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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia uno de los principales temas que los administradores y financieros resaltan y analizan es el
comportamiento del precio del petroleo y las posibles consecuencias que ha generado la caida en el dltimo
afio y qué podria seguir generando. En el mundo y en nuestro pais, Colombia, es evidente que uno de los
principales motores de la economia es el sector minero energético, inyectando capital y desarrollo de
modo que se crean economias de escala. En el afio 2013, segn Carlos Fernando Eraso (Viceministro de
Energia), el sector de hidrocarburos en Colombia aport6 el 27,5% a los ingresos corrientes de la nacién y
segun Maria Paula Gémez, editora en jefe de La Nota Econdmica, afirm6 que el petréleo contribuye
aproximadamente un 5,6% del PIB, el 54% de las exportaciones nacionales y el 81% del flujo de IED que
entra al pais (Grupo Bancolombia, DANE y Banco de la RepuUblica, 2014).

Incluso, aunque durante el siglo XXI han aparecido energias renovables como la energia edlica, solar y
nuclear, el petréleo con una participacion baja del 19% de la energia generada en el pais (Ministerio de
Minas y Energia, 2012), sigue siendo unos de los principales factores econémicos. En el afio 2012, en
Colombia los procesos hidraulicos ocuparon el primer lugar en la generacion de energia con el 75% de la
participacion.

A comienzos del afio 2014, el sector petrolero se encontraba con un comportamiento estable, sin embargo
a mediados del afio comenz6 a sufrir una crisis mundial con la caida del precio del barril del petréleo
(WTIy BRENT) donde el precio se situaba en niveles de los US$108 y en 6 meses (enero del afio 2015) el
precio llegaba a la barrera de US$45; cayendo un poco mas del 50%. Esta caida sorprendié a gobiernos y
empresas a nivel mundial produciendo un alto impacto en el desempleo y generd una fuerte dinamica
alcista en la Tasa Representativa de Mercado (TRM) del pais. Segun el ministro de trabajo, Luis Eduardo
Garzon, afirma que el sector petrolero en Colombia es un sector que emplea a mas de 110.000 empleados
pero que en el Gltimo afio ha provocado cortes de presupuesto hasta el 30% y puede llegar a hasta 25.000
trabajadores despedidos.

Considerando los datos suministrados anteriormente, cabe resaltar la gran influencia del sector petrolero
en la economia mundial y nacional y, es por esta razon que economistas, financieros, gobernantes,
administradores e ingenieros se concentran en cémo minimizar el impacto de esta crisis mundial
principalmente desde la planificacion de operaciones como exportador o importador de hidrocarburos y su
relacion a la economia local. Una de las principales preguntas que aparece con la crisis es ¢Qué sucedera
con la demanda de este commodity y que pasard con la produccion? Para esta pregunta, la OPEP
(Organizacién de paises exportadores de petrdleo) y segin su informe mensual prevé que la demanda
pronosticada para el afio 2015 subird 1.17 millones de barriles diarios en el mundo (OPEP, 2015). Sin
embargo, ¢Qué métodos existen para pronosticar la demanda y cdmo ayuda el pronosticar la demanda con
precision a conseguir beneficios econdmicos para evitar la crisis que el mundo sufre por la caida del
precio del petréleo?
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Para contestar la pregunta anterior, se realizd6 una exhaustiva investigacion enfocada e modelos de
pronosticos de demanda en el sector petrolero y minero energético, la cual se puede observar en el estado
del arte (seccién 3.7), donde se encontrd que existen diversos tipos de modelos (Suganthi & Samuel,
2012) como:

1. Anadlisis de series de tiempo los cuales son los modelos mas simples y se basan en analisis de
tendencias para pronosticar posibles escenarios.

2. Modelos de regresién los cuales pronostican la demanda a partir de variables explicativas que
pueden caracterizar el comportamiento.

3. Modelos econométricos, que buscan la correlacion de la demanda con variables macroeconémicas
encontrando posibles escenarios futuros.

4. Modelos estocasticos: se basan en probabilidades de ocurrencia incluyendo aleatoriedad e
incertidumbre. Los mas empleados son los modelos:

- Modelo ARIMA (Box Jenkins): se basa en la integracion de promedios mdviles y
autoregresion.

- Cadenas de Markov: se basan en la propiedad Markoviana la cual propone que al conocer las
probabilidades de transicion entre los diferentes estados de la demanda, se puede pronosticar
el comportamiento del estado futuro.

- Modelo Grey-Markov: Se basa en la teoria de las cadenas de Markov eliminando la
caracteristica de estacionalidad.

Al investigar estos modelos y analizar los resultados encontrados, se puede obtener que los modelos
ARIMA son mas complejos y menos precisos que los modelos de regresion (Li, Rose, & Hensher, 2008)
y, los analisis de series de tiempo junto con los modelos econométricos son empleados por su simplicidad
por entidades gubernamentales (UPME, 2008).

Incluso, se encontr6 que el modelo Grey-Markov se caracteriza por su innovacion, por ser un modelo que
se basa en aleatoriedad y no se ha encontrado en la literatura comparacion significativa con otros modelos
tradicionales. Es por esta razén que nace el interés en investigar y desarrollar un benchmarking de
estos modelos estocasticos Grey-Markov.

- Perfil de los modelos Grey-Markov

Durante la investigacion, también se encontrd que los modelos de Grey-Markov nacen de la teoria de las
cadenas de Markov, las cuales son implementadas para pronosticar diferentes factores y aplicaciones
mundiales. Las cadenas de Markov son un proceso estocastico en el cual el estado futuro depende
Unicamente del estado actual, ya que el estado actual depende del estado pasado y asi sucesivamente
(Svoboda & Lukas, 2010). Esto quiere decir que, al pronosticar la informacion de una serie de datos, el
estado futuro va a depender Unicamente de la informacion del estado actual ya que este contiene la
informacidn del pasado y evita el impacto de variables externas que hayan ocurrido en periodos anteriores.
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Sin embargo, una propiedad de las cadenas de Markov es que poseen la propiedad de ser estacionales por
lo tanto a partir de un enésimo estado futuro el resultado serd invariante en el tiempo. Es por esto que, el
modelo de Grey-Markov fue desarrollado como herramienta para obtener un modelo de prondstico que
anule la propiedad de estacionalidad y asi se pueda emplear en modelos o sectores los cuales se
caracterizan por ser variantes en el tiempo, como es el caso del sector energético en el mundo el cual
depende de miles de variables econdmicas, socio-politicas y productivas que varian diariamente.

Gracias a la investigacion realizada y al tener en cuenta que los modelos de Grey-Markov son empleados
para el prondstico de comportamientos y variables en el sector energético en el mundo, nace la pregunta
de investigacion de este estudio: ¢Pueden los modelos estocasticos de Grey-Markov estimar la
demanda de la gasolina en Colombia con mayor precision con respecto a los modelos tradicionales
de regresion multivariable y durante periodos de gran incertidumbre o cambios exdgenos?

Responder esta pregunta es importante ya que si planteamos la hip6tesis de que los modelos estocasticos
basados en el modelo Grey-Markov pueden conseguir una mayor precision en el pronéstico de la demanda
y esta hipotesis es comprobada, se puede conseguir disminuir los sobrecostos o las ventas perdidas que
pueden generarse por no mantener el equilibrio entre la oferta y la demanda teniendo en cuenta que al
disminuir el precio de la gasolina, la demanda incrementara su consumo. Por lo tanto, es necesario
plantear requerimientos para la produccién de productos derivados buscando procesos eficientes y
estrategias para que el sector sea cada vez mas sostenible. Adicionalmente, el pronosticar la demanda con
mayor precision es importante para que los gobiernos tomen decisiones méas asertivas en cuanto a sus
politicas publicas y comerciales y asi pueda minimizarse el impacto de la crisis actual.
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JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Como se describia en la seccion anterior, el petréleo es considerado uno de los principales recursos y
commodities del mundo, contemplando alli el diésel, la gasolina corriente y la gasolina extra como los
principales hidrocarburos y productos derivados que brindan energia al mundo. EI ser humano no so6lo
emplea la gasolina para accionar maquinas, carros, calentar casas y energizar las fabricas sino que es uno
de los principales temas econdmicos y politicos de los gobiernos, las economias y de las politicas
militares, tanto en el mundo como en Colombia.

En 2009, aproximadamente el 90,8% de las ventas de combustibles correspondieron a diésel, gasolina
(extra y corriente) y combustibles para avion, como se muestra en la grafica 1 la cual muestra la
participacion de cada uno de los productos derivados en el pais y en la grafica 2 que expone la tendencia
desde el afio 2000 al 2009 de cada uno de los productos derivados donde principalmente se realiza un
enfoque en: GM (gasolina de motor corriente y extra), DO (Diésel y ACPM) y TC (Turbocombustible o
combustible para aviacion).

Diesel GLP
108.4 KBDC 18.4 kBDC Aviacitn
| 18.5 kBDC
A[ Otms
_ 1.2 kBDC
Gasolina
76.3 kBDC

Grafica 1. Demanda de derivados de petréleo en Colombia afio 2009.
Tomada de: Proyeccion de demanda de energia en Colombia. UPME
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PR T
EGLP GM Llv]e] KS 1pPT FO ETC AV HDM
Gréfica 2. Tendencia de la demanda de derivados de petréleo en Colombia afio 2009.
Tomada de: Proyeccion de demanda de energia en Colombia. UPME?!

Adicionalmente, con el alto impacto que se expuso sobre la generacion de energia y teniendo en cuenta
datos generales como el prondstico del crecimiento nacional del Producto Interno Bruto (PIB) cercano al
4% y una industria que mostrd rendimientos positivos del 1,3% en el afio 2014 (DANE, 2014); la
importancia de conocer y pronosticar la demanda de los hidrocarburos es cada dia mas latente, incluso
cuando el precio del petrdleo se ha visto impactado en una disminucién del mas del 50% cémo lo muestra
la grafica 3:

CLKOS5 - Crude Qil WTI (NYMEX)
W CL"1: 51 64 Ovaol: 914797 r160.00

r150.00
r140.00
r130.00
r120.00
r110.00
r100.00
r90.00
r&0.00
r70.00

FE0.00
5

2000000 [40.00

1000000 30.00
o 20,00
2006 2008 2010 2012 2014

Gréfica 3. Precio del Petréleo WTI en los altimos 10 afios.
Tomada de: NASDAQ - Crude Oil WTI Price.

! Productos derivados: GLP (Gas Licuado del Petroleo), GM (Gasolina corriente y extra), DO (Diesel y ACPM), KS
(Kerosene), PT (Petroleo), FO (Fuel Oil), TC (Turbocombustible), AV (Avigas) y DM (Diesel Marino).
9
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Observando la caida del precio del petroleo y aplicando la teoria microeconémica, podemos esperar que
los precios en los productos derivados disminuyan como ha ocurrido los Gltimos meses en Colombia,
haciendo que la demanda desee consumir méas, generando una demanda insatisfecha como lo vemos en la
gréafica 4:

4 Precio (P)

| '1 |
Demanda Ihsatisfecha
I I 1 Demanda

. . | » Cantidad (Q)
O-l-oferta Q* O~1-demam:la

Grafica 4. Curva de Oferta vs Demanda con caida del precio.
Realizada por el autor para este trabajo.

Con el fin de evitar esta demanda insatisfecha, la administracion de la produccién de los productos
derivados frente a la demanda es crucial ya que ayuda a plantear requerimientos en la produccién para
buscar procesos mas eficientes, disminuir costos, conseguir beneficios econémicos futuros, disefiar
politicas puablicas y buscar una mayor sostenibilidad de la industria (Suganthi & Samuel, 2012). Si
profundizamos y nos adentramos en la administracion de los productos derivados como es la gasolina, el
pronostico de la demanda de este producto es necesario para poder establecer estratégicamente los
recursos necesarios evitando sobrecostos o pérdida en ventas.

Si la prediccion de la demanda es fallida, se puede obtener dos posibles situaciones:

1. Pronosticar por encima de la demanda real lo que causard costos elevados en la produccion, en el
almacenamiento del producto y en baja rotacion del inventario, y;

2. Pronosticar por debajo de la demanda real lo que incrementa los niveles de venta pérdida al no
satisfacer la demanda y por no tener el producto necesario, los paises empiezan a aplicar politicas externas
en el mercado como la importacion del producto derivado incrementando los costos. Por esta razon, es
importante emplear modelos de mayor precisién en el pronéstico de la demanda, pues esto logra
incrementar la eficiencia de la industria. No sélo de la industria petrolera, si no puede ser aplicable a
cualquier otro sector econémico.

10
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- Una mirada profunda a modelos de pronésticos de demanda para mejorar la planeacion

Para estimar el comportamiento de la demanda de la energia y los hidrocarburos en el mundo, han sido
empleados varios métodos los cuales pueden ser clasificados en tres grupos: modelos estocasticos,
intuicion humana (Barrientos, Olaya, & Gonzalez, 2007) y modelos estadisticos (regresion, series de
tiempo y modelos econométricos). Un ejemplo de estos ultimos, son los modelos que la Unidad de
Planeacion Minero Energética realiza basidndose en variables como: precios de los combustibles,
crecimiento de la economia o tecnologias disponibles para movilidad de personas (UPME, 2008). Sin
embargo, segun (Ross, 2010): “Cualquier modelo real de un fenémeno del mundo debe tener en cuenta la
posibilidad de la aleatoriedad”.

En la dltima década, se han desarrollado diversas técnicas predictivas para conocer las necesidades futuras
dentro de las cuales se resaltan: los analisis de series de tiempo que se caracterizan por su simplicidad, los
modelos de regresion que se basan en el comportamiento de variables explicativas o modelos mucho mas
complejos y nuevos como lo son el modelo de autoregresion y promedio mévil (ARIMA) y el modelo
Grey-Markov, el cual se ha empleado en multiples paises y sectores energéticos. Segun (Li, Rose, &
Hensher, 2008), los modelos ARIMA son menos precisos que los modelos de regresion. Sin embargo,
durante la revision de la bibliografia y de antecedentes, el modelo Grey-Markov ha sido empleado
multiples veces pero no se encuentra una comparacion con los modelos clésicos de regresion.

Es por esta razon, que el objetivo de este trabajo de investigacion es pronosticar la demanda de la gasolina
en Colombia empleando el modelo estocastico Grey-Markov con el fin de: incluir factores como la
incertidumbre, aleatoriedad y la no estacionalidad y, poder realizar una comparacion con los modelos de
regresion para identificar qué modelo puede pronosticar con mayor precision. Al pronosticar la demanda
de la gasolina con un modelo mas preciso, se busca es analizar la premisa de cdmo la oferta puede igualar
la demanda evitando sobrecostos, poder minimizar las ventas perdidas, siendo conscientes del impacto del
precio del petroleo sobre la economia del pais.

Adicionalmente, se quiere analizar la forma de generalizar los modelos estocasticos para implementarlos

en otros sectores como por ejemplo: consumo masivo, con el fin de pronosticar la demanda con mayor
precision y poder brindar beneficios econémicos superiores en estos sectores.
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1. OBJETIVO GENERAL

Aplicar una metodologia de estimacion para la demanda de gasolina en Colombia, basada en modelos
estocasticos, para obtener prondsticos precisos que brinden mayores beneficios econdémicos a las empresas
del sector petrolero.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar el sector petrolero en Colombia con el fin de determinar los principales factores que
influyen en la demanda de hidrocarburos.

e Desarrollar una herramienta para pronosticar la demanda de la gasolina corriente y extra en Colombia
empleando y adaptando un modelo de Grey-Markov al contexto nacional.

e Comparar el resultado obtenido del modelo Grey-Markov con un modelo de regresién multivariado y
datos reales para determinar el grado de eficiencia de ambos modelos.

e Determinar los beneficios financieros y econémicos a partir de los resultados obtenidos del modelo
Grey-Markov.
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3. MARCO TEORICO Y/O CONCEPTUAL

Terminologia de la industria:

3.1 Hidrocarburo

“Un Hidrocarburo es aguel recurso natural organico no renovable que esta compuesto por hidrégeno y
carbono” (ANH - Agencia Nacional de Hidrocarburos, s.f.).

3.2 Productos Derivados

De acuerdo a (ANH - Agencia Nacional de Hidrocarburos, s.f.), los productos derivados son todos
aquellos productos que se obtienen a partir de un proceso quimico o fisico que trasforma el petréleo o gas
natural, como los combustibles (ACPM, diesel, gasolina o gas propano) o los petroquimicos (llantas,
plasticos, lubricantes, detergentes, disolventes y deméas quimicos que contienen petréleo como base).

3.3 Cadena de Hidrocarburos en Colombia

La cadena de hidrocarburos (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2015) est4 caracterizada por todas las
actividades economicas relacionadas con la exploracion, produccion, transporte, refinacion o
procesamiento y comercializacion de los hidrocarburos.

La cadena, ilustrada en la figura 1, consta de 2 grandes areas: Upstream y Downstream que seran definidas
en los numerales 3.2.1y 3.2.2

Produccién Refinacion Transporte  Comercializacion

Figura 1. Cadena de Hidrocarburos. Tomada de (ANH - Agencia Nacional de Hidrocarburos, s.f.) para fines académicos
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3.3.1 Upstream

Upstream es la primera area en la cadena de hidrocarburos y se conoce también como exploracion y
produccién (E&P). En esta area se realizan las tareas de busqueda de potenciales yacimientos de
hidrocarburos tanto subterrdneos y submarinos, a través de tecnologia como emision de ondas que
atraviesan las capas geogréficas con el fin de obtener un mapa de los diferentes subniveles del suelo. Al
encontrar un prospecto de yacimiento se continta con la perforacion de los pozos exploratorios hasta
hallar los recursos claves para proseguir a la fase de explotacion y produccion de los pozos extrayendo el
petr6leo o gas natural hasta la superficie terrestre.

3.3.2 Downstream

Downstream hace referencia a la segunda area de la cadena de hidrocarburos la cual consiste en el
refinamiento, comercializacién y distribucién de los hidrocarburos naturales y derivados. En la fase de
refinamiento, el petrdleo es trasformado a productos derivados y el gas natural entra en un proceso de
purificacion.

Luego del proceso de refinamiento, los productos derivados son transportados y comercializados a sitios
de almacenamiento o procesamiento como estaciones de servicio, refinerias y centros de distribucion
(puertos y zonas francas), con el fin de que los usuarios o consumidores finales puedan emplearlos.

3.3.3 Clasificaciéon de Hidrocarburos

En Colombia la produccién de hidrocarburos se divide en mas de 15 productos refinados. Para este trabajo
se emplean principalmente los siguientes 6 productos refinados:

Productos Refinados Definicién

GMR Gasolina de Motor Regular utilizada para motores de combustion interna de baja comprension.

GPR Gasolina de Motor Extra utilizada para motores de combustion interna de alta comprension.

JET Turbo combustible empleado como combustible para aviones con turbinas tipo propulsion o jet.

B2/ ACPM Diésel Corriente utilizado en motores tipo diésel de automotores de trabajo medio o alto 0 como
generador de energia mecanica o eléctrica.

B2E Diésel Extra empleado en automotores de transporte urbano que operan bajo condiciones de baja 'y
mediana exigencia y con tecnologias limpias.

Tabla 1. Clasificacion de Hidrocarburos. Realizada por el autor para este trabajo. Fuente: ECOPETROL

Terminologia y modelos tedricos de prondstico:

3.4 Variable Aleatoria

Es una variable que toma valores numéricos determinados por el resultado de un experimento aleatorio, la
variable aleatoria se caracteriza en que al llevar a cabo un experimento, el resultado no es posible
determinarlo (Cabrera, 2012).
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3.5 Modelos Estocasticos

3.5.1 Definiciéon

Un modelo estocastico es una recoleccion de variables aleatorias definida de la siguiente manera:
{X(t),t €T}, donde X(t) es el estado del proceso en el tiempo t y T es el indice del proceso. Si T
representa un intervalo discreto, el proceso es llamado proceso estocastico discreto {Xn,n =0,1,2,...}.
Asimismo, si T representa un intervalo lineal real, el proceso es llamado un proceso estocastico continuo
{X(t),t = 0}. (Ross, 2010).

3.5.2 Cadena de Markov

Es un proceso estocastico tal que la distribucion condicional de cualquier estado futuro X,,; €s
independiente de los estados pasados y depende exclusivamente del estado presenta, dados los estados
Xo, X1, X3, .., Xp_1. (ROSS, 2010).

3.5.3 Modelo Grey-Markov

El modelo de Grey-Markov (Huang & Qian) es empleado principalmente en los campos de la industria,
agricultura y economia. Incluso, es utilizado en sistemas complejos para revelar el factor mas influyente
en la prediccion de un proceso. EI modelo se basa en una adaptacién del método de la cadena de Markov
para revelar tendencias en un periodo de largo plazo y alta volatilidad.

El modelo GM (1,1) desarrolla una funcion exponencial que caracterice la serie de tiempo empleada en las
cadenas de Markov, logrando corregir el error en estado estacionario del proceso y empleando coeficientes
diferenciales para dinamizar los procesos. La construccién del modelo sigue los siguientes pasos:

1. Asume una serie de datos originales tomados del proceso como X (©
X = (x©(1),x©(2), .., x @)}
2. Empleando la operaciéon AGO (Accumulated Generating Operation) se caracteriza la serie de
datos a partir de una nueva serie X
XO = {x®),x®(2), .., xDm)}
Donde, XV (k) = ¥k, x@(i);k = 1,2,..,n
3. Establecer la ecuacion diferencial de Grey: x©@ (k) + az®M (k) = b;k = 2,3,...,n donde
zZW ) = axV )+ (1 — a)xP(k - 1)
4. Estimar el coeficiente de desarrollo a y las entradas b de la ecuacion del paso 2 a través del
método de minimos cuadrados:
[a,b]T = (BTB)"'BTYn
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_Z(l)(z) 1] [x(O)(z)

—7z@® m 1 x(0) (n)
Identificar la ecuacion diferencial de primer orden para prediccién:
dx@®

Donde, B =

+ax® =p

Con la condicién inicial: x( (1) = x©@ (1)
Resolver la ecuacion del paso 5 para obtener la ecuacion predictiva de los datos X :

b b
XD+ 1) =[x ) - 2| ek 42

Aplicando la ecuacién inversa de AGO (IAGO): X (k) = xM (k) — xW(k — 1) a la ecuacién
del paso 6, se podra obtener la informacion predictiva de la serie de datos original:
W) =xOW y;

b
2Ok +1) = (1—e) (x<0>(1) _ E) e~ ] =012, ..

3.6 Modelos de regresion multivariable.

Los modelos de regresion multivariable buscan modelar diversos fendmenos econdémicos, productivos,
poblacionales o de la vida cotidiana teniendo en cuenta factores o variables explicativas del fendmeno a
modelar. Algunos ejemplos segun (Uriel, 2013) son:

Funcion keynesiana clasica: el consumo depende Gnicamente de una variable explicativa la cual es
la renta. EI modelo se caracteriza por la siguiente ecuacion: consumo = f; + 3, * renta + pu.
Comportamiento del consumidor segun la riqueza: el consumo también puede caracterizarse por
el ingreso y la riqueza del consumidor. EI modelo se caracteriza por la siguiente ecuacion:
consumo = P + f, * ingresos + 3 * riqueza + p.

Modelo de Cobb-Douglas: este modelo realiza un analisis de la produccién segun variables como
el trabajo y el capital. EI modelo se caracteriza por la siguiente ecuacion:

In(output) = B1 + B, * In(trabajo) + S5 * In(capital) + u

Teoria microecondmica: se emplea un modelo de regresion donde los costos se expresan en
términos de las cantidades producidas. EI modelo se caracteriza por la siguiente ecuacion:
costo total = 1 + B, * cantidad producida + u

Modelo economeétrico de costos: este modelo expresa la relacion entre el costo total en funcion
cubica de la cantidad producida, su ecuacion es:

costo total = B + B, * cantprod + B3 * cantprod? + B, * cantprod® + u

En conclusion, los modelos de regresion multivariable se caracterizan por modelar un sistema segin una
variable enddgena o dependiente en funcion de k variables independientes y explicativas. Adicionalmente,
se incluye una perturbacion aleatoria o error y los parametros S son fijos y desconocidos. Los modelos de
regresion multivariable estan dados por la siguiente ecuacion:

Y= P+ Prxxs+P3rxg+ o+ Prxxg+ 1
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3.7 Estacionalidad de las series de tiempo

Para determinar la estacionalidad de una serie de tiempos se emplea la funcion de Autocorrelacién parcial
(Dégerine & Lambert-Lacroix, 2003), la cual a través de emplear raiz cuadrada de la matriz de
coeficientes de covarianza se halla la correlacion entre multiples variables encontrando coeficientes de
Autocorrelacién parcial que identifiquen si los datos actuales depende de los periodos anteriores y de qué
orden es la dependencia. Empleando el método PACF (Partial AutoCorrelation Function) se puede
determinar si el proceso se adapta a la propiedad Markoviana de las cadenas de Markov.

3.8 Estado del arte (taxonomia) sobre los modelos de demanda de energia

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se consultaron las siguientes fuentes:

Modelos estocéasticos:

Titulo del articulo Autor Metodologia Variables de Pais Resultados obtenidos
pronostico

Forecasting China’s (Nai-ming, Modelo ODGM | Producciény China | Menor error en el prondstico de
energy demand and self- Chao-qging, & | (Modelo consumo de energia. los afios 2015 y 2020 empleando
sufficiency rate by Grey Ying-jie, discreto el modelo ODGM.
forecasting model and 2014) optimizado
Markov model Grey-Markov) y

Modelo RA

(Analisis de

regresion)
Interpreting the crude oil (Zhang & Markov Precio WTI and China | Se identificaron 3 regimenes de
price movements: Zhang, 2015) | Switching Brent precios del Brent “fuertemente a
Evidence from the model la baja”, “ligeramente a la baja” y
Markov regime switching “bruscamente al alza”. Para el
model WTI “fuertemente a la baja”,

“relativamente estable” y
“bruscamente al alza”.

Colombia: Términos de (Hernandez, Modelo Box- PIB y términos de Colom | Los términos de intercambio
intercambio y 2013) Jenkins intercambio bia reflejan variaciones de corto
fluctuaciones de la plazo en el PIB.
produccién
Grey Predictive on (Ma & Wu, Modelo Grey- Consumo y China | El modelo Grey-Markov tiene
Natural Gas Consumption | 2010) Markov produccidn de gas una mayor precisién que otros
and Production in China GM(1,1) natural modelos.
Forecast of residential (Zhou, Wang, | Cadena de Consumo de energia | China | Con la teoria de Grey-Markov se
energy consumption Niu, & Xie, Grey-Markov residencial puede analizar el prondstico de
market based on Grey- 2008) otros tipos de energias.
Markov chain
Forecasting electricity (Wang & Modelo Grey- Consumo de energia | China | Precision del modelo del 99% en
demand using Grey- Meng, 2008) Markov eléctrica 1990-2005 el prondstico de los afios 2005 y
Markov model GM(1,1) 2006.
Demand Forecast of (Chai, Wang, Modelo MCMC | Consumo de China | El consumo de productos
Petroleum Product Wang, & (Markov Chain | productos derivados derivados del petréleo para el
Consumption in the Guo, 2012) Monte Carlo) de transporte, PIB, transporte se ve impactado por

Chinese Transportation
Industry

nivel de
urbanizacion,
numero de
vehiculos
particulares.

factores directos como nimero de
vehiculos particulares y transporte
de mercancias y pasajeros y,
factores indirectos como PIB y
nivel de urbanizacion.
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Titulo del articulo Autor Metodologia | Variables de Pais Resultados obtenidos
prondstico
Forecasting Automobile (Li, Rose, & Modelo Consumo de Awustralia El prondstico de los modelos
Petrol Demand in Hensher, ARIMA Y gasolina de tuvo mayor precision
Awustralia: 2008) Modelo de vehiculos empleando modelos simples
An Evaluation of promedios terrestres, PIB y en cambio de modelos
Empirical Models méviles precio del sofisticados como el modelo
petroleo. ARIMA.
Modelos estocasticos para | (Rodriguez & | Modelos Demanda Uruguay El modelo multivariado
predecir la demanda de Silva) ARIMA Y mensual y diaria incorporando la temperatura
gas licuado Modelo de GLP. como informacion adicional
de petréleo en Uruguay Multivariado Temperatura. mejora la precision de
prediccion en la demanda de
GLP.
Forecasting the annual (Hamzacebi & | Modelo Consumo de Turquia Se incorpord un algoritmo
electricity consumption of | Es, 2014) GM(1,1)y energia eléctrica con coeficientes y factores
Turkey using an modelo explicativos al modelo Grey-
optimized Grey model optimizado Markov para obtener mejores
GREY-Markov resultados.
Analysis and forecasting (Bianco, Modelo Consumo de Rumania Pronostico con error de 5% en
of nonresidential Manca, GM(1,1) energia no los préximos 12 afios.
electricity consumption in | Nardini, & residencial, PIB
Romania Minea, y precio de la
Analysis and energia.
forecasting of
nonresidential
electricity
consumption
in Romania,
2010)
A Grey Forecasting (Ma & Zhang, | Modelo Produccion y China El modelo Grey-Markov tiene
Model for Coal 2009) GM(1,1) consumo de mayor precision que la cadena
Production and carbon de Markov.
Consumption
Time series models (Kumar & Modelo Carbon, India Predicion con modelos
(Grey-Markov, Grey Jain, 2010) GM(1,1) Petroleo y Gas estocasticos mayor a los
Model with rolling Natural modelos de planeacion real.
mechanism and singular Precision de 92,8% en el
spectrum analysis) to modelo empleado con la
forecast energy variable del petrdleo.
consumption in India
Application of Grey- (Zhan-lia & Modelo Incendios China La precision del modelo de
Markov Model in Jin-huab, GM(1,1) Grey-Markov depende de la
Forecasting Fire 2011) informacion historica. Entre

Accidents

mayor informacion, el modelo
€S Mas preciso.

Tabla 2. Taxonomia Modelos Estocasticos. Realizada por el autor para este trabajo.
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Modelos de regresién multivariable:

Titulo del articulo Autor Metodologia | Variables de Pais Resultados obtenidos
prondstico
Electricity consumption (Bianco, 4 modelos de Consumo de Italia Los modelos con mayor
forecasting in Italy using Manca, & regresion lineal | electricidad precision son los que
linear regression models Nardini, con diversas (domeéstica, no incluyen variables como:
2010) variables. domeéstica, PIB y poblacién.
total), PIB, PIB
per capitay
precio
Modeling and forecasting | (Kankal, Modelo ANN PIB, poblacion, | Turquia Empleando las variables
of Turkey’s energy Akpinar, importaciones, P1B, poblacion,
consumption using socio- | Kémircl, & exportaciones, importaciones y
economic Ozsahin, indice de exportaciones, el modelo
and demographic 2010) empleados. tuvo mayor precision.
variables
Forecasting electricity (Mohamed & | Andlisis de PIB, precio de Nueva Los resultados obtenidos
consumption in New Bodger, 2005) | regresion lineal | laelectricidady | Zelanda en el modelo de
Zealand using economic multiple poblacién. prondstico son muy
and demographic comparables con la
variables informacion real de los
prondsticos oficiales.
Economic variables and (Egelioglu, Regresion lineal | Consumo de Turquia El modelo con mayor
electricity consumption in | Mohamad, & | multiple electricidad, precision se baso en las
Northern Cyprus Guven, 2001) demanda, variables: precio de la
ingreso per electricidad, demanda 'y
capita, numero de turistas.
poblacién,
nGmero de
turistas, precio y
temperatura,
Demand projections of (Parikh, Regresion lineal | PIB per capita, India Se obtuvo valores de
petroleum products and Purohit, & maltiple poblacién y crecimiento cercanos al 4-
natural gas in India. Maitra, 2007) precio de los 8% empleando los
productos modelos con las variables
derivados definidas.

Tabla 3. Taxonomia Modelos de Regresion Multivariable. Realizada por el autor para este trabajo.
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1 Demanda de la gasolina en Colombia afios 2009-2013

Durante los ultimos 5 afios, la demanda de la gasolina ha tenido un crecimiento con tendencia al alza. A
comienzos del afio 2009, la demanda era de 1.7 millones de barriles mensuales llegando a finales del afio
2013 a un incremento de 2.2 millones de barriles. La informacion empleada para el proyecto fue
suministrada por una entidad del sector petrolero en Colombia y empleada a partir del afio 2009 hasta el
afio 2013 sobre los principales productos refinados del pais: Gasolina (GMR, GPR), ACPM, B2, B2E y
JET con una tendencia mensual. La informacion detallada se encuentra en el anexo 1.

Analizando la informacién se pueden encontrar estacionalidades en los meses de Diciembre y Enero
donde se presentan los mayores picos de consumo de gasolina en el pais, seguido de los meses con menor
consumo como febrero y abril.

4.2 Verificacion de condiciones para el desarrollo del modelo Grey-Markov

Con el animo de garantizar el desarrollo del modelo Grey-Markov es necesario verificar que las
condiciones de una cadena de Markov se cumplan. Para este fin se realizaron las pruebas de PACF (Partial
autocorrelation function) y de estacionalidad.

Segun la prueba PACF, la serie de tiempo de la demanda de la gasolina en Colombia cumple con la
condicion de una cadena de Markov dado que presenta una correlacion entre X,y X;_, 1o que se puede
apreciar en la siguiente figura donde el “lag number” u orden de correlacién muestra que la serie de
tiempo tiene una correlacién de primer orden:

DGasolina

O coefficient

Li
— Lower Confidence Limit

0,5

0,0

Partial ACF

054

T T T T
1 2 3 4

Lag Number

Grafica 5. Funcion de Auto Correlacion Parcial para la demanda de la gasolina en Colombia. Realizada por el autor para este
trabajo.
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Adicionalmente se debe cumplir la variable de estacionalidad, donde en el anexo 1 se puede observar la
estacionalidad en meses como Enero, Marzo, Mayo y Diciembre donde se producen los picos afio tras afio
lo cual indica que existe una prueba de estacionalidad. Entre los meses Enero a Mayo se puede observar
que existen 3 picos y 2 descensos en la demanda afio tras afio. Por lo tanto, segun la prueba PACF y la
prueba de estacionalidad, el modelo se ajusta a una cadena de Markov ya que es de primer orden y existe
un componente estacional.

4.3 Desarrollo del modelo Grey-Markov

Para el desarrollo del modelo Grey-Markov se emplearon los datos de la demanda de la gasolina en
Colombia a partir del afio 2009 hasta el afio 2013. Con esta informacidn, se sigue paso por paso el modelo
Grey-Markov para pronosticar la demanda de la gasolina para el afio 2014 y 2015 con fecha limite de
septiembre de 2015. Posteriormente, se analizan los resultados y se calcula el error estimado del modelo.

4.3.1 Implementacion del modelo Grey-Markov para la demanda de los afios 2009-2013

La implementacion del modelo Grey-Markov se realiza con base en la teoria de procesos donde se tienen
unos datos de entrada, se realiza el procesamiento de la informacion para obtener unos datos de salida.
Estos pasos se caracterizan a continuacion:

4.3.1.1 Datos de Entrada del modelo Grey-Markov

El vector de entrada contempla la informacién de la demanda de la gasolina en Colombia desde enero de
2009 hasta diciembre de 2013 con los principales productos refinados del pais.

4.3.1.2 Desarrollo del Modelo Grey-Markov

Con el fin de pronosticar la demanda de la gasolina desde enero de 2014 hasta septiembre de 2015, se
toma el vector de entrada y se realiza la operacion de vector acumulado para transformar el vector de
entrada en informacion apta para el modelo. Posteriormente, a través de la ecuacion diferencial de primer
orden se halla la ecuacion predictiva del modelo Grey-Markov como se especifica en el marco teérico
enciso 3.5.3. A continuacion se hallaron los coeficientes y la ecuacién predictiva del modelo Grey-
Markov:

Coeficientes de Desarrollo:
a =-0,00327
b = 1.829.813
Ecuacion Predictiva:

1829813

xO(k + 1) = (1 — e7000327) (x<0>(1) ~ Z0,00327

)30'00327*k; k=012,..
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4.3.1.3 Resultados Finales del modelo Grey-Markov

Empleando la ecuacidn predictiva del modelo Grey-Markov se obtiene el siguiente resultado:

Resultado Prondstico de la demanda de la gasolina en Colombia aifos 2009 a
2013 empleando el modelo Grey-Markov
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Gréfica 6. Resultado prondstico de la demanda de la gasolina en Colombia. Afios 2009 a 2013. Realizada por el autor para este
trabajo

Realizando la comparacion con la informacion suministrada desde el afio 2009 al afio 2013, el modelo
Grey-Markov posee un error estimado promedio de 0,3%, lo cual brinda confiabilidad al modelo.

4.3.2 Pronostico de la demanda para el afio 2014 — 2015 empleando el modelo Grey-Markov

Empleando la ecuacién predictiva encontrada con el modelo Grey-Markov, se proyecta la demanda de la
gasolina en Colombia para el afio 2014 y 2015, donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Resultado Prondstico de la Demanda de la Gasolina en Colombia empleando
el modelo Grey-Markov. Ahos 2014-2015
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Grafica 7. Prondstico de la demanda de la gasolina en Colombia para los afios 2014-2015 empleando el modelo Grey-Markov.
Realizada por el autor para este trabajo.
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4.4 Verificacion de condiciones para el modelo de regresion multivariable

Para verificar que el modelo de regresion multivariable sea empleado correctamente, las variables
independientes deben cumplir 3 condiciones: correlacion entre variables, linealidad y Autocorrelacién
parcial de primer orden las cuales se detallan en los siguientes encisos.

4.4.1 Correlacion entre variables

Para el desarrollo del modelo multivariable, la primera premisa que hay que describir y analizar es la
correlacion entre todas las variables. Con el fin de describir cada una de las variables se emplea SPSS para
analizar el comportamiento y la relacion que se tiene. En el anexo 2 se puede encontrar el procedimiento
gue se empled en SPSS. A través de SPSS, se pueden encontrar los datos descriptivos de cada una de las
variables donde se puede observar el minimo, méaximo, promedio y desviacion estandar de cada una de las
variables.

Después de realizar la revision de la correlacion entre variables empleando SPSS se obtiene las siguientes
correlaciones de Pearson en la cual podemos identificar que todas las variables tienen una alta correlacion
y su nivel de significancia menor a 0,05:

Correlaciones

Pearson PIB MPos | Exos | wm | ZETR. |

PIB 1 983" 933" 814" 841" 913"
IMPOS 983" 1 943" 810" 913" 875"
EXPOS 933" 943" 1 7197 823" 774"
WTI 814" 810" 719" 1 770" 841"
Precio Gasolina 841" 913" 823" 770" 1 716"
Demanda Gasolina 913" 875" 774" 841" 716" 1

Tabla 4. Correlacion de las variables macroeconémicas. Realizada por el autor para este trabajo.

De la tabla 4. Se puede deducir que la demanda de la gasolina en Colombia tiene una alta correlacién con
cada una de las variables principalmente con el PIB, seguido de las importaciones, el precio del petréleo,
las exportaciones y por ultimo con el precio de la gasolina. Teniendo en cuenta que el nivel de
significancia de la cada una de las variables es inferior al nivel de 0,05, se puede concluir que cada una de
las variables es independientes.

4.4.2 Dispersion de las variables econdmicas con la demanda de la gasolina en Colombia

Para determinar la relacion y confirmar la dependencia y linealidad entre variables como anteriormente se
analizo, se emplea la dispersion de cada una de las variables con la demanda de la gasolina para
determinar la elasticidad de cada una de estas. Si analizamos la dispersion de cada variable se puede
observar que la demanda de la gasolina posee dispersiones lineales con las variables PIB, Importaciones
(IMPQOS), exportaciones (EXPOS), precio del petroleo (WTI) y Precio de la Gasolina (PGasolina)
teniendo en cuenta que esta Ultima variable es la que muestra mayor dispersion.
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Las dispersiones de cada una de las variables se muestran a continuacion en la gréfica 8:
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Gréfica 8. Dispersion de las variables macroeconémicas con la demanda de la gasolina en Colombia. Realizadas por el autor
empleando SPSS.
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4.4.3 Autocorrelacion de las variables

Para proceder con la implementacion del modelo de regresion multivariable, es necesario comprobar que
las variables estan auto correlacionadas y asi poder identificar el modelo a implementar. En cuanto a la
auto correlacion de las variables, esta debe ser de primer orden comprobando que se puede emplear un
modelo AR(1). Empleando SPSS obtenemos las siguientes graficas de PACF:
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Grafica 9. Funcion de Autocorrelacion Parcial para cada una de las variables macroeconémicas. Realizadas por el autor
empleando SPSS.

25



PRONOSTICO DE LA DEMANDA DE GASOLINA EN COLOMBIA
EMPLEANDO MODELOS ESTOCASTICOS.
Desarrollo del Proyecto

De acuerdo a la gréfica 9, se puede observar que cada variable tiene un lag number principal lo cual indica
gue cada una de las variables posee una relacion de primer orden con la variable dependiente en este caso
la demanda de la gasolina. Por lo tanto se cumple con la condicidn de Autocorrelacién parcial.

4.5 Desarrollo del modelo de regresién multivariable

Con el animo de comparar el modelo Grey-Markov desarrollado anteriormente, se desarrolla un modelo
de regresion multivariable para cotejar los dos modelos y conocer cuél es el de mayor precision y
confiabilidad.

45.1 Informacion de las variables a implementar en el modelo de regresion multivariable

Para desarrollar el modelo multivariado se emplean las variables macroecondmicas mas importantes las
cuales son descritas posteriormente.

45.1.1 PIB de Colombia

La informacion empleada en este proyecto fue suministrada por el Banco de la Republica de Colombia.
Los datos corresponden a los trimestres comprendidos entre el afio 2009 y el afio 2015. Para realizar la
comparacion con la demanda de la gasolina de manera mensual, se realizd una extrapolacion de los datos
en donde para se tomo la ecuacion de la linea de tendencia entre cada uno de los trimestres para hallar el
valor lineal de cada mes. Los datos fueron tomados en valores de miles de millones de pesos y se
encuentran con mayor detalle en el Anexo 3. Esta variable es calculada a nivel nacional cada cuarto del
afio y puede asemejarse a un comportamiento lineal con crecimiento anual promedio entre el 3% y el 4%.
Indicador de crecimiento del pais en los Gltimos afios.

4.5.1.2 Importaciones y Exportaciones de Colombia

Colombia al ser un pais con gran participacion en exportaciones de petréleo y al ser necesario importar
petréleo para satisfacer con la demanda, los datos de importaciones y exportaciones del pais seran
analizados con el modelo multivariado para determinar su impacto sobre el prondstico de la demanda de la
gasolina en Colombia.

Para estas variables macroecondmicas, se empleé la informacion suministrada por el Banco de la
Republica entre los afios 2009 y 2014 los cuales se muestran detalladamente en el anexo 4. Con la
informacion se puede contemplar que Colombia presenta un déficit comercial donde es mayor el nimero
de importaciones que el nimero de exportaciones por lo cual se demuestra que Colombia no es un pais
exportador.
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4.5.1.3 Precio de la Gasolina en Colombia
Para conocer el comportamiento de la demanda segun el precio de la gasolina y qué tan elastica puede
llegar a ser esta relacion, se tomd la informacidn del precio de la gasolina en Colombia para emplearlo en
el andlisis del modelo multivariado. El precio de la gasolina fue tomado de la Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME) de los afios 2009 a 2014. La informacidn detallada se encuentra con detalle en
el anexo 5.

4.5.1.4 Precio del petroleo

Segun la crisis que el mundo ha vivido con la caida del precio del petroleo a partir de mediados del afio
2014. Se emplea esta variable para conocer el impacto que puede llegar a ocasionar estas variaciones en la
demanda de los hidrocarburos y en este caso, productos refinados como es la gasolina. Para conocer y
analizar el impacto del precio del crudo se tomé la informacion de St. Louis FED (Federal Reserve Bank
of St. Louis , s.f.) discriminada por cuartos desde el afio 2009 al afio 2014. Como referencia en Colombia,
el precio del petrleo empleado nacionalmente es el precio del crudo WTI. La informacion detallada se
encuentra con detalle en el anexo 6.

452 Implementacion del modelo para la demanda de los afios 2009-2013

Para la implementacién del modelo multivariado, se realiz6 un andlisis de regresién, técnica que se
caracteriza por ser flexible y adaptable para analizar cualquier relacion de dependencia. Para el analisis se
debe conocer la relacién que tiene cada una de las variables como se detall6 en los encisos anteriores y
seleccionar tanto la variable dependiente como las variables independientes. Para este caso, la variable
dependiente es la demanda de la gasolina en Colombia y las demas variables macroecondémicas son las
variables independientes. A través de las pruebas de Pearson que se realizaron para determinar las
correlaciones entre variables podemos especificar que las variables PIB, IMPOS, EXPQOS, precio del
petroleo (WTI) y precio de la gasolina poseen una alta correlacion con la variable de entrada.

El segundo paso a seguir en la implementacién del modelo de regresion es comprobar las condiciones de
linealidad, homogeneidad y normalidad de las variables.

1. Los graficos de dispersion anteriormente ilustrados no parecen indicar la existencia de relaciones
no lineales entre la variable dependiente y las variables independientes. El precio de la gasolina
gue aunque no muestra una clara relacion lineal posee una gran dispersion.

2. Todas las variables cumplen con la hipétesis de normalidad, esto quiere decir que cada una de las
variables se caracteriza por tener una distribuciéon normal.

Para proceder el modelo de regresion, se emplea un método paso a paso el cual consiste en:

1. Ingresar los datos de entrada de cada una de las variables.
2. Realizar el modelo de regresion simple el cual consiste en una constante y la variable
independiente de mayor correlacion con la variable dependiente.
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3. Examinar los coeficientes de correlacion de Pearson para disminuir en la mayor proporcion el
error del modelo.

4. Se vuelve a calcular el modelo utilizando ahora las 2 variables de mayor correlacion.

5. Por ultimo, el modelo automatizado contindia evaluando cada una de las variables independientes
incluyendo o excluyendo aquellas variables de mayor correlacion.

Al implementar el modelo de regresion automatizada en SPSS, se obtiene que todas las variables son
empleadas y ninguna removida por lo que las 5 variables tienen una alta correlacion. Por tal motivo, se
pueden realizar 5 modelos independientes para analizar cual de los modelos posee un mayor factor R que
brinde mayor precision al prondstico. Al realizar los 5 modelos independientemente se obtiene que la
variable PIB es la que brinda un R mas alto. Por lo tanto, el modelo consiste en utilizar la demanda de la
gasolina como la variable dependiente y el PIB como la variable independiente como lo ilustra el siguiente

modelo:

Variable Dependiente | Variables Independientes | Coeficiente R Significancia
. Constante 463273,962 0,012
Demanda Gasolina 0,913
PIB 13,88 0

Tabla 5. Resumen modelo de regresion multivariable. Realizada por el autor para este trabajo.

En la tabla 5 se puede encontrar el resumen del modelo donde se caracteriza la demanda de la gasolina
como variable dependiente de dos variables independientes: una constante y el PIB cada una con su
correspondiente coeficiente. También, el modelo muestra un valor de R de 0,913 lo que da una precision
considerable y valores de significancia menores al 0,05 lo cual ofrece una considerable confiabilidad. Por
lo tanto, el modelo multivariado predictivo se caracteriza por la siguiente ecuacion:

DGasolina = 463273,962 + 13,880 = PIB

4.6 Pronostico de la demanda para el afio 2014-2015

Empleando la ecuacion predictiva encontrada con el modelo de regresién multivariable, se proyecta la
demanda de la gasolina en Colombia para el afio 2014 y 2015, donde se obtuvieron los siguientes

resultados:

Resultado Prondstico de la Demanda de la Gasolina en Colombia
empleando el modelo multivariado

..‘..‘..."..‘...‘...‘."0..‘...‘..‘...‘.....‘.‘..".‘.‘..‘.“““.“.““.“‘.‘.
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Grafica 10. Prondstico de la demanda de la gasolina en Colombia para los afios 2014-2015 empleando el modelo de regresion
multivariada. Realizada por el autor para este trabajo.
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4.7 Comparacion de la demanda pronosticada a partir del modelo Grey-Markov y el modelo
multivariado

Para realizar la comparacion de la demanda pronosticada por ambos modelos, el primer paso es emplear la
informacion de la demanda real que se tuvo en Colombia durante los afios 2014 y 2015. Al obtener esta
informacion, se compara el dato mensual de cada uno de los prondsticos con el dato de la demanda real

para obtener el error empleando la siguiente formula:

Demanda Pronosticada
Demanda Real

Error =

Empleando la ecuacién anterior, se realiza un promedio del error mensual para obtener el error acumulado
con el cual se obtuvo los siguientes resultados:

Modelo Grey-Markov | Modelo de Regresion Multivariable

Error Promedio 2,8% 4,3%
Tabla 6. Error promedio de los modelos empleados. Realizada por el autor para este trabajo.

Este error graficamente se puede evidenciar en la siguiente grafica:

Error promedio de los prondsticos de la demanda de gasolina en
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Gréfica 11. Error promedio de la demanda de la gasolina en Colombia para los afios 2014-2015 empleando los modelos de
prondstico. Realizada por el autor para este trabajo.

Con los resultados encontrados se puede observar que el modelo que contempla un error mas alto y una
desviacion mayor a la demanda real de gasolina en Colombia es el modelo de regresion lineal empleando
la variable del PIB. Este modelo depende del comportamiento que ha tenido la variable independiente la
cual contempla una pendiente mayor a la demanda de la gasolina y por esta razén proyecta la variable
dependiente con mayor error y por encima de la demanda real en los afios 2014-2015.
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5. Andlisis financiero y econémico de los resultados

Al realizar el prondstico de la demanda y empleando los resultados obtenidos con el modelo de Grey-
Markov, durante el pronostico de la misma se puede dar dos ocasiones:

- Pronostico por encima de la demanda

- Pronostico por debajo de la demanda

Esto se puede observar en los resultados obtenidos en la siguiente grafica:

Prondstico de la demanda de la gasolina en Colombia empleando el modelo
Grey-Markov
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Gréfica 12. Prondstico de la demanda de gasolina en Colombia para los afios 2014-2015 empleando el modelo Grey-Markov vs la
demanda real. Realizada por el autor para este trabajo.

Los dos casos se pueden observar en los siguientes meses:
- Entodos los meses del 2014 y 2015 excepto Febrero, Marzo y Junio de 2014 y Febrero de 2015,
el pronostico de la demanda se ubica por debajo de la demanda real.
- En los meses de Febrero, Marzo y Junio de 2014 y Febrero de 2015, el prondstico de la demanda
se ubica por encima de la demanda real en Colombia.
Al pronosticar la demanda por encima o por debajo de la demanda real, la industria debe tomar decisiones
para alinear sus procesos y no incurrir en costos perjudicando el flujo de caja y la estructura financiera de
las empresas, estos costos son explicados en los siguientes encisos.

5.1 Analisis de costos por exceso de demanda

En una economia cuando la demanda excede la oferta, se presenta el caso de la grafica 4 donde los
consumidores se ven insatisfechos al no encontrar el producto. En este caso, para la industria petrolera,
sobre todo si se habla de la gasolina en Colombia, el impacto de no tener producto para los consumidores
es muy alto, ya que es una de las principales materias primas para la industria y el transporte y ningln
sector es susceptible a un desabastecimiento de gasolina, pues se detendrian sus operaciones.
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Por lo tanto, cuando la demanda excede a la oferta, las empresas petroleras deben incurrir en costos para
exportacion de gasolina que ayude a igualar la oferta con la demanda y soporte la falta de producto
fabricado en el territorio nacional.

Por otro lado, limitaciones en la oferta de hidrocarburos o hallazgos reducidos de pozos petroleros generan
también una escasez en la oferta de la gasolina generando los efectos mencionados anteriormente.
Adicionalmente, se debe tener en cuenta que a diferencia de una economia perfecta, en el caso de la
gasolina el precio no varia facilmente ni se ajusta al mercado. En esta industria el precio del combustible
es permanente o con variaciones leves ya que el cambio en el precio depende de politicas y decisiones
limitadas del gobierno para incrementar o disminuir su valor y asegurar una estabilizacion de la demanda
a partir de la oferta. Asimismo, las empresas del sector petrolero deben enfrentarse a incurrir costos
elevados en tecnologia, nuevas exploraciones en areas donde los costos pueden ser elevados como por
ejemplo aguas profundas y mayores costos operativos para garantizar una mayor cantidad de producto
para igualar a la demanda. (Leyva, Herrera, & Cadena, 2014)

Incluso, cuando la economia pasa a través de este escenario donde la demanda es superior a la oferta, en el
entorno nacional el gobierno disminuye su “government take” que hace referencia a los impuestos de renta
del gobierno con el &nimo de incrementar la competitividad interna del pais y no generar un mayor déficit
en la balanza comercial (Banco de la RepuUblica, 2012). Con esta decision, las empresas del sector
petrolero incrementan su utilidad neta pagando una porcion menor al gobierno a través de impuestos lo
que les da la posibilidad de invertir y adecuar su operacién a la demanda generada.

Para poder mantener la oferta cuando se presenta un exceso de demanda se toman dos acciones
principales: realizar importaciones de combustible o se emplean reservas de crudo para incrementar la
produccién de hidrocarburos. Los efectos principales respectivamente de estas acciones son: incremento
del déficit en la balanza comercial y disminucion de las reservas en mediano o largo plazo del pais
disminuyendo la atractividad en la inversion extranjera.

Si consideramos que un barril de petrdleo equivale a 42 galones y que cada galén equivale a un precio de
importacion de COP$4.366,34 el cual se define como ingreso al productor (Ministerio de Minas y
Energia, 2015) y adicionalmente que a través del modelo Grey-Markov se deben importar 1.710.110
barriles de petrdleo por pronosticar por debajo de la demanda. Esto obliga a que el pais importe una cifra
de COP$313.610,65 millones de pesos como lo muestra la siguiente gréfica:

31



PRONOSTICO DE LA DEMANDA DE GASOLINA EN COLOMBIA
EMPLEANDO MODELOS ESTOCASTICOS.
Analisis financiero y econdmico de los resultados

Costo de importacidon de gasolina por exceso de demanda
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Gréfica 13. Costo de importacion de gasolina por exceso de demanda. Realizada por el autor para este trabajo.

5.2 Analisis de costos por escasez de demanda

El segundo escenario que se debe analizar es el caso opuesto al estudiado anteriormente donde la demanda
es inferior a la oferta. En este caso, las empresas del sector tienen la posibilidad de tomar tres decisiones
frente al exceso de oferta que se genera. La primera decision es reducir la produccion de hidrocarburos
con el fin de disminuir la oferta y alinear sus procesos frente la demanda real evitando sobrecostos en
produccién innecesaria. La segunda es incrementar las reservas con el animo de obtener una reserva
mayor en épocas donde la demanda exceda a la oferta incurriendo en costos de almacenamiento y mayores
costos en produccién excesiva causando baja rotacion del inventario (Leyva, Herrera, & Cadena, 2014).
Por Gltimo y como decisién dptima es exportar gasolina a otros paises incurriendo en costos de transporte
y financieros como impuestos pero buscando obtener un retorno de inversion mayor y fortaleciendo la
balanza comercial del pais.

Este escenario puede ser una medida de proteccion a mediano y largo plazo, incrementando las reservas de
crudo, incrementando la estabilidad econémica del sector, aportando a reducir el déficit comercial del pais
o0 puede ser clave para definir las politicas del gobierno sobre la reduccion del precio del combustible para
incrementar la demanda del mercado y llegar al punto de equilibrio entre la oferta y la demanda.

Si se considera que la produccion se realizé con base en el pronostico del modelo Grey-Markov el costo
del inventario incrementaria en COP$42.057.790 pesos. Lo que equivale a tener 229.340 barriles sin venta
a un precio de ingreso del productor de COP$4.366 como lo indica la siguiente grafica:
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Grafica 14. Costo de inventario de gasolina por escasez de demanda. Realizada por el autor para este trabajo.
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6. Generalizacién del modelo Grey-Markov para el sector de consumo
masivo

Para generalizar el modelo Grey-Markov en el sector de consumo masivo hay que analizar una primera
premisa la cual es: el modelo Grey-Markov se puede emplear en el prondstico de un producto de consumo
masivo. Esto quiere decir, en algin producto comercializado bajo economias de escala como por ejemplo
productos que pertenezcan a las categorias de alimentos, bebidas, cuidad personal o cuidado del hogar.

Al ser el modelo Grey-Markov un andlisis estadistico sobre una serie de datos de la demanda, se puede
afirmar que la premisa expuesta en el parrafo anterior es correcta. Sin embargo, en el momento de
implementar el prondstico de la demanda se deben tener severas consideraciones donde la exactitud del
modelo predictivo puede verse afectada. Algunas de estas consideraciones estan relacionadas con dos
factores claves: el comportamiento del consumidor en el sector y las altas barreras de entrada por el gran
namero de competidores que posee la industria. Por ejemplo: el ingreso de un nuevo desodorante puede
pronosticarse empleando el modelo Grey-Markov pero factores como la fidelizacién de los consumidores,
la lealtad a las marcas y el gran nimero de productos competidores pueden impactar considerablemente el
pronostico. Por lo tanto, la planeacion de nuevos productos puede darse bajo productos innovadores
clasificados de la siguiente manera (Centro Latinoamericano de Innovacion en Logistica, 2013):

Tecnologia de producto

Actual Nuevo
= |Penetracién de Mercado | Desarrollo de productos
=]
(o] g (Reduccion de costos,
-1 mejoramientes del products) (Extensiones de linea)
S
)
= 5 Desarrollo de Mercado Diversificacion
2
=] (Nuevo para la compania, nuevo
Z  |{Nuevos usas. nuevos mercados) para el munda)

Figura 2. Matriz Mercado-Producto para productos innovadores. Obtenido de CLI.

Con el fin de realizar una validacién del modelo Grey-Markov sobre algin producto innovador para
comprobar su generalizacion, se realiz6 un modelo a partir de un producto tecnolégico siendo este un
producto innovador en cuanto a diversificacion o un “first mover” como lo fue el IPhone de Apple.

Para el prondstico del IPhone se tienen en cuenta dos periodos claves: El primer periodo corresponde al
lanzamiento, el cual comprende los primeros cuatro afios, y el segundo son los afios posteriores a esos
primeros cuatro afios donde el comportamiento de la demanda contiene picos elevados durante el
lanzamiento de los productos IPhone 5y IPhone 6 como se muestra en el siguiente grafico:
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Demanda mundial de Iphone-Apple en millones de unidades vendidas
80,
70,

60, Periodo de Lanzamiento
50,

40,
30,
20,

10, Periodo Modelos Iphone 5y 6

Q304Q10Q2Q3040102030Q40Q0102030401020304010203040Q0102030401 Q2030401020304
'07'07'08'08'08'08'09'09'09'09'10'10'10'10'11'11'11'11'12'12'12'12'13'13'13'13'14'14'14 '14'15'15'15'15

Grafica 15. Comportamiento de la demanda del IPhone. Realizada por el autor para este trabajo.
Al realizar el prondstico del periodo de lanzamiento se obtuvo un error promedio del 4,4% lo cual nos

confirma que el modelo Grey-Markov posee una alta exactitud para pronosticar la demanda. El resultado
del modelo se muestra a continuacion:

Resultados Modelo Grey-Markov para la demanda del Iphone
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Gréfica 16. Resultados del prondstico de la demanda del IPhone empleando el Modelo Grey-Markov. Realizada por el autor para
este trabajo.

Al analizar los resultados, se puede observar que el lanzamiento inicial de un producto innovador como el
iPhone sigue un comportamiento creciente y en la segunda parte los picos realizados por el nuevo
comportamiento de la demanda afectan el pronostico de la demanda. Si se desea conocer o predecir el
lanzamiento de un producto innovador o early adapter por primera vez en el mercado como por ejemplo el
Smart Watch es posible emplear el modelo Grey-Markov empleado para hidrocarburos en este trabajo de
grado.
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Sin embargo, se deben tener en cuenta los siguientes requerimientos: asumir que el producto sélo serd
consumido una Unica vez por un mismo consumidor y el indice de reemplazo del producto por el
consumidor es mayor al periodo que se va a pronosticar. (Weissmann, 2008).

Por otra parte, si realizamos un andlisis sobre un producto no innovador como por ejemplo un nuevo
lanzamiento en consumo masivo como un detergente, elemento de aseo personal, un alimento o una
bebida, hay que tener en cuenta que para estos productos el modelo incrementa su complejidad y es
posible que el modelo Grey-Markov no sea preciso ya que este tipo de productos ingresar a competir
dentro de un mercado ya establecido con muchos competidores y cuyos consumidores tienen
comportamientos predeterminados lo que hace que hayan productos dominantes o predilectos para los
consumidores. Por lo tanto, impactan en el modelo multiples variables cuantitativas y cualitativas que
pueden variar la exactitud del modelo.

Para finalizar, el pronéstico de nuevos productos brinda una visual de la situacion financiera de la
compafia que lanza el producto al mercado. Al pronosticar la demanda se puede conocer las ventas y
conociendo a profundidad los costos fijos y variables, podemos pronosticar y proyectar a los afios
siguientes el ingreso antes de intereses, impuestos, depreciacion y amortizacion (EBITDA) de la empresa
y por consiguiente el ingreso antes de intereses e impuestos (EBIT), lo cual puede apoyar el prondstico o
proyeccion del Economic Value Added (EVA) que brinda a la empresa cual sera el valor agregado de un
proyecto de inversién como es en este caso la produccion y el lanzamiento de un nuevo producto.
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7. Conclusiones y recomendaciones
Luego de un trabajo exhaustivo sobre el prondstico de la demanda de la gasolina en Colombia empleando
el modelo estocéstico de Grey-Markov se puede concluir:

- Los datos recolectados sobre el comportamiento de la demanda cumplen las condiciones para ser
estudiados mediante modelos estocésticos como las cadenas de Markov, asi lo demostro los
resultados de la prueba PACF, correlacion entre variables, linealidad y Autocorrelacion parcial
desarrollados durante el trabajo.

- El modelo Grey-Markov posee un error promedio de 2,8% frente a un modelo multivariado con
error de 4,3% por lo cual se observa que el modelo Grey-Markov es considerablemente mas
preciso en el prondstico de la demanda de la gasolina en Colombia, por lo tanto se puede concluir
que los modelos estocasticos de Grey-Markov estiman la demanda de la gasolina en Colombia
con mayor precisién con respecto a los modelos tradicionales de regresion multivariable y durante
periodos de gran incertidumbre o cambios exdgenos.

- La demanda de la gasolina en Colombia tiene una alta correlacion con el crecimiento del PIB
aunque realizando el prondstico segun esta variable, el modelo tiene una desviacién promedia del
30% por lo que se puede observar que el crecimiento del PIB posee una pendiente mayor y por lo
tanto incrementa el prondstico de la demanda de la gasolina en el pais.

- El modelo Grey-Markov puede ser empleado para predecir la demanda de productos tecnolégicos
siempre y cuando estos productos se encuentran en su etapa del ciclo de producto como un
producto innovador o un producto “early adapter”.

- Para disminuir el error en el pronéstico del modelo de regresién multivariada es recomendable
examinar el efecto de diversas variables macroecondémicas en el pronéstico de la demanda de
hidrocarburos como lo son: la inflacion, el tipo de cambio nominal, la venta de vehiculos en
Colombia y las tasas de interés.

- Es recomendable seguir afinando el modelo Grey-Markov con la recoleccion de mayor
informacion que permita la optimizacion del modelo a través de incluir datos con mayor
frecuencia de recoleccion. En el caso de este proyecto, la recoleccion se realizd de manera
mensual por lo que se recomienda realizar el prondéstico con informacion semanal o diaria para
tener una mayor exactitud.

37



PRONOSTICO DE LA DEMANDA DE GASOLINA EN COLOMBIA
EMPLEANDO MODELOS ESTOCASTICOS.
Bibliografia

8. BIBLIOGRAFIA

Agencia Nacional de Hidrocarburos. (2015). Cadena de Hidrocarburos en Colombia. Obtenido de
http://www.anh.gov.co/portalregionalizacion/Paginas/LA-CADENA-DEL-SECTOR-
HIDROCARBUROQOS.aspx

ANH - Agencia Nacional de Hidrocarburos. (s.f.). Obtenido de
http://www.anh.gov.co/Paginas/inicio/default.aspx

Banco de la Republica. (2012). La economia petrolera en Colombia. Colombia: Banco de la Republica.

Barrientos, A. F., Olaya, J., & Gonzalez, V. M. (2007). Un modelo spline para el prondstico de la
demanda de energia eléctrica. Revista Colombiana de Estadistica, Volumen 30 No. 2. pp. 187 a
202.

Beltran Rivas, J. D., & Vargas Jiménez, C. A. (2014). Hydrocarbon Production Scenarios in Colombia.
Review of Field Sizes, Hydrocarbon Reserves and Expectations of Conventional and
Unconventional Resources. Bogota D.C., Colombia: EARTH SCIENCES RESEARCH
JOURNAL - Universidad Nacional de Colombia.

Bianco, V., Manca, O., & Nardini, S. (2010). Electricity consumption forecasting in Italy using linear
regression models. Italia: Energy.

Bianco, V., Manca, O., Nardini, S., & Minea, A. A. (2010). Analysis and forecasting of nonresidential
electricity consumption in Romania. Romania: Applied Energy.

Cabrera, I. d. (2012). Variables aleatorias. Espafia: Universidad de Malaga.

Centro Latinoamericano de Innovacion en Logistica. (s.f.). Planeacién de demanda para nuevos
productos. Colombia: CLI LOGYCA.

Chai, J., Wang, S., Wang, S., & Guo, J. (2012). Demand Forecast of Petroleum Product Consumption in
the Chinese Transportation Industry. China: energies.

DANE. (2014). Estadisticas 2014. Colombia.

Dégerine, S., & Lambert-Lacroix, S. (2003). Characterization of the partial autocorrelation function of
nonstationary time series. France: Laboratoire LMC-IMAG, Joseph Fourier University.

DNP - Departamento Nacional de Planeacion. (s.f.). Obtenido de
https://www.dnp.gov.co/Paginas/inicio.aspx

38



Egelioglu, F., Mohamad, A., & Guven, H. (2001). Economic variables and electricity consumption in
Northern Cyprus. Turquia: Energy.

Federal Reserve Bank of St. Louis . (s.f.). ST. Louis FED. Obtenido de https://www.stlouisfed.org/

Grupo Bancolombia, DANE y Banco de la Republica. (2014). Proyecciones 2015-2018. Colombia: La
Nota Econdmica.

Hamzacebi, C., & Es, H. A. (2014). Forecasting the annual electricity consumption of Turkey using an
optimized grey model. Turquia: Energy.

Hernandez, G. (2013). Colombia: Términos de intercambio y fluctuaciones de la produccién. Colombia:
Revista CEPAL.

Huang, S.-s., & Qian, W.-y. (s.f.). The Model of Grey-Markov Forecasting Based on Volatility Series and
Its Application. Nanjing, China: College of Economics and Management.

Kankal, M., Akpmar, A., Kémiircii, M. ., & Ozsahin, T. S. (2010). Modeling and forecasting of Turkey’s
energy consumption using socio-economic and demographic variables. Turquia: Applied Energy.

Kumar, U., & Jain, V. (2010). Time series models (Grey-Markov, Grey Model with rolling mechanism and
singular spectrum analysis) to forecast energy consumption in India. India: ScienceDirect.

Leyva, S., Herrera, B., & Cadena, A. (2014). Actualizacion de escenarios de oferta y demanda de
hidrocarburos en Colombia. Bogota D.C., Colombia: UPME.

Li, Z., Rose, J. M., & Hensher, D. A. (2008). Forecasting Automobile Petrol Demand in Australia: An
Evaluation of Empirical Models. Australia: The University of Sydney.

Ma, H., & Wu, Y. (2010). Grey Predictive on Natural Gas Consumption and Production in China. China:
Nanjing Agricultural University; Zhende Institute of Technology.

Ma, H.-W., & Zhang, D.-Q. (2009). A Grey Forecasting Model for Coal Production and Consumption .
China: IEEE.

Ministerio de Comercio, I. y. (2014). Informe de Industria. Colombia.
Ministerio de Minas y Energia. (s.f.). Obtenido de http://www.minminas.gov.co/
Ministerio de Minas y Energia. (2012). Energia Eléctrica 2012. Colombia.

Ministerio de Minas y Energia. (2015). PARA LOS AGENTES DE LA CADENA DE DISTRIBUCION DE
COMBUSTIBLES, CONSUMIDORES FINALES Y DEMAS PERSONAS NATURALES O
JURIDICAS INTERESADAS, EN VIRTUD DE LO ESTABLECIDO EN LA RESOLUCION 4 0123
DE ENERO DE 2015. Colombia.

Ministerio de Minas y Energia. (s.f.). Unidad de Planeacion Minero Energética. Obtenido de
http://www1.upme.gov.co/

Mohamed, Z., & Bodger, P. (2005). Forecasting electricity consumption in New Zealand using economic
and demographic variables. New Zealand: Energy.

39



Nai-ming, X., Chao-qing, Y., & Ying-jie, Y. (2014). Forecasting China’s energy demand and self-
sufficiency rate by grey forecasting model and Markov model. China: Electrical Power and
Energy Systems.

OPEP. (2015). Mercado del Petrdleo - Reporte Mensual Abril. Austria: Organization of the Petroleum
Exporting Countries.

Parikh, J., Purohit, P., & Maitra, P. (2007). Demand projections of petroleum products and natural gas in
India. India: Science Direct.

Rodriguez, S., & Silva, N. d. (s.f.). Modelos estocasticos para predecir la demanda de gas licuado.
Uruguay: Instituto de Estadistica, FCEA.

Ross, S. M. (2010). Introduction to probability models. Los Angeles, California: 10 edition. Elsevier.

Suganthi, L., & Samuel, A. A. (2012). Energy models for demand forecasting—A review. India:
Renewable and Sustainable Energy Reviews.

Svoboda, M., & Lukas, L. (2010). Application of Markov chain analysis to trend prediction of stock
indices. Praga: International Conference Mathematical Methods in Economics.

UPME - Unidad de Planeacion Minero Energética. (s.f.). SIPG - Sistema de Informacion de Petréleo y
Gas Colombiano. Obtenido de http://www.sipg.gov.co/

UPME, U. d. (2008). Proyeccién de demanda de energia para el sector transporte. Gasolina-Diesel-GNV.
Colombia: Ministerio de Minas y Energia.

Uriel, E. (2013). Regresion lineal maltiple: estimacion y propiedades. Valencia: Universidad de Valencia.

Wang, X.-P., & Meng, M. (2008). Forecasting electricity demand using Grey-Markov model. China:
North China Electric Power University.

Weissmann, V. (2008). Difusion de nuevas tecnologias y estimacion de la demanda de nuevos productos:
un analisis comparativo entre Argentina y EEUU. Palermo: Palermo Business Review.

Zhang, Y.-J., & Zhang, L. (2015). Interpreting the crude oil price movements: Evidence from the Markov
regime switching model. China: Applied Energy.

Zhan-lia, M., & Jin-huab, S. (2011). Application of Grey-Markov Model in Forecasting Fire Accidents.
China: ScienceDirect.

Zhou, H., Wang, W., Niu, W., & Xie, X. (2008). Forecast of residential energy consumption market
based on grey markov chain. China: IEEE.

40



9. Anexos

Anexo 1. Demanda de Gasolina en Colombia — Afios 2009 a 2013

Demanda de la Gasolina - Tendencia Mensual
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Anexo 2. Correlacion entre variables macroeconémicas

Descriptive Statistics

N Minimum Maximum Mean Std. Deviation
PIB 20 100816,00 126093,00 112528,0000 8088,49655
IMPOS 20 20782,00 35008,00 28456,5500 4874,39394
EXPOS 20 16394,00 23069,00 18936,9000 1879,53642
WTI 20 59,61 105,83 88,4020 12,18375
PGasolina 20 7164,60 8804,98 8130,6395 568,88984
DGasolina 20 1816805,00 2285944,33 2025162,7999 123014,4704
Valid N (listwise) 20

Estadisticos descriptivos de las variables macroecondmicas empleadas. Realizada por el autor empleando SPSS.

Correlations

PIB IMPOS EXPOS WTI PGasolina DGasolina
PIB Pearson Correlation 1 983" 933" 814" 841" 913"
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 20 20 20 20 20 20
IMPOS Pearson Correlation 983" 1 943" 810" 913" 875"
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 20 20 20 20 20 20
EXPOS Pearson Correlation 033" 943" 1 7197 823" 774"
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 20 20 20 20 20 20
WTI Pearson Correlation 814" 810" 7197 1 770" 841"
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 20 20 20 20 20 20
PGasolina  Pearson Correlation 841" 013”7 823" 7707 1 716"
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 20 20 20 20 20 20
DGasolina  Pearson Correlation 913" 875" 7747 8417 716" 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 20 20 20 20 20 20

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
Correlacion de las variables macroecondmicas. Realizada por el autor empleando SPSS.




Anexo 3. PIB en Colombia — Afos 2009 a 2014
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Anexo 4. Balanza Comercial en Colombia — Afios 2009 a 2014
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Anexo 5. Precio de la Gasolina en Colombia

Precio de la gasolina corriente en Colombia

10000,00
9000,00
8000,00
7000,00
6000,00
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00

0,00
I 1] I\ | I 1] I\ | Il 11 I\ | Il 11 I\ | Il 11 v | Il 1l I\

2009 2010 2010 2010 2010 2011 2011 2011 2011 2012 2012 2012 2012 2013 2013 2013 2013 2014 2014 2014 2014



Anexo 6. Precio del petréleo WTI
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Anexo 7. Resumen modelo de regresion multivariable.

Variables Entered/Removed?

Variables Variables

Model Entered Removed Method

1 PIB® .| Enter

a. Dependent Variable: DGasolina

b. All requested variables entered.

Model Summary”

Adjusted R Std. Error of the

Model R R Square Square Estimate Durbin-Watson

1 ,913% ,833 ,824 51660,85370 1,432

a. Predictors: (Constant), PIB
b. Dependent Variable: DGasolina

Coefficients®

Standardized
Correlations

Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig. | Zero-order | Partial | Part
1 (Constant) 463273,962 165287,803 2,803 ,012
PIB 13,880 1,465 913 9,473| ,000 ,913 913 ,913

a. Dependent Variable: DGasolina
Modelo de regresion multivariable. Realizada por el autor empleando SPSS.
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