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INTRODUCCION

El siguiente informe, hace referencia a una informacion obtenida del sitio web www.indexlive.eu

sobre los precios internacionales del oro, plata y cobre durante los ultimos treinta afios, cuya
metodologia consistira en analizar un conjunto de 360 datos obtenidos entre octubre de 1987 a

octubre del 2017.

El objetivo del informe es analizar mediante series de tiempo estos datos presentados para poder
generar buenas previsiones, o pronésticos, sobre el conjunto de datos. La idea central es
suministrar informacion relevante para la toma de decisiones sobre el comportamiento a futuro de

esta serie de datos.

Posteriormente se harda un analisis y tratamiento estadistico de la base de datos dada la

potencialidad de la base de datos construida a partir del ensayo.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Historicamente los precios de estos metales han tenido un comportamiento inestable producido
por cambios de tipo econémico, social, politico, entre otros, esto ha llevado a un estado de

incertidumbre dentro de los mercados mundiales.

A través de la aplicacién de los modelos de prondstico de series de tiempo se pretende establecer
la relacion que existen entre el oro, la plata y el cobre, tomando en cuenta como base su

comportamiento histérico y la tendencia de su precio a un futuro mediante la aplicacion del


http://www.indexlive.eu/
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modelo de prondstico para series de tiempo univariadas y multivariadas, con la eleccion del mejor

modelo aplicando las metodologias de Box-Jenkins y de alistamiento exponencial.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Como consecuencia del anterior planteamiento se genera el siguiente interrogante. ¢Existe un
modelo de pronostico adecuado para predecir los precios internacionales del cobre, la plata y el

oro?

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General.

Seleccionar un modelo de prondstico adecuado que determine el comportamiento de los precios

internacionales del oro, la plata y el cobre para los proximos dos afios.

2.2. Objetivos Especificos.

e Realizar el ajuste del mejor modelo de prediccién de cada variable: Cobre, plata y oro.

e Estimar los parametros del mejor modelo de prondstico para cada variable y su respectiva
verificacion de supuestos.

e Identificar el mejor modelo de prediccion de las variables estudiadas, para le generacion de

prondsticos en los proximos dos afios.
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3. JUSTIFICACION.

“En la obra titulada "Money” John Kenneth Galbraith, explica que, durante los ultimos 4000 afos,
existid un acuerdo universal e internacionalmente aceptado, de utilizar como dinero de

intercambio de uno o varios de tres metales, a saber: oro, plata y cobre”. (Torrez, 2017)

Los mercados dentro del sector minero dentro de los ultimos afios han generado una incertidumbre
a los agentes que intervienen como el caso de los productores y consumidores. Esos cambios
dréasticos hacen que los principales paises exportadores se vean afectados por esas fluctuaciones,

por factores de tipo econémico, politico, social, entre otros.

Conocer los precios anticipadamente permite a los generadores elaborar una estrategia de
produccién Optima y oferten precios adecuados. Asi mismo, si los consumidores y
comercializadores conocen los precios: “puede planificar su consumo y ofertar en consecuencia,

su maxima utilidad”. (Guzman Pérez, 2014) .

Obtener una informacién adecuada mediante la prediccion de los precios de estos metales,
permitird a los productores y consumidores tomar la mejor decision en los mercados

internacionales. Asi maximizar sus utilidades y sus beneficios.
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4. MARCO TEORICO

La siguiente es la referenciacion de los conceptos de series de tiempo, fundamentales para el

desarrollo del analisis de las variables del presente trabajo:

4.1. Modelos de prediccion Univariables.

Los modelos de prediccion lineales Univariables son aquellos que intentan modelar el
comportamiento de una serie temporal mediante una funcién lineal y ademas en funcion de la
propia variable. Entre estos modelos se destacan los modelos AR, MA, ARMA, ARIMA y
SARIMA. Estos modelos son una clase de procesos estocasticos y tienen una metodologia coman,

cuya aplicacion al andlisis de series temporales se explica detalladamente:

Proceso Autorregresivo AR (p). Un proceso autorregresivo de orden (p), puede ser escrito como:

Modelo AR (p) zt =@1zt-1+ @Q2zt-2+ =+ + QpZt-p + &t

Es decir, se escribe zt en funcion de los valores pasados de la propia serie, e incluimos en la

expresion un término de perturbacién o error €t, que se supone se comporta como ruido blanco.

Proceso de Medias Moviles MA (q). Se define un modelo MA de orden (q), también escrito MA
(g), como

Modelo MA(q) 2zt =01et-1+ O26t-2+++ + O26t-k + +++ + Oqer-q + &  (2.13)

Es decir, un modelo de media movil es aquel en que el valor de la variable zt para un instante t
estd en funcion de un término independiente &t y de una sucesién ponderada de errores

correspondientes a los k instantes precedentes et—k. 2.3.1.4 Proceso ARMA(p,q).
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El proceso ARMA (p,q). Combina las caracteristicas de los modelos AR(p) y MA(q). Se denotan
valores secuenciados igualmente de un proceso estocastico z por zt , zt—1,.... Para un modelo

ARMA (p,q), este proceso es expresado como:

Modelo ARMA(p,q)zt = ¢ + X@i zt-i + £t + XOjetj

Donde c, ¢i y 6j son los parametros a estimar del modelo, y &t se asume ser una variable aleatoria

normal independiente e idénticamente distribuida con media cero y varianza constante.

Modelo ARIMA(p,d,q).

La condicion de serie estacionaria requiere estabilidad en la media y la varianza; sin embargo en
la vida real los procesos no satisfacen estos requerimientos. Un proceso no estacionario en
varianza es tratado por las transformaciones de Box-Cox, las cuales son definidas como vt = (zth
— 1)/ para 4 # Ve, Para un modelo dado, el valor 6ptimo de A se encuentra mediante la
minimizacion de la suma del error cuadratico del modelo. En caso de que A se encuentre cercano

o igual cero, se utiliza una transformacion con el logaritmo natural vt = In(zt).

Si el proceso no estacionario es el resultado de una media variable, el proceso puede ser
diferenciado mediante vt = (1 — L)dzt, ajustando el orden de diferenciacion d = 1 o d = 2,
empleados comunmente para inducir a una media constante, el modelo ARMA(p,q) para el
proceso diferenciado v es referido como un modelo ARIMA(p,d,q) para el proceso z. Un modelo

ARIMA(p, d, q) responde a la siguiente Ecuacion:
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@p(L)Vize=c + O4(L)e:

Donde Vdes el operador de diferencias de orden d, definido en general como:

VdZt= (1 - L)dZt= Zt— Zt-d
En un modelo ARIMA, una vez establecido el nimero de diferencias necesarias para convertir la
serie temporal en estacionaria, d, los parametros de los términos auto-regresivo y de media movil

se estiman por procedimientos de minimos cuadrados no lineales.

4.2. ANALISIS DE LAS VARIABLES A ESTUDIAR
Las variables de estudio a analizar son las siguientes:

4.2.1. COBRE.

Precio mensual del Cobre Octubre 1987- Octubre 2017

Precio en USD
2000 4000 6000 8000 10000

1 1 1 1 1 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Afio
lHustracion 1Precio del Cobre en los tltimos 30 afios
Desde 1987, el mercado del cobre ha estado disfrutando de un periodo de altos precios, este boom

se debio esencialmente a la existencia de un bajo nivel de stocks y un ajustado balance de mercado.

A partir de 1990 fueron lanzados grandes volumenes de cobre al mercado, creando un exceso de
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oferta a pesar de un importante incremento de la demanda, aspecto que determin6 una caida

sustancial en los precios reales del cobre.

Podemos sefialar una tendencia alcista muy fuerte entre 2003 y 2006, con un maximo histérico
que alcanza los 8 884 dolares por tonelada en mayo de 2008, tras una correccion bajista operada
en el 2007. Desde el 2008, los precios del cobre disminuyen, arrastrados a la baja por la bajada

del mercado bursatil y del de las materias primas debido a la crisis econdmica.

Hace ahora unos diez afios que la cotizacion del cobre parece haberse estabilizado en alrededor de

7 000 ddlares por tonelada. (Estratégia Bolsa, s.f.).

4.2.2. PLATA.

Precio mensual de la Plata Octubre 1987- Octubre 2017

40

30

Precio en USD

I I I I I I
1990 1995 2000 2005 2010 2015

llustracién 2Precio de la Plata en los Gltimos 30 afios

Fuente: Elaboracién propia en base a los datos de la pagina web www.indexlive.eu
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Entre 1980 y 2000 los precios de la plata se mantuvieron bastante estancados, pero a partir del
2005 éstos aumentaron significativamente, pasando de los 5 ddlares por onza a los mas de 14 en

abril de 2006, y a los mas de 20 en marzo de 2008.

Justo cuando empez6 la crisis financiera global en octubre de 2008, el precio de la plata se
desplom6 un 60%. Sin embargo, en abril de 2011, la inversién en plata crecio sustancialmente a

su méaximo, debido a la enorme inestabilidad econdmica y a la preocupacion por la inflacion.

(DAYS, 2012).

4.2.1. ORO
Precio mensual del oro Octubre 1987- Octubre 2017
ﬂ -
5 =
= =
&
g o
N . e i, SR M,,_,_n""-‘".l <ot

AFo

llustracién 3 Precio del Oro en los Gltimos 30 afios

Fuente: Elaboracién propia en base a los datos de la pagina web www.indexlive.eu

Los cambios en las tenencias de lingotes y joyas de oro en manos privadas son la clave de los
futuros niveles de precios del metal. Los stocks del metal (joyas y lingotes) en los pasados 25 afios

estuvieron casi enteramente en manos privadas. Los cambios de estos stocks han tenido efectos
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importantes en los precios del oro. Los sectores privados de Norte América y el Oeste de Europa
fueron a menudo vendedores netos de lingotes. Estudios recientes demuestran que durante las dos
décadas pasadas los precios reales del oro han seguido el comportamiento de las tasas de interés.
Cuando las tasas de interés eran altas el costo de obtener dinero es mayor, de manera que los
tenedores de lingotes ofertaban sus tenencias para obtener mayor liquidez. (Aranibar del Alcazar

& Humeérez Quirdz, 1996; Lozano, 2017)

En la revision bibliografica de modelos de series de tiempo para el pronostico de precios de los
metales, encontramos a los Autores: Aranibar del Alcazar & Humérez Quir6z (1996). Quienes
aplicaron modelos de series temporales a las varibles de estudio (cobre, plata y oro): Donde se
concluyo que los modemos ARIMA sirven para la obtencion de pronosticos a corto plazo (a dos

anos).
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5. METODOLOGIA

Para la seleccion del mejor modelo de series de tiempo y su posterior prediccion, se hara énfasis
en nociones basicas de programacion y obtencién de figuras como soporte visual para los analisis
de los datos obtenidos. El paquete computacional R-Studio sera fundamental para la realizacion

del caso que se propone:

5.1. METODOLOGIA BOX-JENKINS.

Para el analisis de Series de Tiempo, se aplicara la metodologia Box — Jenkins a los modelos:
autorregresivo AR(p), de media mévil MA(q) media moévil, ARMA(p,q) y a los modelos
autorregresivos integrados de media movil ARIMA(p, d, q) y SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s, Asi

encontrar el mejor ajuste de una serie.

De acuerdo a este planteamiento (Rosales., 2008) dentro de la metodologia Box Jenkins se

clasifica en cuatro etapas de las cuales son:

e Etapa de identificacion.
e Etapa de estimacion.
e Etapa de verificacion.

e Etapa de pronostico.
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METODOLOGIA BOX-JENKINS
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16
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A través de esas etapas se van a explicar cada una de ellas a continuacion:

5.1.1. ETAPA DE IDENTIFICACION.

De igual manera (Rosales., 2008) nos dice que dentro de esta etapa se detecta el tipo de proceso
estocastico que ha generado los datos. Esto significa encontrar los valores adecuados de p, dy q
del modelo ARIMA. Las herramientas fundamentales en la identificacion son el correlograma

muestral (acf) y el correlograma parcial muestral (pacf).

Es importante tener en cuenta que antes de usar los criterios de identificacion (acf) y (pacf) se
debe lograr una serie estacionaria. Para ello se elaboran pruebas de estacionariedad a la serie
original. En caso de que esta no sea estacionaria, la variable puede diferenciarse d veces hasta que
sea estacionaria. Mediante este procedimiento se identifica el orden de integracion d del modelo

ARIMA.

5.1.2 ETAPA DE ESTIMACION.
(Rosales., 2008) Menciona que en esta fase se estiman los coeficientes de los términos
autorregresivos y de media movil incluidos en el modelo cuyos rezagos p y q ya se han identificado

en la etapa anterior.

Para esta etapa también se identifica el mejor modelo que podria pronosticar esa base de datos
comparandolas mediante los criterios de informacion de Akaike (AIC), el criterio de informacién
de Akaike ajustado (AICC) y el criterio de informacién Bayesiano (BIC), tal como lo afirma

(Lozano, 2017)
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5.1.3 ETAPA DE VERIFICACION.

(Lozano, 2017) indica que dentro de esta fase con el mejor modelo elegido en la etapa de
estimacion se somete a pruebas de hipdtesis, en las cuales destaca las Box-Pierce, Portmanteau,
Breusch-Godfrey, Durbin Watson y la que mas se utiliza la prueba Ljung-Box, en donde esta
prueba de hipotesis se plantea de la siguiente manera.

H, : No existe correlacion serial.
H; : Existe correlacién serial.

Para verificar esta hipdtesis se hace mediante los residuales de la base de datos del modelo mejor

seleccionado dentro de la etapa anterior.

5.1.4 ETAPA DE PRONOSTICO.
(Lozano, 2017) Menciona que dentro de esta etapa de prondsticos es el eje fundamental sobre el
que construye la teoria de series de tiempo. En pocas palabras, un pronéstico es la media 0 mediana

de futuros simulados de una serie de tiempo dada, basado en modelos ajustados.

La estrategia basica que se aplica en los prondsticos de series de tiempo consiste en identificar la
magnitud y la forma de cada componente con base en los datos historicos disponibles. Estos,
excepto el componente aleatorio, se proyectan, entonces, hacia el futuro. Si s6lo queda un pequefio

componente aleatorio y el patrén persiste hacia el futuro, se obtendra un pronostico confiable.
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Como puede verse, este modelo de series de tiempo posee un nivel, una tendencia, un factor
estacional y un término de error aleatorio; cada uno de ellos se estima a partir de datos historicos
para desarrollar una ecuacion que, posteriormente, habrd de usarse para pronosticar valores

futuros. (Juan David Ortegon, 2016).

5.2 METODOLOGIA DE ALISAMIENTO EXPONENCIAL.
La suavizacion exponencial utiliza un promedio ponderado de valores de series de tiempo pasadas
como pronostico; es un caso especial del método de promedios moviles ponderados en el cual

seleccionamos so6lo un peso, el peso para la observacion mas reciente. (Juan David Ortegon, 2016).

Dentro de la metodologia de alisamiento exponencial (Lozano, 2017), para el presente trabajo se
aplica el algoritmo de Holt-Winters. Se aplica cuando en la serie de tiempo se tienen presentes los

componentes de tendencia y estacionalidad ya sea en forma aditiva o multiplicativa:

5.2.1. Modelo de Holt — Winters (Aditivo) EI método de Winters calcula los estimados de tres
componentes: nivel, tendencia y estacionalidad. Estas ecuaciones dan una mayor ponderacion a
observaciones recientes y menos peso a observaciones pasadas, las ponderaciones decrecen

geométricamente a una tasa constante.

5.2.2. Modelo de Holt-Winters (multiplicativo) EIl efecto multiplicativo se presenta cuando el
patrén estacional en los datos depende del tamafio de los datos o sea cuando la magnitud del patrén
estacional se incrementa conforme los valores aumentan y decrece cuando los valores de los datos

disminuyen. (Lugo, 2012).
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6. ANALISIS ESTADISTICO E INTERPRETACION

6.1. Modelizacién de datos para el Cobre.
6.1.1. Modelo MA.

10000
|

cobre fs
6000
|

2000
|

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Time
llustracion 4 Modelo MA, Ajustado

6.1.2. Modelo AR.

10000
|

cobre fs
6000

2000

| | | | 1 |
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Time

llustracion 5Modelo AR, ajustado
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6.1.3. Modelo ARMA.

10000
|

copre ts
6000
|

2000

I I I | | |
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Time

llustracion 6 Modelo ARMA, ajustado

6.1.4. Medidas AIC para el Cobre.

AIC (AR) AIC (MA) AIC (arma)

5199.705 6186.066 5158.352

De acuerdo al criterio de informacién de Akaike AIC que determina los modelos
autorregresivos AR, de medias méviles MA y el modelo autorregresivo de medias maéviles
ARMA se considera como mejor modelo el ARMA porgue ofrece un mayor equilibrio entre

la cantidad de pardmetros de su estimacion y bondad de ajuste.
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6.1.5. Estacionalidad del modelo.

Series: cobre.ts

0

1

ACF
04
ALl
RN

llustraciéon 7 Modelo no Estacionario

Series: diff(cobre.ts)

04

ACF

1]
1NN
-

|

(-

|

1
—

-0.2 01

LAG

LAG

llustracién 8 Modelo diferenciado estacionario

Mediante el autocorrelograma obtenido de los datos se estima que la base de datos original del

precio del cobre no es estacionaria, por lo tanto, se requiere diferenciarla hasta adquirir una serie
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transformada estacionaria como se observa en el autocorrelograma ACF Y PACF de la serie

diferenciada, en donde se observa que la serie se corta en el primer rezago en su ACF.

6.1.6. Pruebas de Raiz Unitaria.
6.1.6.1. Prueba de Dickey-Fuller.

Serie no estacionaria

10000
|

8000
|
=
=

6000

[obre s

4000
|
.‘H}
“ﬂ.._\_\_\_\_\_
~—_

M WA

T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015

W o ]

2000
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llustracion 9 Serie Original Cobre

Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test

Signif. codes: 0 “***> (0.001 “*** 0.01 “*” 0.05 *.” 0.1 *~
1

Residual standard error: 301.4 on 357 degrees of
freedom

Multiple R-squared: 0.118, Adjusted R-squared: 0.113

F-statistic: 23.87 on 2 and 357 DF, p-value: 1.862e-10

Value of test-statistic is: [0.4276
Critical values for test statistics:
1pct 5pct 10pct
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Augmented Dickey-Fuller Test

data: cobre.ts

Dickey-Fuller = -2.2899, Lag order = 7, p-value =
0.4545

alternative hypothesis: stationary

Para la base original se aplico la prueba de raiz unitaria de Dickey-Fuller aumentada y se
determind mediante dos pruebas en el software estadistico Rstudio con los paquetes urca y tseries,
y se concluye que esta base no es estacionaria porque su valor estadistico se encuentra afuera del
rango aceptable de los valores de significancia en percentiles tal como lo muestra el paquete urca.
Y de igual manera el paquete tseries confirma la no estacionariedad porque dentro de su p-valor
es mayor a 0.05, por lo tanto, se acepta la hipotesis nula HO, por lo tanto, se debe realizar una

diferenciacién de la serie.

LA SERIE DIFERENCIADA:

Time

llustracion 10 Serie Diferenciada del Cobre
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Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test

Signif. codes:

0 “*#*0.001 “*** 0.01 “*> 0.05°> 0.1’ 1

Residual standard error: 450.7 on 297 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.1586, Adjusted R-squared: 0.1529

F-statistic: 27.99 on 2 and 297 DF, p-value: 7.288e-12

Value of test-statistic is: ~2.455

Critical values for test statistics:

1pct 5pct 10pct

taul -2.58 -1.95 -1.62

Augmented Dickey-Fuller Test

data: diff(cobre.ts)

Dickey-Fuller = -8.7262, Lag order = 7, p-value = 0.01

alternative hypothesis: stationary

25

Para la base diferenciada se aplicdé nuevamente la prueba de raiz unitaria de Dickey-Fuller

aumentada y de igual manera se determiné mediante dos pruebas con los paquetes urca y tseries,

que la base es estacionaria porque su valor estadistico se encuentra dentro del rango aceptable de

los valores de significancia en percentiles tal como lo muestra el paquete urca. Y de igual manera

el paquete tseries confirma estacionariedad porque dentro de su p-valor es menor a 0.05, por lo

tanto, se acepta la hipdtesis alternativa H1.
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6.1.7. Verificacion de Supuestos.

En esta etapa se debe determinar si el modelo cumple con los supuestos estadisticos en donde su
generacion de prondsticos sea el confiable para determinar el precio internacional del cobre para
los préximos dos afios, para este caso se va a realizar la prueba de Ljung-Box en donde se

formulara la siguiente prueba de hipotesis:

Hy : No existe correlacion serial.
H, : Existe correlacion serial.

Si el modelo cumple con los requisitos estadisticos para generar un pronostico, se debe escoger
Ho en donde no existiria una correlacion serial en el modelo. De acuerdo al siguiente grafico para
garantizar que el modelo escogido es un buen modelo, es necesario garantizar que los p-valores
de las pruebas de Ljung-Box (puntos de la figura inferior), estén por encima de la linea punteada
azul. También, es necesario garantizar que en el ACF de los residuales existan pocas barras que

corten la banda de confianza.
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lHustracion 11 Supuestos Modelo Arima (3,1,2) del Cobre

Mediante el grafico se observa que el modelo no posee una correlacion serial porque sus p-valores
dentro del grafico inferior de la prueba de Ljung-Box se encuentran por encima de la banda de
confianza, por lo tanto se debe escoger Ho y de igual manera se determina que el mejor modelo
para predecir esta base de datos es el modelo diferenciado ARIMA (3,1,2), en donde su parte
autorregresiva es de orden tres, su parte de medias maviles es igual a uno y su diferenciacion es

igual a dos. Por lo tanto, se garantiza que es un buen modelo para generar un prondstico a futuro.
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6.1.8. Identificacion del mejor modelo.
6.1.8.1. Predictibilidad para el precio del cobre.
s u-.»‘.v‘;
= ; = ’. f'N\“ pa_sna
2 ‘_w_.“-‘ ‘.} } o - N «r."\“"“M", ? ‘-..' . P G
gt : : '
f % ‘ o g
" o’ N Pamd
: ; T T T
2010 2012 2014 2016 2018 200
Time
lustracion 12 Pronostico del precio del Cobre en dos afos.
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec
2017 8.838160 8.84628

2018 8.856860 8.867204 8.872163 8.871409 8.870409 8.874619 8.883596 8.891620 8.894085 8.892559 8.892977 8.89905

2019 8.908219 8.914545 8.915307 8.913943 8.916182 8.923708 8.932365 8.936808 8.936406 8.935867

Con el modelo ARIMA (3,1,2). Podemos dar una aproximacion de un pronostico del precio
internacional del cobre con un comportamiento de alza para los proximos dos afios. Para el caso
de la variable estudiada que es el cobre, se realiz6 inicialmente la identificacion de la seria
estacionaria del modelo, luego se estimo el parametro del modelo, para posteriormente realizar la

verificacion de supuestos y como ultimo paso la generacion del pronostico del modelo.
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6.1.9. Verificacion de Supuestos modelo de alisamiento exponencial.
Residuals from Holt-Winters' multiplicative method
04-
0.2-
0.0-
02- |
1890 1995 2000 2005 2010 2015
0.3- 60 -
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DD | ‘ | | I | T | | | E T o
M ]
R b B e E T T
lustracion 13 Verificacion de residuos- Alisamiento Exponencial
! ! ! U WO N | T
12 24 36 02 0.0 0.2 0.4 0.6
Lag residuals

En la verificacion de los residuos podemos observar que el modelo de Holt-Winters
(multiplicativo) es un buen modelo para una prediccion previa del prondéstico de los datos, porque
se observa en los residuos una normalidad estimada y que se encuentran dentro de la campana el
histograma de esos residuos y de igual manera se observa en la parte alta del histograma una

laguna que significa que hay unos residuos que se encuentran por fuera de la normalidad.
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6.1.10. Identificacion del mejor modelo, Suavizacién Exponencial.

6.1.10.1. Predictibilidad para el Cobre, Algoritmo de Holt-Winters (Método Estacional
Multiplicativo).

Precio mensual del Cobre USD

level

cobre ts

!/ o f'\" o/ VA o [ senes
v \ ,/" ."""\_A_,J ~/ fnearch

llustracion 14 Pronostico del precio del Cobre en dos afios metodologia de Alisamiento Exponencial

Dentro de los pronésticos de la metodologia de alisamiento exponencial, para la modelizacion de
los datos de la serie original del cobre, se optdé por aplicar el algoritmo de Holt-Winters
(multiplicativo), porque es un buen modelo tomando en cuenta los criterios de informacion de
Akaike AIC a comparacion de los algoritmos simple y Holt. En el prondstico de la serie del cobre
por este modelo podemos concluir que el precio de ese metal para los préximos afios va a generar

un alza significativa dentro de los mercados internacionales.
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6.2. Modelizacion de datos para la Plata.
6.2.1. Modelo MA

40

30

platats

20

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Time
lustracion 15 Modelo MA, Ajustado
6.2.2. Modelo AR
L
=
- |
o
A =
[ P
— ]
I I I I I |
1990 19985 2000 2005 2010 2015

Time

llustracion 16Modelo AR, ajustado

31
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6.2.3. Modelo ARMA.

040

platats
20

I I I I I I
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Time
llustracion 17 Modelo ARMA, ajustado

6.2.4. Medidas AIC para la Plata.

AIC (AR) AIC (MA) AIC (arma)

1085.821 2097.892 1065.639

De acuerdo al criterio de informacion de Akaike AIC que determina los modelos
autorregresivos AR, de medias mdviles MA y el modelo autorregresivo de medias moviles
ARMA se considera como mejor modelo el ARMA porque ofrece un mayor equilibrio entre

la cantidad de parametros de su estimacién y bondad de ajuste.
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6.2.5. Estacionalidad del modelo.

Series: plata.ts

I 0.0 DIE 1_ID 1|5 2|D 2.5
LAG
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LAG
lustracion 18Modelo no Estacionario
Series: diff(plata.ts)
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llustracién 19Modelo diferenciado estacionario

Mediante el autocorrelograma obtenido de los datos se estima que la base de datos original del

precio de la Plata no es estacionaria porque la mayoria cortan las bandas de confianza, por lo tanto,
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se requiere diferenciarla hasta adquirir una serie transformada estacionaria como se observa en el
autocorrelograma ACF Y PACF de la serie diferenciada, en donde se observa que la serie se corta

en el primer rezago en su ACF.

6.2.6. Pruebas de Raiz Unitaria
6.2.6.1. Prueba de Phillips-Perron.

Serie no estacionaria

[ ==
=¥

1 1 I I I I
1990 1905 2000 2005 2010 2015
) Tirarn_m.:u .
lustracion 20 Serie Original Plata

Phillips-Perron Unit Root Test

Signif. codes: 0 “****(0.001 “*** 0.01 *** 0.05°.>0.1 "1
Residual standard error: 1.075 on 357 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9839, Adjusted R-squared: 0.9838
F-statistic: 1.092e+04 on 2 and 357 DF, p-value: < 2.2e-16

Value of test-statistic, type: Z-alpha is: -9.5508

aux. Z statistics
Z-tau-mu 1.1321
Z-tau-beta 1.8137
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Phillips-Perron Unit Root Test

data: plata.ts

Dickey-Fuller Z(alpha) = -9.5432, Truncation lag parameter = 16, p-value =
0.5759

alternative hypothesis: stationary

Para el caso de la Plata, dentro de la prueba de raiz unitaria Phillips-Perron determina que para la
serie original no es estacionaria, dado que el p-valor es mayor al nivel de significancia que en éste
caso para que la serie sea estacionaria debe ser menor a 0,05. Es necesario hacer una diferenciacion

a la serie de datos original.

LA SERIE DIFERENCIADA:

s —
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Time
llustracién 21 Serie Diferenciada del Plata
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Phillips-Perron Unit Root Test

Test regression with intercept

Signif. codes: 0 “****0.001 “*** 0.01 *** 0.05°.>0.1 "1
Residual standard error: 1.055 on 357 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.04592, Adjusted R-squared: 0.04324
F-statistic: 17.18 on 1 and 357 DF, p-value: 4.249e-05

Value of test-statistic, type: Z-alpha is: -269.7306

aux. Z statistics
Z-tau-mu 0.4011

Phillips-Perron Unit Root Test

data: diff(plata.ts, Ishort = FALSE)
Dickey-Fuller Z(alpha) = -269.77, Truncation lag parameter = 5, p-value =
0.01

alternative hypothesis: stationary

Luego de realizar la diferenciacion a esa base de datos, se aplicé la misma prueba de raiz unitaria
y se obtuvo que su p- valor es inferior al nivel de significancia del 0.05. Se concluye que la serie

diferenciada ya es estacionaria.
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6.2.7. Verificacion de supuestos:

37

Al igual para el caso del cobre, en la plata se aplicé la misma prueba de Ljung-Box para determinar

el comportamiento de los p-valores dentro de esta prueba y que de igual mane

siguiente formulacion de hipotesis:

H, : No existe correlacion serial.

H; : Existe correlacion serial.

A partir de esta formulacion se genero la siguiente grafica:

Model: {1,1,1)00.0,1) [12) Standacdizod Residualy

ra se aplica la
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lustracion 22. Verificacion de Supuestos Modelo ARIMA (1,1,1)(0,0,1)(12) de la Plata
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Para el caso de la Plata, el mejor modelo que se ajusta es el modelo SARIMA
(1,1,1)x(0,0,1)(12) en donde su componente no estacional es de orden autorregresivo igual a
uno, de medias moviles igual a uno y cuya diferenciacion es igual a uno. Y para su parte
estacionaria dentro del orden autorregresivo es de orden cero, su parte de medias maéviles es
igual a cero y su diferenciacion es igual a uno; y donde su valor S es igual a 12, en donde se
considera que cada observacion se debe tener en cuenta que la ciclicidad de la serie temporal

es doce meses hacia atras.

Este modelo dentro del test de Ljung-Box en su p-valor tiene la mayor cantidad de puntos que
estan por encima de las bandas de confianza lo que confirma que este modelo es confiable
para dar un prondstico a la serie temporal de la variable de la plata y por lo tanto se determina
que el modelo no existe una correlacion serial y con ello se elige Ho dentro del test estadistico

de Ljung-Box.
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6.2.8. Identificacion del mejor modelo.
6.2.8.1. Predictibilidad para la plata
Forecasts from ARIMA(1,1,1)(0,0,1)[12]
v M \/\"“
level
80
o5
tk,\\
\A, P &/\ Ay
\
Vv
1090 2000 = 2010 2020
lustracion 23 Pronostico del precio del Plata en dos afios.
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec

2017

2.825467 2.83426

2018 2.834034 2.830632 2.834444 2.834428 2.843146 2.844500 2.850039 2.848323 2.848371 2.854047 2.857044 2.85917

2019 2.861402 2.863620 2.865839 2.868058 2.870278 2.872497 2.874716 2.876935 2.879154 2.881373

Con el modelo ARIMA (1,1,1)X(0,0,1)X(12),

podemos dar una aproximacién de un

prondstico del precio internacional de la plata para los proximos dos afios en donde se observa

que el precio del se va a mantener constante. . Para el caso de la variable estudiada que es la

plata, se realizé inicialmente la identificacion de la seria estacionaria del modelo, luego se

estimo el parametro del modelo, para posteriormente realizar la verificacion de supuestos y

como ultimo paso la generacion del pronostico del modelo.
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6.2.9. Verificacion de Supuestos modelo de alisamiento exponencial.
Residuals from Holt-Winters' multiplicative method
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lustracion 24 Verificacion de residuos- Alisamiento Exponencial

Al ejecutar el modelo de la serie original de la plata encontramos que este es un buen modelo
porque se observa un comportamiento mas normal de los residuos observando poco ruido blanco,
en su ACF se observa que hay pocas barras que cortan las bandas de confianza y por Gltimo los

histogramas se asemejan a la campana Gaussiana.
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6.2.10. Predictibilidad para la Plata, Algoritmo de Holt-Winters (Método Estacional
Multiplicativo).

Precio mensual de la Plata USD
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lustracién 25 Pronostico del precio del Plata en dos afios metoddlogia de Alisamiento Exponencia'l

Como se dijo anteriormente se manejo el método de alisamiento exponencial basado en el
algoritmo de Holt-Winters y a partir de este criterio se puede ver que el prondstico para la

serie original de la plata presenta un comportamiento ciclico para los proximos dos afios.
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6.3. Modelizacion de datos para el Oro.

6.3.1.
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lustracion 26 Modelo MA, Ajustado

Modelo AR

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Time

lustracion 27Modelo AR, ajustado

42
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6.3.3. Modelo ARMA

orots
1000 1500
|

500
|

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Time
llustracién 28 Modelo ARMA, ajustado

6.3.4. Medidas AIC para el Oro.

AIC (AR) AIC (MA) AIC (arma)

3507.331 4956.801 3497.963

Al igual que para la base de datos del cobre y de la plata, la primera aproximacion para determinar
el mejor modelo para la base de datos del oro es el ARMA, porque de acuerdo a la valoracion del
criterio de informacion de Akaike AIC su valor es menor a comparacion del modelo
autorregresivo AR y de medias Moviles MA y de igual manera ese modelo ofrece mejor bondad

de ajuste.
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6.3.5. Estacionalidad del modelo.

Series: oro.ds
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llustracion 29Modelo no Estacionario
- Series: diffjoro.ts)
o
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llustracién 30Modelo diferenciado NO estacionario

De acuerdo a los correlograma ACF y PACF podemos determinar que la serie del oro no es

estacionaria debido a que las bandas de significacidn caen por fuera de las bandas azules que son
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las de confianza, por lo tanto, se hizo una diferenciacion para ale ajuste del modelo y convertirlo

en estacionario, como se observa en el correlograma de la serie diferenciada.

6.3.6. Pruebas de Raiz Unitaria

Serie no estacionaria
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lustracion 31 Serie Original Oro

6.3.6.1. Prueba de Zivot-Andrews.

# Zivot-Andrews Unit Root Test #

Signif. codes: 0 “**** 0.001 ***>0.01 **> 0.05°.>0.1 " 1

Residual standard error: 30.58 on 356 degrees of freedom
(1 observation deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.9953, Adjusted R-squared:

0.9953

F-statistic: 2.524e+04 on 3 and 356 DF, p-value: < 2.2e-

16

Teststatistic: FL.7152




Para la prueba de Zivot-Andrews el valor estadistico de la serie original del Oro, cae en la zona

de aceptacion, en donde se acepta Ho y al aceptarlo se asume que la serie del Oro no es

Fundacién Universitaria los libertadores

estacionaria. Por lo tanto, se realizara una diferenciacion a la serie.

La Serie diferenciada:

iempa’ cal=2)

dfiomts, man = "Senie estacionana’ Kb

19

T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010

Tirres

llustracién 32 Serie Diferenciada del Oro

# Zivot-Andrews Unit Root Test #

Signif. codes: 0 “***0.001 “**>0.01 **> 0.05°.>0.1 " 1

Residual standard error: 29.48 on 355 degrees of freedom

(1 observation deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.08478, Adjusted R-squared:
0.07704

F-statistic: 10.96 on 3 and 355 DF, p-value: 6.696e-07

Teststatistic: F17.0739

Potential break point at position: 287

2015
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Para el estadistico de prueba de la serie diferenciada, se observa que el valor se encuentra en

la zona de rechazo H1 y se concluye que esta serie diferenciada ya es estacionaria.

8.3.7. Verificacion de Supuestos.
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En la serie temporal del oro, al igual que las otras series temporales como la del cobre y la de

la plata, se realizdé el mismo test de Ljung-Box formulando las hipétesis de la siguiente

manera:

Model: {0,2,3)

H, : No existe correlacion serial.
H, : Existe correlacion serial.

Standardized Residuals
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lustracion 23. Verificacion de Supuestos Modelo arima (0,2,3) del Oro
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Al hacer la comparacion de los tres modelos ARIMA, el mejor modelo (que se ajusta a la serie
Oro) es el ARIMA (0,2,3), en donde su parte autorregresiva es de orden cero, su parte de medias
moviles es igual a dos y su diferenciacion es igual a tres. Lo que quiere decir, de acuerdo al test

de Ljung-Box: Existen una gran mayoria de residuales que superan las bandas de confianza.

El modelo es confiable también, porque de acuerdo al ACF de los residuales se puede observar
que existe una barra que corta la banda de confianza a comparacion de los otros dos modelos que
cortan mas de una Y al igual dentro de la verificacion de supuestos para la serie temporal del cobre

y de la plata, en el caso del oro se debe escoger Ho en donde el modelo ARIMA (0,2,3) no posee

una correlacion serial.

6.3.8. Identificacion del mejor modelo.

6.3.8.1. Predictibilidad para el oro.

Foraecasts from ARIMA(0,2.3)

A ANV bevel
f

I\'ll' " "

Ture

lustracion 33 Pronostico del precio del Oro en dos afios.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec

2017 7.150689 7.15447

2018 7.155359 7.156247 7.157135 7.158023 7.158911 7.159799 7.160687 7.161575 7.162463 7.163351 7.164239 7.16512

2019 7.166015 7.166903 7.167791 7.168679 7.169567 7.170455 7.171343 7.172231 7.173119 7.174007
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Para el prondstico de la serie del Oro, se observa un valor constante para los proximos dos afos.
Para el caso de la variable estudiada que es el oro, se realiz6 inicialmente la identificacion de la
seria estacionaria del modelo, luego se estimé el pardmetro del modelo, para posteriormente

realizar la verificacion de supuestos y como ultimo paso la generacion del prondstico del modelo.

6.3.9. Verificacion de supuestos.

Residuals from Holt-Winters' multiplicative method
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Lag residuals
llustracion 34Pronostico del precio del Oro en dos afios metodologia de Alisamiento Exponencial

Al ejecutar el modelo de la serie original de la plata encontramos que este es un buen modelo
porque se observa un comportamiento mas normal de los residuos observando poco ruido blanco,
en su ACF se observa que hay pocas barras que cortan las bandas de confianza y por Gltimo los

histogramas se asemejan a la campana Gaussiana.
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6.3.10. Predictibilidad para el Oro, Algoritmo de Holt-Winters (Método Estacional
Multiplicativo).

Precio mensual del Oro USD
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lustracion 35Pronostico del precio del Oro en dos afios metodologia de Alisamiento Exponencial

En el caso de la serie original del oro aplicando el mismo logaritmo de Holt-Winters se observa
que el comportamiento de igual manera de la plata es ciclico moderado, por lo tanto, se pude
concluir que mediante este modelo el precio del oro durante los préximos dos afios no va a tener

un incremento o decrecimiento muy significativo dentro de los mercados mundiales.

Con la verificacion de los residuos de la serie original del cobre se puede decir que los residuos
estan dentro expresados en los histogramas se asemeja a la campana Gaussiana, llevando a que
estos mismos residuos se podria obtener una buena prediccion de la variable aplicando este modelo

de alisamiento.
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CONCLUSIONES

. De acuerdo al criterio de informacion de Akaike AIC que determina los modelos

autorregresivos, se considera como mejor modelo de ajuste integrado ARMA, para las variables.

. Para cada una de las variables, se aplicd una serie diferenciada que permitio la

identificacién de modelos estacionarios para las series.

. Al realizarse el analisis del comportamiento de las variables utilizadas en el modelo para
e loro, la platay el cobre durante los periodos comprendidos entre octubre-1987 y octubre - 2017,
se aplicd una transformacion logaritmica, y asi obtener el mejor modelo para cada una de las
variables: Del Cobre el modelo ARIMA (3,1,2), de la Plata el modelo SARIMA(1,1,1)(0,0,1)(12)

y del oro el modelo ARIMA(0,2,3). .

. Para la generacion del pronostico de cada variable, se realizd una diferenciacion a cada
serie, porque la serie original no muestra estacionariedad que se determind mediante las pruebas
de raiz unitaria: De Dickey-Fuller, Phillips-Perron y de Zivot-Andrews. Obteniendo su respectivo

estadistico de prueba y su p- valor.

. Al obtener los modelos ARIMA (p,d,q)s para el cobre y el oro, y SARIMA (p,d,q)(P,D,Q)s
para la plata, como resultado del test de Ljung-Box: se tomd en cuenta los modelos que
presentaron una gran mayoria de residuales que superan las bandas de confianza. Para que el

modelo fuese confiable al momento de su prediccion.

. Mediante los modelos aplicados a las series originales y a su respectiva diferenciacion
aplicando las metodologias de Box-Jenkins y de alisamiento exponencial se puede concluir que

la de alisamiento exponencial es exploratoria en comparacion a la de Box-Jenkins dado que la
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primera sélo atiende un pronostico de los datos originales y la segunda permite ajustar los datos a

modelos estacionarios para obtener modelos confiables.
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