Precio §70.00 - Vol.9 Num.1 - Enero - Marzo de 2005 - Cientifica: The Mexican Journal of Electromechanical Engineering - ESI




DIRECTORIO

INSTITUTO POLITECNICO
NACIONAL

José Enrique Villa Rivera
Director General

Efrén Parada Arias
Secretario General

Yolox6chitl Bustamante Diez
Secretaria Académica

Oscar Gerardo Escarcega Navarrete
Secretario de Extension y Difusion

Manuel Quintero Quintero
Secretario de Apoyo Académico

José Verdeja Lépez
Secretario Técnico

Luis H. Fabila Castillo
Coordinador General de
Posgrado e Investigacion

REVISTA CIENTIFICA
CONSEJO EDITORIAL

Jesus Reyes Garcia
Director ESIME Zacatenco

Ernesto Mercado Escutia
Director ESIME Culhuacan

Jorge Gomez Villarreal
Director ESIME Azcapotzalco

Oscar Roberto Guzman Caso
Director ESIME Ticoman

Florencio Sanchez Silva
Jefe de la Seccion de Posgrado
e Investigacion (SEPI)
ESIME Zacatenco

Rubén Vazquez Medina
Jefe de la Seccion de Posgrado
e Investigacion (SEPI)
ESIME Culhuacan

Pedro Quinto Diez
Jorge |. Montoya Tena
SEPI-ESIME Zacatenco

Héctor Pérez Meana
Juan Carlos Sanchez Garcia
SEPI-ESIME Culhuacan

Alma Vicenta Miranda Godinez
Coordinacion Editorial

Cuauhtémoc Jiménez Pérez
Edicion Técnica
Miguel Angel Tenorio Trejo
Produccion Editorial

Margarita Sam Rodriguez
Revision

Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Revista

L] , L]
Cientifica
LA REvisTA MEXICANA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
ISSN 1665-0654

Contenido

Metodologia de prediccion de precios del petréleo basada
en dinamica fractal

Oswaldo Morales M., Alexander Balankin, Luis M. Hernandez S.
MEXICO 3

Estudio del comportamiento mecanico-metalurgico de
aleacion inconel 600 y estelita
Martin Castillo,Gabriel Villa, Manuel Vite, Francisco Palacios,

Luis H. Hernandez, Guillermo Urriolagoitia.
MEXICO 13

Teorema SG7 para reducir un sistema de cofactores [A]

de una matriz de orden m+n a otra matriz de cofactores

[A] de orden m

Guillermina Morales Z., S. V. Gaytan

MEXICO 23

Analisis de los parametros criticos para la insercion

de marca de agua en el dominio DCT aplicado en
imagenes tanto a color como en escala de grises

Luis E. Bollain y Goytia M., Mariko Nakano M., Héctor M. Pérez M.

MEXICO. 33

Disefio robusto con ubicacion de polos del estabilizador

de un sistema de potencia
Salvador Saucedo F., José A. Ortega H.
MEXICO 45



Alexander Balankin
ESIME Zacatenco (IPN-MEXICO)

Eduardo Oliva Lépez
ESIME Zacatenco (IPN-MEXICO)

Florencio Sanchez Silva
ESIME Zacatenco (IPN-MEXICO)

Guillermo Urriolagoitia Calderdn
ESIME Zacatenco (IPN-MEXICO)

José Manuel de la Rosa'
ESIME Zacatenco (IPN-MEXICO)

Julio Gémez Mancilla
ESIME Zacatenco (IPN-MEXICO)

Luis Héctor Hernandez Qémez
ESIME Zacatenco (IPN-MEXICO)

Patricia Camarena Gallardo
ESIME Zacatenco (IPN-MEXICO)

Primo Alberto Calva Chavarria
ESIME Zacatenco (IPN-MEXICO)

Ricardo Mota Palomino
ESIME Zacatenco (IPN-MEXICO)

Vladimir Kazakov
ESIME Zacatenco (IPN-MEXICO)

Vladimir Rabinovich
ESIME Zacatenco (IPN-MEXICO)

Vladislav Kravchenko
ESIME Zacatenco (IPN-MEXICO)

Walter Fonseca Araujo
ESIME Zacatenco (IPN-MEXICO)

Héctor Pérez Meana .
ESIME Culhuacan (IPN-MEXICO)

José Heras Gomez
ESIME Culhuacan (IPN-MEXICO)

EDITORES ASOCIADOS

Luis Nifio de Rivera y Oyarzabal
ESIME Culhuacén (IPN-MEXICO)

Mariko Nakano Miyatake
ESIME Culhuacan (IPN-MEXICO)

Volodymyr Ponomaryov
ESIME Culhuacan (IPN-MEXICO)

Victor Manuel Lépez Herata
ESIQIE Zacatenco (IPN-MEXICO)

Roberto Lifian Garcia
Instituto de Investigaciones Eléctricas
(IIE-MEXICO)

Sergey Sadovnichy
Instituto Mexicano del Petréleo
(IMP-MEXICO)

Isaak Mayergoyz
Universidad de Maryland (EUA)

Edgar Sanchez Sinencio
Texas A&M University College Station
(EUA)

José Silva Martinez
Texas A&M University College Station
(EUA)

Wen-Jei Yang
University of Michigan (EUA)

Valery Kontorovich

Centro de Investigacion y Estudios
Avanzados

(CINVESTAV Zacatenco, IPN-MEXICO)

Jaime Alvarez Gallegos

Centro de Investigacion y Estudios
Avanzados

(CINVESTAV Zacatenco, IPN-MEXICO)

Hildeberto Jardon Aguilar

Centro de Investigacion y Estudios
Avanzados

(CINVESTAV Zacatenco, IPN-MEXICO)

Valery Korjik

Centro de Investigacion y Estudios
Avanzados

(CINVESTAV Guadalajara, IPN-MEXICO)

Haruhisa Takahashi )
Electro-Communication de Tokio (JAPON)

Victor Champac Vilela

Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electrénica
(INAOE-MEXICO)

José Luis del Rio Correa
Universi'dad Auténoma Metropolitana
(UAM-MEXICO)

José de Jesus Alvarez
Universi'dad Auténoma Metropolitana
(UAM-MEXICO)

Joaquin Fernandez Valdivia
Universidad de Granada
(ESPANA)

Maria Trigueros Gaisman
Instituto Tecnoldgico Autonomo de México
(ITAM-MEXICO)

Victoria E. Erosa Martin
Asociacion Mexicana para el Comercio
Electrénico (AMECE-MEXICO)

Wolfgang Spréssig

Fakultat fiir Mathematik und Informatik
Technische Universitat,

Bergakademie Freiberg (ALEMANIA)

Victor F. Kravchenko

Moscow Institute of Physics and
Technology

(FEDERACION RUSA)

Miguel Castro Fernandez
Centro de Investigacion y Pruebas
Electroenergéticas de Cuba (CUBA)

Revista Cientifica ESIME, ISSN 1665-0654, Volumen 9, Nimero 1, Enero-Marzo de 2005. Revista trimestral editada por la Escuela Superior de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME) del Instituto Politécnico Nacional (IPN), México. Unidad «Adolfo Lopez Mateosy», Edificio 1, 2° piso,
Subdireccion Académica, Col. Lindavista, CP 07738, México, DF, Tel. 5729 6000 exts. 54555/54518, fax 5586 0758. Pagina web: www.cientifica.org.mx,
correo electronico: revista.esimez@ipn.mx. Certificado de Reserva de Derechos al Uso Exclusivo. Reserva: 04-2004-053109300500-102, 31-VII-00.
Certificado de Licitud de Contenido 7611, 10-I-00. Certificado de Licitud de Titulo 10962,10-1-00. Indizada en Periddica, www.latindex.unam.mx
(Departamento de Bibliografia Latinoamericana, Direccion General de Bibliotecas, Universidad Nacional Auténoma de México). Suscripcion anual:
$ 150.00 (pesos). Annual fee including airmail charges US $ 50.00 (fifty US Dollar). El contenido de los articulos firmados es responsabilidad del
autor. Prohibida la reproduccion total o parcial sin previa autorizacion. Registro Postal (Publicaciones Peridodicas) SEPOMEX PP09 0972. Portada:
Digital Dot SA, Tel. 5339 5880 y 5339 5474, México, DF. Tipografia: Cuauhtémoc Jiménez Pérez. Impresion: Talleres Graficos de la Direccion de
Publicaciones del IPN, Tresguerras 27, Centro Histérico, México, DF. Tiraje 1 000 ejemplares.



EDITORIAL

arevista Cientifica inicia sunoveno aio de existencia con nuevos retos, entre los cuales se
L encuentran convertirse en una revista reconocida por el Consejo Nacional Ciencia y Tecnologia
de México, refrendar su registro en Latindex y tramitar su ingreso a otros indices cientificos que
hagan a esta publicacion un medio mas atractivo para que los autores, tanto nacionales como del
extranjero, lleven a cabo la difusion de sus investigaciones. Se espera ampliar el reconocimiento
que los diversos sistemas encargados de evaluar el trabajo cientifico, tanto de México como de
otros paises extranjeros, han dado a nuestra revista.

Siguiendo con su politica multidisciplinaria, en este nimero se publica un articulo en el campo de
las matematicas, dos relativos a mecanica, uno del campo de las comunicaciones y finalmente
uno relativo a sistemas.

En el campo de las matematicas se tratan aspectos de investigacion basica. Se presenta un
teorema que permite reducir un sistema de cofactores de una matriz de orden M+M a otra
matriz de cofactores de orden M.

En el campo de la ingenieria se presentan cuatro articulos. Inicialmente, en el campo de la
mecanica, se aborda el desarrollo de una metodologia que permite predecir los precios del
petréleo mediante el empleo de técnicas fractales. Sobra mencionar el impacto que un sistema
preciso de prediccion de precios pudiera tener, por ejemplo, en la programacion del presupuesto,
tanto de empresas como de gobiernos. En otro trabajo, se considera el problema de la
estabilizacion de sistemas de potencia mediante la propuesta de un disefio robusto basado en la
ubicacion de los polos. Otro tema de gran importancia que se trata es la proteccion y verificacion
digital. Una de las tecnologias mas promisorias para esta finalidad se le conoce como marcas de
agua. En este nimero se presenta un articulo en el cual se analizan los parametros criticos para
la insercion de dichas marcas en el dominio de la frecuencia, de manera que éstas sean robustas
e imperceptibles a la vez. La determinacion de estos parametros cobra relevancia, ya que las
marcas de agua se pueden emplear para autentificar documentos o para proteger derechos de
autor, entre otras aplicaciones. Finalmente, en el campo de la mecénica se presenta otro articulo
acerca del comportamiento mecanico de las aleaciones. Este topico es de gran importancia en el
desarrollo de maquinaria y otros equipos, en cuya fabricacion se emplean aleaciones de diversos
metales.

Asi Cientifica, en el inicio de sunoveno aio de circulacion, contintia ofreciendo una cobertura
multidisciplinaria en la cual se abordan diversos temas de diferentes areas del conocimiento con la
intencion de mantener una cobertura que sea de gran valor para todos aquellos investigadores que
trabajan en las 4reas de la ingenieria y ciencias aplicadas.
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1. Resumen

El comportamiento observado en la volatilidad historica de los
precios del petréleo, dentro del marco conceptual de la cinética
del crecimiento de interfases rugosas, puede ser interpretado
en términos de avalanchas a cualquier escala, las cuales definen
un horizonte con escala intrinseca y construyen correlaciones
a largo plazo en la volatilidad historica. A partir de esto, en el
presente trabajo se desarrolla una metodologia de prediccion
de precios del petroleo, la cual consistio en construir un modelo
de prediccidn y en generar tres escenarios probabilisticos
sobre el comportamiento futuro de los precios del petroleo.

2. Abstract (Methodology for Forecasting the Qil Crude Prices
Based on Fractal Dynamics)

The behavior of crude oil price volatility, within a conceptual
framework of kinetic roughening of growing interfaces, could
be interpreted in terms of avalanche dynamics at any scale.
Taking into account the findings about the behavior of crude

oil price volatility, in this work a methodology was developed
for forecasting the future behavior of crude oil price.

Palabras clave: volatilidad de precios del petrdleo, fractales,
analisis estadistico, prondsticos.

3. Introduccion

La dinamica de todos los sistemas complejos reales manifiesta
una parte aleatoria, causada por la no-linealidad caracteristica
de los sistemas dinamicos o por el ruido estocastico externo.
Como ejemplos de sistemas dinamicos complejos se encuentran
los sistemas fisicos, biologicos, de computo, sociales y
economicos. Dichos sistemas generalmente exhiben invarianza
a diferentes escalas; es decir, su comportamiento no cambia
por el reescalado de las variables (espacio y tiempo) que
gobiernan su dinamica. Esto permite emplear el enfoque de
escalamiento dinamico para estudiar la cinética del crecimiento
de interfases rugosas, asi como series de tiempo que contengan
datos de los mercados financieros, revelando sorprendentes
similitudes entre la dinamica de la volatilidad de precios y la
cinética del crecimiento de interfases rugosas.

La rugosidad de interfases que crecen en no-equilibrio es
solo uno de los campos en los cuales la invarianza de escala
se ha observado como una caracteristica comun y bésica. La
invarianza de escala de las interfases en crecimiento, los
eventos y la informacion sobre un amplio intervalo de escalas
de longitud y tiempo, se presentan de tal manera que no importa
cudl es el tamafio de la escala considerada, ya que siempre se
observa sorprendentemente una riqueza en estructuras
complejas. [1]

Elhallazgo de que el crecimiento estocéstico de superficies exhibe
un comportamiento en escalamiento no trivial y que evoluciona
naturalmente a un estado estacionario, que no tiene una escala
de tiempo o espacio caracteristica, ha conducido al desarrollo de
un método general de escalamiento [2] para describir de manera
cuantitativa el crecimiento de interfases. Este formalismo, que se
basa en conceptos generales de invarianza de escala y fractales
[3,4], se ha convertido en una herramienta estandar en el estudio
del crecimiento de interfases. El método de escalamiento dindmico
se ha aplicado al estudio de una gran variedad de modelos tedricos
de crecimiento de interfases, incluyendo la deposicion balistica
y el modelo Eden. [2]
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En afos recientes, para entender la naturaleza de las
estructuras desordenadas y su formacion mediante procesos
aleatorios, se han desarrollado los conceptos fractales,
introducidos por Mandelbrot [3] en una teoria llamada
geometria fractal. Los fractales son conjuntos matematicos
que permanecen invariantes a los cambios de escala.

La autosimilitud y la autoafinidad son los conceptos que
unifican areas como fractales, leyes de potencia y caos. La
autosimilitud es una de las simetrias fundamentales que rigen
el universo; mientras que la autoafinidad, o invarianza bajo
cambios de escala o tamafio anisotropico, es un atributo de
muchas superficies e interfases que se presentan en algunos
fenémenos naturales y econdmicos. [5]

La geometria fractal se aplica para caracterizar los fenomenos
criticos que presentan invarianza de escala, como es el caso de
las interfases, mediante la explotacion de su principal propiedad:
la ausencia de una escala caracteristica, por lo que no existe
ninguna unidad asociada, es decir, el mismo modelo es valido
para todas esas escalas. Este tipo de fendmenos criticos,
independientes de la escala, son conocidos asi porque fueron
inicialmente observados en los puntos criticos de las
transiciones de fases continuas. La fisica de los procesos
criticos esta unicamente dominada por las simetrias del sistema.
Asi pues, distintos sistemas criticos, compuestos por distintas
sustancias y a diferentes escalas, pueden ser descritos por un
solo modelo. Esta idea fue la que dio origen a las clases de
universalidad, que es la manera en como son clasificados los
distintos sistemas criticos. Cada una de dichas clases aparece
como resultado de unas simetrias distintas propias de un grupo
de fenomenos criticos [6].

Balankin ef al. [7] analizaron y caracterizaron la dindmica de
las fluctuaciones de los precios del petroleo dentro de un
marco conceptual de la cinética del crecimiento de interfases
rugosas (analisis fractal o de escalamiento). Esto lo hicieron a
través de las siguientes consideraciones.

El comportamiento aleatorio de la dinamica espacio-tiempo puede
ser caracterizada por las fluctuaciones de los parametros
observables, definido como:

@A, 1) = MZ(X, 1) - X, HLPLL"™, ey

en donde [1.[] denota el promedio del espacio, dentro de una
ventana de tamafio A, y [1.[]serefiere al promedio de todas las
caracterizaciones realizadas.

Normalmente se espera que la dinamica de escalamiento de
invarianza implique que las fluctuaciones 0(4, #) satisfagan la
dinamica de escalamiento ansatz de Family-Vicsek [45],

o4, 1) OF fIA/ &), (@)

en donde &(¢) 1'% es 1a funcion de correlacion de la escala del
«espacio» y la funcion de escalamiento se comporta como
fo) Oy siy<<1,0f(y) =1,siy>>1;eneste caso Hes el
llamado exponente local (o de Hurst) que determina si existe
comportamiento aleatorio, z es el exponente dinamico (indica
qué tan rapido las correlaciones se expanden a través del
sistema) y 8 = H / z es el exponente de crecimiento (que
caracteriza el comportamiento de la superficie en el corto
plazo).

El exponente de Hurst (H) es también un indicador para
determinar si un fenémeno o una serie de tiempo presentan
un comportamiento fractal y mide la intensidad de dependencia
a largo plazo de una serie de tiempo. Se dice que el fenomeno
analizado es aleatorio cuando A = 0.5 (ruido blanco), que es
persistente cuando 0.5 < H < 1 (existe invarianza de escala
asociada a correlaciones positivas a largo plazo), y que es
antipersistente cuando 0 < H < 0.5 (existe invarianza en la
escala asociada a correlaciones negativas a largo plazo). [8]

El escalamiento de la forma (2) es valido para una gran variedad
de sistemas en no-equilibrio, asi como fenémenos criticos [9].
Especificamente, la dinamica de escalamiento ansatz de Family-
Vicsek es usualmente usada para describir la cinética del
crecimiento de interfases rugosas [6]. Pero, generalmente, una
simple ley de escalamiento (2) no es universal [9,10]; en lugar
de esto, hay evidencia de que los logaritmos de los parametros
pueden ser utilizados para producir un colapso en los datos
[10]. De esta forma, Sittler y Hinrinchsen [10] han sugerido la
forma de escalamiento dinamico generalizado con exponentes
que varian continuamente:

a(d, 1) O DA, BB, 3)
donde @ es la funcion de escalamiento.

Finalmente, los cambios (o fluctuaciones) en los precios son
normalmente medidos por los incrementos en éstos, los
rendimientos logaritmicos de precios (6(T)) o el valor absoluto
de los rendimientos logaritmicos ([8 (1) [). Sobre una base de
composicion continua, el rendimiento logaritmico del precio
en un periodo es calculado como el logaritmo del precio final
menos el logaritmo del precio inicial:

o(n=In(1+A)=In(P/P,_)=p,—p, . 4

El valor absoluto de los rendimientos logaritmicos describe
la amplitud de la fluctuacion, ya que es siempre positivo y no
existen tendencias globales que sean obvias. [11]
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Fig. 1. [11]. (a-c) Graficas fractales de volatilidades
histéricas de los precios del petréleo, obtenidas por
los métodos de trazado autoafin: a) rugosidad-longitud, b)
variograma y c) rango reescalado; los nimeros
son los diferentes horizontes de tiempo: 1. n =3, 2. n = 8,
3.n =20y 4. n=60 dias habiles. d) Dependencia de H vs.
horizonte (los circulos y cuadrados son los datos
experimentales, mientras que la linea continua
representa el ajuste de los datos por medio de
una ley de potencia).

La volatilidad es la desviacion estandar del precio, ya que
ésta representa una medida general de la magnitud de las
fluctuaciones del mercado [11]. Por ende, una manera de
calcular la volatilidad historica de los precios, para diferentes
horizontes de tiempo: n=2,3,..., m, s como:

V(O=n-1y" (X (Pt+)- PDD 5)

donde el valor promedio de P*(T) denota el tiempo promedio
de negociacion y Tes el tiempo para realizar las transacciones
(excluyendo fines de semana y dias festivos del mercado).

Balankin et al. [7] concluyeron que la volatilidad histdrica
de los precios del petroleo a largo plazo es persistente
(correlaciones positivas a largo plazo), lo cual satisface el
escalamiento dinamico de Family-Viscek ansatz; mientras que
a corto plazo es antipersistente, obedeciendo a la ley
generalizada de escalamiento con variaciones continuas en
los exponentes de escalamiento (figuras 1y 2).

Fig. 2. [11]. Resultados del analisis fractal (o de
escalamiento) de la volatilidad histérica de los precios del
petréleo (los puntos representan los datos experimentales
y las lineas los ajustes de los datos mediante leyes de
potencia): a) funcién de volatilidad minima vs. horizontes
de tiempo: (1) min. (V) = 10°n*%, R2=0.97 y (2) min. (V) =
0.014n%%, R? = 0.993 ; b) media (1) y desviacion estandar
(2,3) de la volatilidad (T = 4 096) vs intervalo de tiempo,n:
(1) {V,(r=4096)} = 1.5n"%, R?= 0.999,

(2) o{V, (=4 096)} = 0.18 n°?¢ , R?=0.995

(8)o{ ¥, (1=4096)} = 0.1 n°*, R?=0.998

(el titulo del eje de las x indica la cantidad);
c) exponente de crecimiento 8 vs. intervalo de tiempo
normalizado para los horizontes de la volatilidad: n = 3 (1,2)
y n =60 (3); d) dependencia del exponente dinamico con

respecto al horizonte de la volatilidad.

Asimismo, se encontrd que la transicion de un comportamiento
antipersistente a otro persistente estd acompafiado por un
cambio en el tipo de distribucion estadistica de la volatilidad
(figura 3). Este fenomeno es atribuido a la dindmica compleja
de avalanchas del mercado petrolero, el cual puede ser también
observado en una amplia gama de sistemas fisicos
gobernados por la dinamica de avalanchas. [8,12]

Los hallazgos antes sefialados sugieren que la dindmica de la
volatilidad histdrica de los precios del petroleo esta gobernada
por un estado de criticidad auto-organizada (SOC), parecido a
los que comunmente ilustran, de manera conceptual, las
avalanchas en una pila de arena [8]. De acuerdo a esto, el sistema
evoluciona a través de estados transitorios en horizontes de
tiempo n < 18, los cuales no son criticos, hacia un atractor
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3 a b)

Fig. 3. [11] Distribuciones de probabilidad condicional de
volatilidad para los horizontes de: a) n = 3: distribucién Pearson
(p = 0.41); y b) n = 18: distribucién log-logistica
(p = 0.38).

dindmico en equilibrio (dentro del estado critico) para horizontes
alargo plazo. En el largo plazo, la volatilidad historica de precios
obedece a la dindmica de escalamiento de Family-Vicsek ansatz
donde podria ser predecible su comportamiento (en sentido
estadistico). [12,13]

Dado que el requisito fundamental es que los datos de las
series de tiempo posean alguna dependencia o correlacion a
largo plazo [14], los hallazgos de Balankin et al. [7] sirvieron
de punto de partida para que en este trabajo se desarrollara
una metodologia de prediccion de precios del petroleo, a
través de la cual se generaron escenarios probabilisticos del
futuro comportamiento del precio del petrdleo. [15,16]

4. Desarrollo
4.1 Construccion del modelo de prediccion de precios del
petréleo

Primero se calcul6 el valor absoluto de los rendimientos
logaritmicos de precios (I8 (T)[) para diferentes horizontes
de estudio n = 2,34, ...,101. Esto se realizé porque & (1)0
indica la amplitud de las fluctuaciones en los precios, por lo
que se le considera una forma de interpretar la volatilidad de
los precios; de igual manera, el valor de ()0 esta
correlacionado en el tiempo como una ley de potencia.

Después se calculo el exponente de Hurst (H) de 8 (1) para
cada uno de los 100 horizontes de estudio, mediante cinco
métodos de trazado autoafin (del rango reescalado, de espectro
de potencia, del variograma, de las ondoletas y de rugosidad-
longitud) con la ayuda del software Benoit 1.3. [17]

Enseguida se promediaron los valores de H; o0 de las 100 series

de tiempo. Asimismo, estos promedios globales de H; . se
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Fig. 4. Promedios globales H

B(r)0

graficaron para saber a partir de qué momento los /7 . globales
tenian un comportamiento practicamente constante; es decir,
de qué momento las H oo globales alcanzan el estado
estacionario (figura 4).

En la figura 4 se aprecia que los valores promedio de H; o0
alcanzan un estado estacionario aproximadamente en el dato
numero 15. Esto se interpreta como el hecho de que cada 15
dias habiles (3 semanas naturales) las fluctuaciones se
estabilizan o, en términos de la dinamica del crecimiento de
interfases, que el sistema alcanza un estado estacionario. Con
base en esto, la prediccion de precios deberia realizarse para
cada 15 dias habiles.

Por lo tanto, el cuarto paso consistié en calcular el promedio de
H o> desde el dato 15 hasta el dato 101, dando como resultado
un valor de 0.38. Este valor se emple6 mas adelante para generar
escenarios probabilisticos sobre el comportamiento de los

precios del petroleo.

Posteriormente se obtuvo el rango de las fluctuaciones para
cada 15 dias habiles; o sea, las maximas fluctuaciones que
se podrian tener en este intervalo de tiempo. Esto se realizo
de la siguiente manera. Se calcul6 el valor de [& (1) para
cada 15 dias; es decir, para el primer punto se considerd
desde el precio 1 hasta el precio 15, para el punto dos desde
el precio 2 hasta el precio 16, para el punto tres desde el
precio 3 hasta el precio 17, y asi sucesivamente hasta el
ultimo punto desde el precio 4 485 hasta el precio 4 500. De
esta forma se obtuvieron 4 485 datos de [@ (T)0. Luego se
determinaron los valores maximo y minimo de estos 4,485
datos y se calcul6 el rango de estos datos (valor maximo
menos valor minimo) dando su valor de 0.48. Este valor de
0.48 también fue un dato que se empled para generar
escenarios probabilisticos sobre el comportamiento de los
precios del petroleo.
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Fig. 5. Ventana del software Benoit 1.3, a partir de la cual se
crearon las 300 trazas que se emplearon de punto de partida
para predecir los precios del petroleo.

4.2 Generacion de escenarios probabilisticos para los precios
del petréleo

En la seccion anterior se estimaron dos parametros estadisticos
cuando las series de tiempo alcanzaban un estado estacionario:
(i) el promedio global del exponente de Hurst para
B (DO(H oy = 0.38); y (ii) el rango de B (T)U, para T =15
dias habiles (3 semanas naturales), cuyo valor fue de 0.48.

Para generar los escenarios probabilisticos, se crearon, de
manera aleatoria, 300 series de tiempo (o trazas) autoafines con
el software Benoit 1.3 [15] a partir de los siguientes datos: H =
0.38, numero de puntos de cada traza =225y rango del conjunto
= 0.48 (figura 5). Cada una de las 300 trazas creadas consta de
225 datos. Cada dato indica el valor promedio pronosticado del
rendimiento logaritmico de precios, 8(T), durante un lapso de 15
dias habiles (tres semanas naturales); por consiguiente, el
horizonte de prediccion es de enero de 2004 hasta noviembre
de 2016 (225 datos * 15 dias habiles =3 375 dias habiles=12.9
afios naturales, considerando que un aflo natural contiene 260
dias habiles).

Hasta el momento, solo se han sentado las bases para predecir
el valor de los rendimientos logaritmicos. Sin embargo, a las
personas que toman las decisiones estratégicas también les
interesa la tendencia del mercado; es decir, si los precios van a
la alza, a 1a baja o se mantendran practicamente constantes. Asi
pues, es necesario determinar la tendencia de los incrementos,
o sea el signo de los incrementos.

Sornette y Andersen [14] proponen predecir el signo de las
variaciones (o incrementos) de series de tiempo que no
contienen correlaciones, tal como es el caso de &(T) y de los
precios, con una extraordinaria probabilidad de éxito del 75%
para distribuciones simétricas (como la normal o la distribucion
logistica). Esta propuesta predice el signo del incremento de
los rendimientos logaritmicos y no el signo de los rendimientos
(que son proporcionales al incremento de los precios).

La propuesta de Sornette y Andersen parte del hecho de que,
para variables independientes ¢ idénticamente distribuidas
(comportamiento aleatorio), la probabilidad de tener un
incremento positivo o negativo es del 50%, debido a que se
trata de distribuciones simétricas. Por ende, estos autores
sugieren que un valor de &(T) (o precio) tenga signo positivo, el
siguiente valor signo negativo, el proximo valor signo positivo,
el valor que le sigue signo negativo; asi sucesivamente hasta
asignar al ultimo valor de la serie de tiempo el signo contrario al
valor anterior inmediato.

Por otra parte, cada una de las 300 trazas fueron creadas de
manera aleatoria, por lo que los 225 datos de cada traza son
variables idéntica e independientemente distribuidas.

Dado lo anterior, se aplico la propuesta de Sornette y
Andersen a cada una de las 300 trazas generadas. En otras
palabras, al primer dato de cada traza se le asigno el signo
positivo, al segundo dato el signo negativo, al tercer dato el
signo positivo, al cuarto dato el signo negativo; asi
sucesivamente hasta que al dato 225 se le asigno el signo
contrario al del dato 224.

Hasta este punto se tenian unicamente datos proyectados de
O(T) con signos de los incrementos asignados. Pero lo que
realmente nos interesaba era tener datos de los precios
proyectados (o pronosticados). Asi pues, se calcularon, para
cada una de las 300 trazas, los 225 precios promedio del
petroleo proyectados cada 15 dias habiles (tres semanas
naturales), a partir de los 225 datos de &(T) con sus signos
positivos y negativos ya asignados.

La formula para determinar &(T) es
o(T)=1In(P(2)/ P(£-T)). (6)

Entonces, para determinar el valor del precio, P(f), se utilizo la
siguiente expresion matematica:

P(1)=P(t—T) * exp(&(1)). (N

El primer valor de P(z — T) que se aplico para calcular los 225
P(¢) fue el de 16.69 $/bl. Este valor es el precio promedio de los
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ultimos 15 dias habiles de diciembre de 2003 (del 12 al 31 de
diciembre).

Una vez obtenidas las 300 series de tiempo de los precios
promedio del petroleo (para cada 15 dias habiles), se hizo lo
siguiente para cada una de estas 300 series. Se dividi6 cada
serie en dos subseries. Una subserie con los datos de signo
positivo (113 datos), y la otra subserie con los datos de signo
negativo (112 datos). Hecho lo anterior, se tenian 300 series
de precios promedio con tendencia alcista y otras series de
tiempo con tendencia descendente.

Una vez realizado lo anterior, para las 300 trazas con los 225
datos se calcul6 el valor maximo global y el valor minimo global
para cada punto (tabla 1); estos 225 valores maximos y 225
valores minimos representan, respectivamente, los precios mas
altos y mas bajos del petroleo en caso de escenarios en los
que se suscitaran guerras, desastres naturales, recesiones
economicas, entre muchos fendmenos naturales y sociales.

En lo que respecta a las 300 subseries, tanto con signo positivo
como con signo negativo, se determiné el promedio global de
cada uno de los 112 datos (tabla 2); estos 112 promedios
representan el maximo valor y el valor minimo que podria
alcanzar el precio promedio del petréleo en un escenario que
supone condiciones de estabilidad. El promedio del valor maximo
y el valor minimo, en cada punto proyectado, representa el
valor mas probable de ocurrir.

Como los precios proyectados en las tablas 1 y 2 (desde enero

de 2004 hasta noviembre de 2016) son precios promedio
mensuales, para poder representar en una sola
grafica dichos precios con los precios historicos
(desde enero de 1986 hasta diciembre de 2003), se
obtuvieron los promedios mensuales de los precios
historicos.

se dividio entre el porcentaje de 2003 (179.35%), de tal suerte
que el nuevo porcentaje de 1983 fue de 55.53% ([99.96*100] /
179.35). El mismo procedimiento se realizd para obtener los
nuevos porcentajes de inflacion para los afios 1984-2002.

Una vez obtenidos los nuevos porcentajes anuales de
inflacion, se multiplicd cada precio mensual promedio del
petréleo por la nueva inflacion anual. Por ejemplo, para
convertir el precio promedio de enero de 1986 a dolares de
2003, se multiplico dicho precio (16.8662 $/bl) por la nueva
inflacion de 1986 (61.11%), dando como resultado un precio
de 49.5013 $/bl (ddlares de 2003).

En la figura 6 se presenta la grafica de los precios historicos
mensuales del petréleo en dolares constantes de 2003.

En la misma figura 6 se observan los precios mensuales
pronosticados del petrdleo, incluyendo escenarios que
contemplan desequilibrios en los precios por movimientos
sociales y naturales (curvas de valores maximos y valores
minimos), asi como un escenario de precios bajo condiciones
de estabilidad del mercado (curva mas gruesa).

Asimismo, en la figura 6 también se aprecia que es mas
probable que el impacto de los fendmenos sociales o
naturales en el comportamiento futuro de los precios del
petréleo provoque que éstos se disparen hacia arriba (hasta
95 $/bl), en lugar de seguir una tendencia hacia la baja (hasta
10 $/bl). Aunque el escenario mas probable es que los
precios del petroleo se mantengan practicamente entre 30 y
32.5$/bl).

Tabla 1. Valores maximos y minimos de las 300 series de precios
promedio del petréleo.

Maximo | Minimo ] Maximo [ Minimo ] Maximo [ Minimo Maximo | Minimo
Los precios promedio mensuales del petroleo %Ijﬁ?f?gg 2748 %Ijéﬁ;gfi 5500 g‘l%? 850 T7s| 443081 T 62565
(histéricos y pronosticados) estaban en délares Sl oy o000 [1a 7ase | eal 41-sess |5 sdcr [ s3] a0 2vas s eo0s T1Bolsesods | o-1085
constantes de 1983. Pero para comparar los precios ol o2 s120 15 ser | eol o7 eios| & oo §|§§:§§S§ 57774 |84 57534 | 60145
proyectados en este trabajo con los generados por | A2 e LTl oe o o e e e e o o e o o2t
firmas especializadas en la materia, se convirtieron | |S535 20000 1 T 5140281 Lotor %:Ii?ii‘? 73773 Si756s | eatt
todos los precios a dolares constantes de 2003. ool a1 2roa 12 1330 B0l o5 a00x | 2ads THasl 37 5a1a | ases T o8| —Sasrrs— & ross
56l 310051 | 17505 | Bal so.0704 | 6278 ‘éjlhiié?eﬁ 5708 |00 S0.3088 | 55768
Para convertir los precios constantes de 1983 a S0 s 5508 i 0o | el avessT 5 eros Tisel 4 008t | Svor [ a0al 25480 o 1008
precios constantes de 2003, se cambio el afio base; —Sal 34 o670 | 11062 %I s v aase sl ds 22177 To1e aoe| S0 vows | e:3%0
es decir, 1983 dejo de ser el afio base (99.96%) y se 8| a7 1301 | 11070 | ool 37 484 [ 1217 ?Ié-:-sé‘;ﬁ Torar el ars a9t
tomo como afio base 2003 (179.35%). Entonces, los o] 35 0076 | 1o 560z ool 37 oics | &-coss | ee| 42 Tees [ ¥ oars T ate| 47 otss & 165
porcentajes de inflacion tuvieron que cambiar. Para 4ol 400300 550s [ od] ab-rezs [ 020 T1ea 45 0607 T 700 i3 | 50875
calcular el nuevo porcentaje de inflacion de 1983, | (s storlo7es froal st ez o froabas oo 7o [zzel o5y 5o
teniendo como afio base 2003, se multiplicé el e AR L e qjg;]gi 8.6553
pOI'CCIlta_]e de 1983 (99'96%) por 100, y el producto 6] 39.5675 9.9541 114| 35.472: 7.647 172] 46.1426 | 6.3668
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Tabla 2. Promedios globales de los precios con signos positivos
(tendencia alcista) y con signos negativos (tendencia descendente).

Cientifica

especializadas en la materia, con el proposito de
validar la metodologia desarrollada.

4.3 Andlisis y discusion de resultados

Finalmente, en la figura 7 se aprecia tinicamente el escenario
de precios promedio proyectados (figura 6) bajo condiciones
estables del mercado, el cual es mas probable que ocurra.

La figura 7 es la base que sirve para comparar los precios
generados con la metodologia de prediccion desarrollada en
este trabajo con los precios presentados por diversas firmas

1ZOj

PRECIOS HISTORICOS ESCENARIOS DE PRECIOS

1007

801
3
% 60 -
=) diciembre de 2003 de maximas fluctuaciones

401 mas probable

20 de minimas fluctuaciones

0
19/12/1985 11/06/1991 01/12/1996 24/05/2002 14/11/2007 06/05/2013

Fig. 6. Precios mensuales, histéricos (enero de 1986 a

diciembre de 2003) y pronosticados (enero de 2004 a

noviembre de 2016), del petréleo crudo WTI a dolares
constantes de 2003.

Promedio (+) | Promedio (-) [PROMEDIO Promedio (+) [ Promedio () [PROMEDIO[ | Promedio (+) | Promedio (-) [PROMEDIO!
0 16.6900 16.6900 16.6900 | 76 17.1803 16.9475 17.0639 1@ 17.3011 17.076¢ 17.1889 :
2 | 168764 | 166872 | 167818 16.9254 | 17.0460 |154] 17.0288 | 171039 | 172163 La manera en que se analizaron los resultados
4 16.8945 16.7273 16.8109 16. 17.0564 156 17.2997 17.075¢ 17.1876 3 : 4
6 16.8973 16.7146 16.8059 16 17.0858 158 17.2822 17.0875 17.1848 Obtenldos’ ﬁle Comparar lOS preCIOS del petrOIeo
8 16.9204 16.7637 16.8421 16.996¢ 17.0970 160 17.2953 17.0973 17.1963 1
10 16.9259 16.7597 16.8428 16.9361 17.0448 162 17.2722 17.0791 171757 Crudo WTI generados con eSta metOdOlogla ‘Con
12| 16961 167752 | 16.8685 16.9855 | 17.0812 |164] 170497 | 171204 | 17.1850 los precios presentados por firmas reconocidas
14 16.976¢ 16.8016 16.8892 16.9934 17.1005 166 17.2062 17.0846 17.1454 . .
16| 169693 | 168044 | 168869 Too71o | 170824 [fes] 172221 | 170 174540 internacionalmente. En la tabla 3 se dan a conocer
18 .961 16.8001 16.8808 16.902( 17.0447 {170 7.2358 17.0 17.1624 . .
20| %0 | 1679% | 168783 To5025 | 170583 |12 17. 7.1 171939 las proyecciones (2004-2015) de cinco empresas
22 .9603 16.77¢ 16.8693 16.89( 17.0480 |174 7.264 17.044: 17.1543 . . .
2% 9862 16,83 16.9097 16. 17.0929 |176] 17 7. 171292 lntemaclonales, de PEMEX y del presente traba_]o
26 .9626 16.8224 16.8925 16. 17.0834 |178 7.25. 17. 17.1425 : : 14
R T BT R T % 60 Tial 17 i (tesis) para los precios anuales del petroleo crudo
30 9771 16.8210 16.8994 16. 17.0876_[182] 17. 16.921 17.0572 . A
AT o ey i At [T T West Texas Intermediate (WTI), en ddlares
34 7, . 16.9167 .9355 | 17.0873 [186] 17.2459 .914: 17.0801 constantes de 2003.
36 7. . 16.9778 .9137 17.0656 188 7.2341 894’ 17.0644
38 7. . 16.9850 9324 17.0876 |190 7.2075 .8574 17.0324
40 7. .9044 17.0066 .9252 17.0760 {192 7.256: .8985 17.0775 .
| o423 | 170331 6745 | 170470 [19a] 707 ‘ 17,0837 Cabe hacer algunas aclaraciones sobre la tabla 3.
4 7. .95 17.0345 .920. 17.0874 |196 7. .92: 17.1124 . .
%] 1 o625 | 17.0524 9876 | 171331 [198] 17, 7N A Primero, los precios proyectados en esta tabla son
48 7. .9717 17.0488 . 17.0906 m{ 7. .02 17.2041 drl . h b , b 1
5017, 9539 |_17.0431 X 174213 [202] 17 7.0140_| 171963 0lares americanos que hadria que pagar por un darri
52 7. .9644 17.0573 . 17.1703_[204] 17.39 7.0774 17.2342 4 . b4
e T 0 A L T o oo de petréleo crudo WTI. Segundo, a continuacion se
56 7. . 17.0515 7.0347 171741 208 7.374 7. 17.2115 1 A1
o TR R B e B dan a conocer los nombres de las cinco compaiiias
60| 17 17.0449 9523 | 17.0928 |212[ 17.337 7. 174709 internacionales:
62 7. 17.0200 .9834 171236 |214 7.332. 7. 17.1704 .
6 1. ‘ 70110 0183 | 17.4663_[216] 17350 171672 * E(1): Purvin & Gertz NGL Market Outlook,
66 7. .874 17.0129 7.0377 171944 [218] 17.357 17.1553 .
6| 1. 9143 | 170421 70616 | 172004 [220] 7. 171928 * E(2): Global Insight Inc. (antes DRI-WEFA),
70 7. .9422 17.0624 7.0909 17.2127 222 7.3717 17.1822
72 12 9079 | 17.0091 7.0820_| 172107 |224] 173606 | 171813 e E(3): Petroleum Industry Research ASS (PIRA),
LR RIALL 6| T LECEXH BIALC e E(4): EIA/Annual Energy Outlook 2004 y

* E(5): Pace Global Energy Services.

Tercero, la informacion sobre los prondsticos generados por
las cinco compaiiias extranjeras y por PEMEX se obtuvo de
un informe preliminar para discusion que emiti6 PEMEX a
finales de 2003. Asimismo, por razones de confidencialidad,
en el presente trabajo se evita citar la fuente.

Finalmente, los pronosticos de precios anuales se
determinaron promediando los pronosticos mensuales (del

32--- preciomasprobable =~ -mmmmmsmmmmooseees
2 j
@
73 4
2
8 B A o A T
5 1 W
30 — Tt T+ T+ T+
dic/03 sep/06 jun/09 mar/12 dic/14
fecha

Fig. 7. Precios promedio mensuales pronosticados del
petréleo crudo WTI en condiciones de estabilidad.
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Fig. 8. Proyecciones de cinco empresas internacionales, de
PEMEX y del presente trabajo (tesis) para los precios anuales
del petréleo crudo WTI (2004-2015), en dolares
constantes de 2003.

escenario mas probable) generados. Por otra parte, en la figura
8 se muestran las curvas de los precios presentados en la
tabla 3. Con base en esta figura se realizaron las conclusiones.

5. Conclusiones

* Las cinco compaiiias consultoras y Pemex esperan una
reduccion en los precios del petroleo crudo WTI durante
los tres primeros afios, iniciandose una recuperacion a partir
del afio 2008.

* De estos seis escenarios, el de la EIA (E(4)) es el de mayor
nivel de precios (promediando en el periodo 2004-2015,
26.58 $/bl), mientras que el de Purvin & Gertz (E(1)) y el de
Pace (E(5)) son los menores (23.69 y 23.61 $/bl,
respectivamente). Por su parte, Pemex tiene un promedio
en el periodo 2004- 2015 de 24.53 $/bl.

* Los precios proyectados por las cinco consultoras y por
Pemex se mantienen dentro de la canasta basica establecida
por la OPEP: 22-28 $/bl, lo cual, segun los analistas del
mercado petrolero, es correcto, ya que la OPEP se ha
empefiado en mantener los precios del petréleo en esta
banda.

* En cuanto a los prondsticos de este trabajo (tesis), éstos
proyectan los precios anuales mas altos para el petrdleo
crudo WTI, promediando en el periodo 2004-2015, 30.82 $/
bl. Asimismo, estos prondsticos estan, en promedio, 4.24
$/bl arriba de los de ETA.

e Se considera que lo mas probable es que los precios se
mantengan constantes del afio 2004 al afio 2015, con un
nivel de 30.82 $/bl.

Tabla 3. [16]. Proyecciones de cinco empresas internacionales,
de PEMEX vy del presente trabajo (tesis) para los precios anuales
del petréleo crudo WTI (2004-2015), en dolares constantes de

2003.

EM[E @] EG) | E@ | E(5) | Pemex [Tesis
2004| 24.24| 24.08| 26.65| 26.50] 27.94] 26.34 | 30.31
2005| 23.86] 24.25| 24.54| 25.91]|24.71] 24.45 | 30.45
2006|23.45] 23.23| 24.02| 26.05] 23.23] 23.80 | 30.70
2007|2354 23.561|23.51|26.19]23.03] 23.78 | 30.75
2008|23.55]23.77| 23.92]| 26.32| 23.01] 23.89 | 30.80
2009| 23 54] 23.98| 24.28| 26.46 23.01] 23.98 | 30.88
2010| 23.57| 25.28| 24.64| 26.58| 23.10] 24.45 |30.92
2011]23.60] 25.76| 25.31| 26.73] 22.99] 24.41_| 30.99
2012| 23.63| 26.23| 25.88| 26.85] 23.08] 24.60 | 31.07
2013]23.68] 26.70| 26.50| 26.99] 23.08| 24.78 | 30.94
2014|23.73|27.18| 27.01| 27.11] 23.08] 24.95 | 30.90
2015| 23.84|27.65| 27.53| 27.24| 23.08] 25.14 |31.10

Dado todo lo anterior, se piensa que los prondsticos de tesis
para los precios del petréleo crudo WTI, durante el periodo
2004-2015, son los mas precisos porque son producto de un
analisis estadistico y de escalamiento efectuado para
identificar y caracterizar los pardmetros estadisticos que
gobiernan la dindmica de la volatilidad historica de los precios
del WTL
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