d(log(Tmax))-2 0,47 0,27 -1,74 0,09 *
d(log(Tmax))-3 -0,13 0,26 -0,51 0,61
d(log(Tmax))-4 -0,27 0,23 -1,20 0,24
d(log(Tmax))-5 0,34 0,18 -1,89 0,06 *
jul-2000 0,30 0,09 3,56 0,00 xR
ag-2001 -0,39 0,09 -4,43 0,00 X
jun-2002 0,23 0,09 2,64 0,01 **
jul-2007 0,41 0,09 4,46 0,00 i
S1 -0,26 0,07 -3,66 0,00 i
S2 -0,30 0,09 -3,16 0,00 o
S3 -0,24 0,12 -2,07 0,04 **
S4 -0,07 0,13 -0,58 0,56
S5 0,20 0,13 1,52 0,13
S6 0,13 0,15 0,87 0,39
S7 0,31 0,15 2,09 0,04 w*
S8 0,16 0,14 1,10 0,28
S9 -0,03 0,12 -0,26 0,80
S10 -0,17 0,10 -1,80 0,08 *
S11 -0,05 0,06 -0,83 0,41
EC1 -0,02 0,01 -3,73 0,00 e
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Obs supergas  prediccién  Error
Ene-08 9,89 9,65 2%
Feb-08 9,51 9,41 -1%
Mar-08 11,3 10,13 -10%
Abr-08 12,04 11,75 2%
May-08 14,82 15,20 3%
Jun-08 19,37 16,17 -17%
Jul-08 16,46 18,26 11%
Ago-08 16,02 16,88 5%
Sep-08 13,08
Oct-08 10,66
Nov-08 10,39
Dic-08 10,63
ECM-multivariado = 1,99

Tabla 11.19: Prediccién para el afio 2008 - modelo 8

Obs Supergas  prediccion  Error
Feb-08 9,51 9,64 1%
Mar-08 11,3 10,45 -7 %
Abr-08 12,04 12,70 6%
May-08 14,82 15,52 5%
Jun-08 19,37 16,60 -14%

Jul-08 16,46 19,54 19%
Ago-08 16,02 17,41 9%
Sep-08 13,62

Oct-08 11,28
Nov-08 10,70

Dic-08 11,14
ECM-multivariado = 1,88

Tabla 11.20: Prediccién del periodo Febrero a Diciembre de 2008 - modelo 8
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Anexo: Multivariado del Grupo Gas Oil
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Deterministic regressors estimates:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercept 19.276 18.592 1.037 0.303
Trend 0.060 0.024  2.481 0.015

ADF regressor estimate:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
adf.reg  -0.344 0.295 -1.167 0.1

Selected lags estimates:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

Lag.1 -0.549 0.289 -1.900 0.062
Lag.2 -0.542 0.273 -1.983 0.051
Lag.3 -0.619 0.261 -2.370 0.021
Lag.4 -0.669 0.244 -2.742 0.008
Lag.5 -0.497 0.224 -2.219 0.030
Lag.6 -0.567 0.199 -2.856 0.006
Lag.7 -0.611 0.183 -3.331 0.001
Lag.8 -0.449 0.168 -2.671 0.009
Lag.9 -0.466 0.144 -3.244 0.002
Lag.10  -0.655 0.124 -5.290 0.000
Lag.11  -0.527 0.100 -5.254 0.000
Lag.15 0.151 0.089 1.682 0.097
Lag.20  -0.025 0.089 -0.284 0.777

Number of available observations: 87

Figura 12.1: Test de Dickey Fuller a serie de Gas Oil.
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Deterministic regressors estimates:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercept 0.990 0.395 2.506 0.014
Trend 0.037 0.011  3.402 0.001
ADF regressor estimate:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
adfreg  -0.177 0.054 -3.286 0.077
Selected lags estimates:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

Lag.7 0.177 0.116 1.532 0.129
Lag.9 0.177 0.116 1.524 0.131
Lag.11 0.115 0.117 0.979 0.330
Lag.12 0.297 0.115 2581 0.012
Lag.19 0.004 0.123 0.033 0.974

Number of available observations: 88

Figura 12.2: Test de Dickey Fuller a serie de Precio de Gas Oil.
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Deterministic regressors estimates:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercept  108.767 21.653 5.023 0.000
Trend -0.281 0.245 -1.149 0.254
ADF regressor estimate:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
adf.reg -0.82 0.103 -7.975 0.01
Selected lags estimates:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

Lag.7 0.108 0.078 1.386 0.170
Lag.9 0.094 0.083 1.124 0.264
Lag.14 0.290 0.088  3.303 0.001
Lag.20 -0.020 0.090 -0.225 0.823

Number of available observations: 87

Figura 12.3: Test de Dickey Fuller a serie de Lluvias.
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Deterministic regressors estimates:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

Intercept 9.058 3.757 2411 0.018
Trend 0.087 0.032  2.682 0.009

ADF regressor estimate:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

adf.reg -0.1 0.04 -2.494 0.1

Selected lags estimates:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

Lag.1 1.262 0.132 9.544 0.000
Lag.2 -0.790 0.183 -4.318 0.000
Lag.3 -0.501 0.157 -3.193 0.002
Lag.4 1.151 0.153 7.532 0.000
Lag.5 -0.722 0.133 -5.445 0.000
Lag.8 0.038 0.121  0.317 0.752
Lag.9 -0.172 0.093 -1.843 0.069
Lag.12 0.267 0.113 2.367 0.020
Lag.20 0.040 0.087 0.455 0.650

Number of available observations: 87

Figura 12.4: Test de Dickey Fuller a serie de PBlagro.
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Deterministic regressors estimates:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercept 0.597 1.061 0.562 0.576
Trend 0.023 0.008 2.918 0.005
ADF regressor estimate:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
adf.reg -0.016 0.011 -1.48 0.1
Selected lags estimates:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

Lag.1 1.391 0.103 13.448 0.000
Lag.2 -0.602 0.172 -3.508 0.001
Lag.3 -0.511 0.178 -2.873 0.005
Lag.4 0.496 0.105 4.742 0.000
Lag.7 -0.189 0.052 -3.621 0.001
Lag.10 0.109 0.052 2.071 0.042
Lag.13  -0.071 0.074 -0.956 0.342
Lag.14 0.075 0.076  0.986 0.327
Lag.17  -0.075 0.051 -1.470 0.146
Lag.19  -0.007 0.055 -0.120 0.905

Number of available observations: 88

Figura 12.5: Test de Dickey Fuller a serie de PBl-industria.
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12.1. Autocorrelograma simple y parcial del modelo se-

leccionado
RETARDO FAC FACP Estad-Q. [valor p]
1 0,1095 0,1095 1,2364 [0,266]
2 -0,1134 -0,1269 2,5742 [0,276]
3 -0,0144 0,0138 2,5961 [0,458]
4 0,043 0,0296 2,7929 [0,593]
5 -0,0198 -0,0299 2,8348 [0,725]
6 -0,0182 -0,0033 2,8706 [0,825]
7 -0,0759 -0,0812 3,5016 [0,835]
8 -0,08 -0,0674 4,2118 [0,838]
9 -0,0331 -0,0328 4,3345 [0,888]
10 -0,026 -0,0383 4,4108 [0,927]
11 -0,1269 -0,1283 6,2556 [0,856]
12 -0,0555 -0,036 6,6123 [0,882]
13 0,128 0,1088 8,5346 [0,807]
14 0,1588 0,1203 11,5244 [0,644]
15 -0,0315 -0,0411 11,6436 [0,706]
16 -0,0452 -0,0212 11,8915 [0,751]
17 0,1023 0,0888 13,1781 [0,724]
18 0,0072 -0,05 13,1844 [0,781]
19 -0,0365 -0,031 13,352 [0,820]
20 0,0392 0,0487 13,5484 [0,853]
21 -0,0159 -0,0161 13,5812 [0,887]
22 -0,1314 -0,1191 15,8405 [0,824]
23 -0,0454 -0,0269 16,113 [0,850]
24 -0,2527 **  -0,2651 *** 24,6828 [0,423]

Tabla 12.1: Autocorrelograma simple y parcial del modelo seleccionado
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12.2. Prediccion periodo Junio de 2007 - Julio de 2008

miles de M3

60 | - - .

gasoil
prediccién -------
Intervalo de confianza 95 por ciento :--%---:
55 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2007.5 2007.6 2007.7 2007.8 2007.9 2008 2008.1 2008.2 2008.3  2008.4

Figura 12.6: Prediccién periodo Julio de 2007 a Junio de 2008 - modelo selec-

cionado grupo gas oil



Intervalo de Prediccion 95% | Intervalo de Prediccion 99 %
Obs gasoil  pred Inf Sup Inf Sup ERROR  Prediccion Univariada  Error Univariado

Jul-07 73,40 65,04 | 59,85 70,22 58,23 71,85 -11% 69,70 -5%
Ago-07 67,40 6593 | 60,18 71,68 58,37 73,49 2% 69,25 3%
Sep-07 62,70 74,65 | 68,81 80,50 66,97 82,34 19 % 73,13 17%
Oct-07 7470 72,52 | 66,66 78,39 64,82 80,23 -3% 74,69 1%
Nov-07 83,98 78,69 | 72,50 84,88 70,55 86,83 -6 % 75,70 -10%
Dic-07 73,02 77,10 | 70,82 83,38 68,85 85,36 6% 75,59 4%
Ene-08 6899 74,41 | 68,08 80,74 66,10 82,73 8% 71,31 3%
Feb-08 67,37 73,11 | 66,44 79,78 64,35 81,87 9% 74,30 10%
Mar-08 72,51 76,13 | 69,28 82,97 67,13 85,12 5% 72,59 0%
Abr-08 81,64 72,01 | 64,94 79,07 62,72 81,29 -12% 72,19 -12%
May-08 73220 7329 | 66,21 80,38 63,99 82,60 0% 76,48 4%
Jun-08 66,52 73,16 | 6593 80,39 63,65 82,67 10% 75,38 13%
ECM-multivariado = 39,72
ECM-univariado = 36,12

Tabla 12.2: Prediccion para el periodo Julio de 2007 - Junio de 2008 - modelo seleccionado grupo gas oil

So[qusSNquIO)) ap epurWd(] B[ 9P UQDEBWIST
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12.3. Modelos rechazados

Los modelos que se presentan a continuacion son algunos de los modelos probados,

la mayoria de ellos descartados por su desempefio en prediccion.

12.3.1. Modelo seleccionado con Enero de 2005 y Marzo de 2007 co-

mo atipicos
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Variable Coeficiente  Desv. tipica  Estadistico t valor p
d(gasoil)-1 -0,92 0,11 -8,02 <0,00001  ***
d(gasoil)-2 -0,88 0,16 -545 <0,00001  ***
d(gasoil)-3 -0,98 0,19 -5,10 <0,00001  ***
d(gasoil)-4 -0,87 0,20 -4,41 0,00 ok
d(gasoil)-5 -0,50 0,20 2,53 0,01 .
d(gasoil)-6 -0,43 0,18 -2,43 0,02 **
d(gasoil)-7 -0,36 0,12 -3,02 0,00 ot
d(precio)-1 -2,03 0,58 -3,50 0,00 ok
d(precio)-2 -1,30 0,67 -1,93 0,06 *
d(precio)-3 -0,06 0,67 -0,09 0,93
d(precio)-4 -2,06 0,67 -3,05 0,00 e
d(precio)-5 -0,68 0,68 -1,00 0,32
d(precio)-6 0,53 0,68 0,78 0,44
d(precio)-7 -1,46 0,66 2,19 0,03 b
d(Lluvias)-1 -0,05 0,01 -4,03 0,00 e
d(Lluvias)-2 -0,05 0,01 -3,21 0,00 e
d(Lluvias)-3 -0,04 0,02 -2,88 0,01 o
d(Lluvias)-4 -0,03 0,01 -2,09 0,04 .
d(Lluvias)-5 -0,02 0,01 -1,75 0,08 *
d(Lluvias)-6 -0,02 0,01 -1,85 0,07 *
d(Lluvias)-7 -0,01 0,01 -1,83 0,07 *

Oct-2003 13,74 4,39 3,13 0,00 o
Mar-2002 -13,32 4,12 -3,23 0,00 e
Mar-2007 -8,19 4,19 -1,95 0,06 *

Ene-05 0,50 3,95 0,13 0,90

S1 -9,35 2,18 -4,28 0,00 o
S2 -10,55 2,69 -3,92 0,00 o
S3 -1,38 3,09 -0,45 0,66
S4 -10,27 2,79 -3,68 0,00 e
S5 -13,09 2,74 -4,78 0,00 ok
S6 -12,29 2,60 -4,72 0,00 e
S7 -12,66 2,69 -4,70 0,00 ot
S8 -14,72 2,88 -5,12 <0,00001  ***
S9 -7,92 2,89 2,74 0,01 o
510 -7,13 2,93 -2,43 0,02 **
S11 -3,12 2,13 -1,46 0,15
EC1 -0,11 0,03 -4,32 0,00 ok

Tabla 12.3: Modelo seleccionado con Enero de 2005 y Marzo de 2007 como

atipicos
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12.3.2. Modelo seleccionado con Julio como atipico

Variable Coeficiente Desv. tipica Estadistico t valor p
d(gasoil)-1 -1,06 0,12 9,12 <0,00001  ***
d(gasoil)-2 -1,02 0,17 -5,97 <0,00001 e
d(gasoil)-3 -1,07 0,20 -5,31 <0,00001 e
d(gasoil)-4 -0,94 0,20 -4,61 0,00 o
d(gasoil)-5 -0,69 0,20 -3,40 0,00 e
d(gasoil)-6 0,65 0,18 3,59 0,00
d(gasoil)-7 -0,40 0,12 -341 0,00 e
d(precio)-1 -1,75 0,60 -2,90 0,01 e
d(precio)-2 -1,38 0,66 -2,10 0,04 o
d(precio)-3 -0,04 0,65 -0,06 0,95
d(precio)-4 -2,21 0,65 -3,37 0,00 wE
d(precio)-5 -0,14 0,67 -0,21 0,84
d(precio)-6 0,46 0,68 0,67 0,50
d(precio)-7 -1,66 0,67 -2,46 0,02 h
d(Lluvias)-1 -0,05 0,01 -3,98 0,00 e
d(Lluvias)-2 -0,04 0,01 -3,08 0,00 o
d(Lluvias)-3 -0,04 0,01 -2,65 0,01 =
d(Lluvias)-4 0,03 0,01 1,91 0,06 *
d(Lluvias)-5 -0,03 0,01 -2,13 0,04 h
d(Lluvias)-6 0,02 0,01 -1,54 0,13
d(Lluvias)-7 -0,01 0,01 -0,65 0,52

Oct-2003 18,42 4,41 4,18 0,00 i
Mar-2002 -13,95 4,00 -3,49 0,00 wE

Jul-2007 8,36 4,46 1,87 0,07 *

S1 -8,34 2,10 -3,96 0,00 e
S2 -10,03 2,62 -3,83 0,00 e
S3 -2,81 3,01 -0,94 0,35
S4 -9,30 2,80 -3,33 0,00 o
S5 -12,53 2,75 -4,56 0,00 e
S6 -12,99 2,59 -5,01 <0,00001 o
S7 -16,20 2,88 -5,62 <0,00001 e
S8 -15,02 2,99 -5,02 <0,00001 e
S9 -6,61 2,95 -2,24 0,03 **
S10 -8,89 2,93 -3,03 0,00 e
S11 378 2,13 1,78 0,08 *
EC1 -0,09 0,02 -3,67 0,00 e

Tabla 12.4: Coeficientes y significacion de las variables integrantes del modelo

seleccionado con Julio de 2007 como atipico

12.3.3. Modelo 1 - Grupo Gas Oil

7 retardos

variables: gas 0il, precio y lluvia.

168

Especificacién: con constante en la relacién de cointegracion y en la relacién de

equilibrio.

Con variables indicatrices estacionales
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= Atipicos: Octubre de 2003 y Marzo de 2002

Se destaca que la constante es significativa en el andlisis, sin embargo el modelo
incurre en mayor error cuadrético medio (a comparacién del modelo que se finalmente

se selecciona.)

Beta: vector cointegrante
gasoil precio Lluvias
1 581 1,74
0 (2,25) (0,51)
Alfa: Velocidad de ajuste
gasoil precio Lluvias
0,03 0,002 -0,24
Variable Coeficiente Desv. tipica Estadistico t valor p
const -10,22 291 -3,52 0,00 e
d(gasoil)-1 -1,08 0,12 -9,10 <0,00001 e
d(gasoil)-2 -1,01 0,17 -6,01 <0,00001 o
d(gasoil)-3 -1,08 0,20 -542 <0,00001 o
d(gasoil)-4 -0,97 0,20 -4,73 0,00 wx
d(gasoil)-5 -0,61 0,20 -2,99 0,00 e
d(gasoil)-6 -0,53 0,18 22,91 0,00 o
d(gasoil)-7 -0,39 0,12 -3,25 0,00 o
d(precio)-1 -1,84 0,58 -3,15 0,00 e
d(precio)-2 -1,35 0,69 -1,94 0,06 *
d(precio)-3 0,14 0,69 0,20 0,84
d(precio)-4 2,08 0,70 2,98 0,00
d(precio)-5 -0,40 0,69 -0,59 0,56
d(precio)-6 0,69 0,69 1,00 0,32
d(precio)-7 -1,36 0,69 -1,97 0,05 *
d(lluvias)-1 -0,06 0,02 -4,03 0,00 e
d(lluvias)-2 -0,05 0,02 -3,29 0,00 Hx
d(lluvias)-3 -0,05 0,02 -3,10 0,00 e
d(lluvias)-4 -0,04 0,02 -2,36 0,02 e
d(lluvias)-5 -0,03 0,01 -2,10 0,04 e
d(lluvias)-6 -0,02 0,01 -2,09 0,04 **
d(lluvias)-7 -0,02 0,01 -1,96 0,05 *
Oct-2003 15,28 4,47 3,42 0,00 e
Mar-2002 12,94 424 3,05 0,00
S1 -891 2,18 -4,09 0,00 e
S2 -10,40 2,74 -3,80 0,00 e
S3 -2,32 3,09 -0,75 0,46
S4 -9,63 2,83 -341 0,00 o
S5 -13,30 2,79 477 0,00
S6 -12,70 2,68 -4,75 0,00 e
S7 -13,38 2,75 -4,86 <0,00001 e
S8 -14,84 2,93 -5,06 <0,00001 o
S9 7,59 2,92 -2,60 0,01 **
S10 7,44 297 -2,51 0,01 **
S11 -3,10 2,18 -142 0,16
EC1 0,03 0,01 3,80 0,00 e

Tabla 12.5: Coeficientes y significacién de las variables integrantes del modelo
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Estimacion de la Demanda de Combustibles

Intervalo de Prediccion 95 %

Obs
Ene-08
Feb-08
Mar-08
Abr-08
May-08
Jun-08

Jul-08
Ago-08
Sep-08
Oct-08
Nov-08
Dic-08

gasoil
68,99
67,37
72,51
81,64
73,20
66,52
68,79
65,01

prediccién
71,43
71,97
72,09
72,97
70,68
67,51
71,57
67,50
72,36
74,28
77,12
77,41

Inf Sup
65,89 76,97
66,00 77,94
65,95 78,24
66,81 79,14
64,19 77,18
60,85 74,16
64,88 78,25
60,59 74,40
65,12 79,61
66,73 81,83
69,54 84,71
69,71 85,12

Error
4%
7%
-1%

-11%
-3%
1%
4%
4%

ECM-multivariado = 15,46

Tabla 12.6: Prediccion para el afio 2008 - Modelo 1

12.3.4. Modelo 2 - Grupo Gas Oil

3 retardos

variables: gas oil, lluvia y PBI del agro .

Especificacion: sin constante en la relacién de cointegracion.

Atipicos: Octubre de 2003

Con variables indicatrices estacionales
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Estimacion de la Demanda de Combustibles

Variable Coeficiente  Desv. tipica  Estadistico t valor p
d(gasoil)-1 -0,77 0,11 -7,06 <0,00001  ***
d(gasoil)-2 -0,56 0,13 -4,36 0,00 e
d(gasoil)-3 -0,22 0,11 -1,97 0,05 *
d(lluvias)-1 -0,04 0,01 -3,19 0,00 o
d(lluvias)-2 -0,02 0,01 -1,97 0,05 *
d(lluvias)-3 -0,01 0,01 -0,93 0,35

d(PBI-agro)-1 -0,20 0,18 -1,10 0,28
d(PBI-agro)-2 0,05 0,23 0,21 0,83
d(PBI-agro)-3 -0,24 0,19 -1,26 0,21
Oct-2003 10,95 4,41 2,48 0,02 *
S1 -8,17 2,95 -2,77 0,01 o
S2 -14,52 4,52 -3,22 0,00 e
S3 -12,54 5,28 -2,37 0,02 =
S4 -18,94 5,01 -3,78 0,00 o
S5 -18,03 4,37 -4,13 0,00 e
S6 -19,36 4,19 -4,62 0,00 o
S7 -12,84 3,45 -3,72 0,00 o
S8 -9,68 3,58 -2,70 0,01 o
S9 -8,36 3,83 2,18 0,03 =
S10 -5,96 3,60 -1,66 0,10
S11 -1,38 2,98 -0,46 0,64
EC1 -0,14 0,04 -3,38 0,00 o

Tabla 12.7: Coeficientes y significacién de las variables del modelo 2

Intervalo de Prediccion 95 %

Obs gasoil pred
Ene-08 68,99 65,87
Feb-08 67,37 58,89
Mar-08 72,51 56,55
Abr-08 81,64 52,99
May-08 73,20 60,57
Jun-08 66,52 64,72

Jul-08 68,79 68,38
Ago-08 65,01 63,32

Sep-08 53,05
Oct-08 49,43
Nov-08 56,72
Dic-08 69,69

Inf
58,71
51,65
48,87
44,48
51,27
54,96
58,26
52,91
42,36
38,25
44,73
56,91

Sup

73,02
66,13
64,23
61,51
69,87
74,49
78,50
73,72
63,73
60,61
68,71
82,47

ERROR
-5%
-13%
-22%
-35%
-17 %
-3%
1%
-3%

ECM-multivariado = 165,37

Tabla 12.8: Prediccion para el afio 2008 - Modelo 2
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Estimacion de la Demanda de Combustibles

12.3.5. Modelo 3 - Grupo Gas Oil

12 retardos

variables: gas oil, lluvia y PBI del agro.

Especificacién: con constante.

Atipicos: ninguno

Intervalo de Prediccion 95 %
gasoil pred Inf Sup ERROR

Ene-08 68,99 83,59 78,57 88,61 21%
Feb-08 67,37 82,24 76,99 87,48 22%
Mar-08 72,51 61,48 56,19 66,77 -15%
Abr-08 81,64 40,73 35,16 46,29 -50 %
May-08 73,20 23,34 17,58 29,11 -68 %
Jun-08 66,52 85,16 79,07 91,25 28 %
Jul-08 68,79 160,56 | 154,23 166,89 133 %
Ago-08 6501 17577 | 169,02 182,52 170 %
Sep-08 42,82 34,35 51,30

Oct-08 -130,79 | -140,82 -120,75
Nov-08 -183,76 | -19491 -172,61

Dic-08 68,29 50,60 85,97
ECM-multivariado = 3219

Tabla 12.9: Predicciones para el afio 2008 - Modelo 3
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Estimacion de la Demanda de Combustibles

Tabla 12.10: Coeficientes y significacién de las variables integrantes del mo-

delo 3

Variable Coeficiente Desv. tipica Estadistico t valor p
const 45,55 16,18 2,82 0,01 o
d(gasoil)-1 -0,20 0,31 -0,65 0,52
d(gasoil)-2 -0,27 0,30 -0,90 0,37
d(gasoil)-3 -0,02 0,29 -0,08 0,94
d(gasoil)-4 0,01 0,30 0,05 0,96
d(gasoil)-5 0,44 0,31 143 0,16
d(gasoil)-6 0,47 0,31 1,50 0,14
d(gasoil)-7 0,40 0,32 1,27 0,21
d(gasoil)-8 0,53 0,31 1,74 0,09 *
d(gasoil)-9 0,60 0,29 2,10 0,04 **
d(gasoil)-10 0,44 0,27 1,64 0,11
d(gasoil)-11 0,12 0,22 0,56 0,58
d(gasoil)-12 0,09 0,14 0,66 0,52
d(Lluvias)-1 -0,02 0,01 -1,86 0,07 *
d(Lluvias)-2 -0,01 0,01 -0,84 0,40
d(Lluvias)-3 0,00 0,01 0,36 0,72
d(Lluvias)-4 0,01 0,01 0,84 0,40
d(Lluvias)-5 0,01 0,01 0,70 0,49
d(Lluvias)-6 0,01 0,01 0,88 0,38
d(Lluvias)-7 -0,01 0,01 -047 0,64
d(Lluvias)-8 0,02 0,01 1,16 0,25
d(Lluvias)-9 0,00 0,01 0,14 0,89
d(Lluvias)-10 0,03 0,01 1,84 0,07 *
d(Lluvias)-11 0,02 0,01 1,92 0,06 *
d(Lluvias)-12 0,02 0,01 1,64 0,11
d(PBI-agro)-1 0,12 0,51 0,23 0,82
d(PBI-agro)-2 -1,09 1,52 -0,72 0,47
d(PBl-agro)-3 0,77 2,69 0,29 0,78
d(PBI-agro)-4 0,39 3,04 0,13 0,90
d(PBI-agro)-5 -3,29 4,00 -0,82 0,41
d(PBI-agro)-6 2,10 573 0,37 0,72
d(PBI-agro)-7 2,89 5,95 0,49 0,63
d(PBl-agro)-8 -6,61 4,60 1,44 0,16
d(PBI-agro)-9 3,82 4,19 091 0,37
d(PBI-agro)-10 0,60 4,59 0,13 0,90
d(PBI-agro)-11 -2,21 3,39 -0,65 0,52
d(PBl-agro)-12 0,35 1,31 0,27 0,79
S1 -25,22 8,93 -2,82 0,01 b
S2 -28,83 10,30 -2,80 0,01 e
S3 -28,17 11,95 -2,36 0,02 **
S4 -24,30 10,73 2,27 0,03 **
S5 -34,93 10,47 -3,34 0,00
S6 -28,27 10,87 -2,60 0,01 **
S7 -25,83 10,50 2,46 0,02 **
S8 -17,66 10,17 1,74 0,09 *
S9 -25,06 12,12 -2,07 0,04 **
S10 -4,43 10,37 -043 0,67
S11 -343 8,84 -0,39 0,70
EC1 -0,92 0,33 2,81 0,01 o
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Estimacion de la Demanda de Combustibles

12.3.6. Modelo 4 - Grupo Gas Oil

16 retardos

variables: gas oil, lluvia y PBI de la industria .

Especificacién: con constante en la relaciéon de cointegracion.

Atipicos: Julio de 2004

Sin variables indicatrices estacionales

Intervalo de Prediccion 95 %
gasoil  pred Inf Sup ERROR

Ene-08 68,99 83,38 | 79,32 87,44 21 %
Feb-08 67,37 76,83 | 71,27 82,40 14 %
Mar-08 72,51 72,44 | 66,54 78,34 0%
Abr-08 81,64 74,26 | 68,07 80,46 -9%
May-08 73,20 75,09 | 68,76 81,43 3%
Jun-08 66,52 75,76 | 69,22 82,30 14 %
Jul-08 68,79 81,50 | 74,65 88,34 18 %
Ago-08 65,01 79,68 | 72,58 86,79 23 %
Sep-08 73,81 | 65,90 81,72

Oct-08 77,28 | 69,15 85,40
Nov-08 83,64 | 75,09 92,19

Dic-08 71,30 | 62,56 80,04
ECM-multivariado = 102,1

Tabla 12.11: Predicciones para el afio 2008 - Modelo 4
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Estimacion de la Demanda de Combustibles

Tabla 12.12: Coeficientes y significaciéon de las variables integrantes del mo-

delo 4

Variable Coeficiente ~ Desv. tipica  Estadistico t valor p
const -43,12 17,79 2,42 0,02 =
d(gasoil)-1 -1,50 0,23 -6,45 <0,00001  ***
d(gasoil)-2 -1,28 0,28 -4,57 0,00 b
d(gasoil)-3 -1,08 0,30 -3,55 0,00 o
d(gasoil)-4 -0,93 0,31 -3,03 0,00 o
d(gasoil)-5 -0,96 0,32 -3,01 0,00 i
d(gasoil)-6 -1,13 0,32 -3,48 0,00 e
d(gasoil)-7 -1,42 0,33 -4,30 0,00 b
d(gasoil)-8 -1,12 0,36 -3,12 0,00 i
d(gasoil)-9 -0,79 0,37 -2,15 0,04 **
d(gasoil)-10 -0,70 0,34 -2,08 0,04 e
d(gasoil)-11 -0,56 0,31 -1,78 0,08 *
d(gasoil)-12 -0,15 0,30 -0,51 0,62
d(gasoil)-13 -0,11 0,27 -0,41 0,68
d(gasoil)-14 -0,31 0,22 -1,39 0,17
d(gasoil)-15 0,15 0,18 0,88 0,38
d(gasoil)-16 -0,19 0,13 -147 0,15
d(Lluvias)-1 0,14 0,06 -2,38 0,02 =
d(Lluvias)-2 -0,13 0,05 -2,39 0,02 **
d(Lluvias)-3 -0,09 0,05 -1,82 0,08 *
d(Lluvias)-4 -0,09 0,04 -2,04 0,05 e
d(Lluvias)-5 -0,08 0,04 -2,23 0,03 **
d(Lluvias)-6 -0,09 0,03 -2,68 0,01 =
d(Lluvias)-7 -0,10 0,03 -2,99 0,00 i
d(Lluvias)-8 -0,06 0,03 -2,03 0,05 =
d(Lluvias)-9 -0,05 0,03 -1,81 0,08 *
d(Lluvias)-10 -0,03 0,03 -1,14 0,26
d(Lluvias)-11 -0,03 0,03 -1,32 0,19
d(Lluvias)-12 20,04 0,02 1,74 0,09 *
d(Lluvias)-13 -0,03 0,02 -1,53 0,13
d(Lluvias)-14 -0,03 0,02 -2,02 0,05 *
d(Lluvias)-15 0,00 0,01 -0,26 0,79
d(Lluvias)-16 0,00 0,01 0,29 0,78
d(PBI-ind)-1 2,74 0,49 5,59 <0,00001 e
d(PBI-ind)-2 -4,88 0,91 -5,40 <0,00001  ***
d(PBI-ind)-3 3,25 0,95 343 0,00 e
d(PBl-ind)-4 1,18 1,00 1,18 0,24
d(PBI-ind)-5 -1,71 0,95 -1,80 0,08 *
d(PBI-ind)-6 1,02 0,93 1,09 0,28
d(PBl-ind)-7 0,39 0,90 0,44 0,66
d(PBl-ind)-8 1,13 0,88 1,29 0,20
d(PBl-ind)-9 -1,79 0,90 -1,98 0,05 *
d(PBI-ind)-10 1,49 0,90 1,66 0,11
d(PBI-ind)-11 0,37 0,91 0,40 0,69
d(PBI-ind)-12 -1,28 0,87 -147 0,15
d(PBI-ind)-13 1,97 0,83 2,37 0,02 **
d(PBl-ind)-14 -0,07 0,82 -0,08 0,93
d(PBI-ind)-15 -1,08 075 145 0,16
d(PBl-ind)-16 0,94 0,43 2,20 0,03 =
Jul-2004 -17,82 4,56 -391 0,00 o
EC1 0,42 0,17 243 0,02 **
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