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Anadlisis de la demanda residencial de electricidad en el Estado de México con series

temporales: un tratamiento de cointegracion

Jorge Alberto Ortiz Velazquez
Colegio de Postgraduados 2015

En este estudio se analiza la demanda residencial de energia eléctrica en el Estado de México,
debido a que ésta es la mayor a nivel nacional y a la coyuntura de una reforma energética en
el pais llevada a cabo en el afio 2013, la cual tiene entre sus objetivos disminuir el precio
medio del servicio eléctrico en todos los sectores. En este sentido, la idea principal consistio
en estimar las elasticidades de corto y largo plazo de los principales determinantes de la
demanda eléctrica y conocer las implicaciones econdémicas que puede tener en la poblacion

de este Estado dadas sus actuales caracteristicas socioeconémicas.

Para el andlisis se utilizaron las series de tiempo de seis variables (consumo eléctrico, ingreso
proxy, precio de la electricidad, precio del agua, precio del gas L.P y el nimero de usuarios
del servicio eléctrico) con datos del 2002 al 2014 en frecuencia mensual. La metodologia
consistio en primer lugar en el uso del método multivariante de cointegracion de Johansen, el
cual permitié encontrar un vector de cointegracion congruente con la teoria del consumidor,
los coeficientes de éste fueron interpretados como las elasticidades de largo plazo resultando
asi una elasticidad precio de -0.16% e ingreso de 0.67%. En segundo lugar mediante la
realizacion de un modelo vector de correccion de errores (MVCE) se obtuvieron los
coeficientes que se interpretaron como las elasticidades de corto plazo, resultando asi una
elasticidad precio de -0.15% e ingreso de 0.66%.

Se concluyd que los beneficios que pretende obtener la actual reforma energética respecto a
una disminucion en el precio medio del servicio eléctrico, tendran un mayor efecto positivo
en la medida que servicios y bienes relacionados en el sector residencial (agua y gas L.P)
mantengan un precio relativamente constante a través del tiempo con la finalidad de aminorar

la cantidad de ingreso disponible que la poblacién en el Estado de México destina a estos.

Palabras clave: Demanda de energia eléctrica, reforma energética, cointegracion, vector de

correccion de errores, elasticidades



Analysis of residential demand for electricity in México state with time series:

cointegration treatment

By Jorge Ortiz Velazquez
Colegio de Postgraduados, 2015

This research is the analyse of residencial electricity demand in the state of Mexico, because
this is the most important at national level and also for a energetic reform situation (since
2013). This Reform has as objective to decrease rates of electrical service in every sector. In
this context, the main idea is to estimate the elasticities in terms of short- and long-term of the
determining factors of electrical demand, and also be aware of economics implications that
could happen in population of this State with this characteristics.

Six time series were used to do the analysis (power consuption, proxy income, Price of
electricity, water pricing, LP gas prices and also the number of users of electrical service).
Data from 2002 0to2014 were used on monthly frequency. The Metodology consisted firstly
on the use of multivariate cointegration method johansen, which allowed to find a
cointegration vector consistent with the consumer theory, the coefficients that resulting from
this vector were interpreted as the long-term elasticities, resulting in Price elasticity -0.16%
and income of 0.67%. Secondly, by means of vector model for mistake correction (MVCE)
coefficients were obtained and interpreted as the short-term elasticities, resulting in a Price

elasticity of -0.15% and income of 0.66% was obtained.

It concluded that benefits that intend to obtain with the current energy reform with respect to
a decrease in the average Price of electricity, it will have a greater positive effect on the
extend related goods and services in the residential sector (water and gas) tomaintain a Price
relatively constant over time in order to reduce the amount of income available to the

population in the Satate of Mexico devoted to these.

Keywords: demand for electric power, energy reform, cointegration, vector model for mistke

correction, elasticities.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En la actualidad la energia eléctrica cobra relevancia ya que es el energético mas utilizado en
el mundo, debido a la docilidad en su control, la facil y limpia transformacién de energia en
trabajo, y su rapido y eficaz transporte. Por tanto la electricidad se ha convertido en uno de
los pilares del desarrollo industrial de todos los paises, parte importante del desarrollo social

y elemento esencial para el desarrollo tecnologico Prospectiva del Sector Eléctrico(2013).

Por su parte la generacion de electricidad a nivel mundial ha guardado una dependencia
historica con el uso de combustibles fésiles, de tal manera que en muchos paises este tipo de
combustibles representan poco mas del 50% de su fuente primaria de generacion, este uso
intensivo ha provocado en su mayoria los efectos adversos del cambio climéatico a nivel
mundial, contribuyendo con el 60% de las emisiones de gases efecto invernadero Prospectiva
del Sector Eléctrico (2013).

La creacion de nuevas y necesarias politicas internacionales para frenar los efectos adversos
del cambio climéatico abre una oportunidad para México de mejorar sus condiciones

econdmicas y ambientales e incrementar su relevancia en la escena internacional.

En relacion a lo anterior, la nueva reforma constitucional en materia energética realizada en
el afio 2013, tiene como finalidad alcanzar el acceso incluyente a la energia el cual permitira
imprimir dinamismo y competitividad en la economia, a fin de consolidar un modelo de

desarrollo generador de progreso sustentable para su poblacién Reforma Energética (2013).

Para alcanzar los beneficios de una transformacién del sector energético, es necesario
establecer el acceso universal a la energia eléctrica como una prioridad fundamental. En la
actualidad diversos paises han introducido cambios estructurales que fomentan la
competencia en la generacion, transmision y sectores de distribucion de su industria eléctrica,
esto incluye la fijacion de precios, la inversién y la calidad del servicio Neeland & Student
(2009).

De acuerdo a la Comisién Federal de Electricidad (CFE), la cobertura actual en México es de

98%, no obstante ha aumentado la inconformidad de la poblacion debido a los altos costos de
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la energia eléctrica. Esta situacion se da en un contexto en el que las finanzas de la comision
se han tornado endebles, en el afio 2012 la empresa presentd un déficit de 77 mil millones de
pesos, una parte de éste se subsand con la exencion del pago del aprovechamiento por el uso
de patrimonio del Estado y para la parte restante la CFE tuvo que absorber 33.4 mil millones
de pesos mediante decrementos de su patrimonio. Para los primeros meses del afio 2013, el
patrimonio de la empresa CFE disminuyd en 35 mil millones de pesos, cifra superior a la
registrada el afio anterior, de seguir con esta tendencia la CFE estima que su patrimonio neto
Ilegaria a ser negativo al cierre del afio 2014 Reforma Energética (2013).

Por otra parte, las tarifas de la CFE no son competitivas a nivel internacional, ain con
subsidio, son en promedio 25% superiores a las de Estados Unidos de Ameérica con
diferencias ain mayores en segmentos claves de la industrial y el comercio, estos precios
representan un freno a la economia mexicana. Respecto a las tarifas residenciales del pais las
cuales se encuentran subsidiadas, resultan ser 24% menores al equivalente en Estados
Unidos, esto se logra con un alto costo sobre las finanzas publicas: el monto del subsidio
asignado de 57 millones de pesos en el primer semestre del afio 2013 fue cercano al 0.75%
del Producto Interno Bruto en el mismo periodo. No obstante, las tarifas eléctricas
representan una proporcion importante del gasto que destinan las familias a servicios publicos
Reforma Energética (2013).

Como consecuencia de lo anterior, la reforma actual tiene como objetivos en materia de
electricidad, reducir los costos de produccion y las pérdidas técnicas y no técnicas a fin de
disminuir las tarifas eléctricas y prevenir la pérdida de patrimonio y descapitalizacion de la
CFE, asi como para diversificar la matriz de generacion para hacerla mas limpia y flexible.
Lo anterior permitira aprovechar con mayor eficiencia el portafolio de recursos con que
cuenta el pais al tiempo que facilitara el cumplimiento de los objetivos de mitigacion del
cambio climéatico y desarrollo sostenible que México se ha planteado (Ley General de
Cambio Climatico), y propiciara la generacion de cadenas productivas y nuevos empleos
Reforma Energética (2013).

Con el fin de coadyuvar en la realizacion de los objetivos de la reforma antes sefialados, es
evidente la necesidad de estudios econdémicos y técnicos que provean resultados Utiles y

actuales acerca de la industria eléctrica nacional, asi como del comportamiento de la demanda



de energia eléctrica en cualquier nivel de agregacion (nacional, estatal, municipal u hogar),

principalmente debido a la escasez de andlisis de este tipo en el pais.

1.1 Planteamiento del problema

Desde un punto de vista econémico, puede entenderse que la relevancia del estudio de la
demanda de la energia eléctrica en cualquier pais, radica en la necesidad de conocer las
variables que la determinan a través del tiempo, con la finalidad de que el Estado logre
satisfacer e influir en ella de la mejor forma posible, ademéas de mantener el bienestar de la

poblacion y el buen funcionamiento de la industria.

En Meéxico la demanda agregada de energia eléctrica asciende a 206,129 GWh, ésta se
conforma de los sectores industrial, comercial, residencial, servicios y bombeo agricola.
Historicamente el sector que presenta el mayor consumo es el industrial, con 120,473 GWh
en el afio 2013, lo que representa el 58.4% de la demanda total. De esta proporcion el 63.39%
correspondieron a la mediana empresa y el 36.6% a la gran industria; es decir 76,378 GWh y
44,095 GWh respectivamente Prospectiva del Sector Eléctrico(2013).

Por su parte el sector residencial, se ha mantenido a traves de los afios en el segundo lugar
como consumidor de energia eléctrica, con 52,369 GWh en el afio 2013, representando el
25.4% de la demanda total Prospectiva del Sector Eléctrico (2013). Durante la década 2002 —
2012, el sector residencial tuvo un crecimiento anual de 3.1%, esto debido a la incorporacion
de nuevos usuarios a la region central del pais, asi como la regularizacion y la reduccién de

pérdidas en esta zona Centro de Estudios Sociales y de Opinion Publica(2013).

Es necesario sefialar que si bien el sector industrial tiene una gran participacion en la
demanda agregada de energia eléctrica, éste solo representa para el afio 2013 alrededor del
0.75% de los 37 millones de usuarios del servicio proveido por la CFE, por su parte el sector
residencial constituye el 88.5% de los usuarios Sistema de Informacion Energética (2013),

estas proporciones se muestran en la Tabla 1.1.

La concentracion de usuarios que presenta el sector residencial en México, lo convierte en
uno de los sectores con mayor sensibilidad a la implementacion de nuevas reformas o

politicas que generen cambios en uno o varios de los determinantes de su demanda. Es



precisamente en el sector residencial donde existe una escasez de estudios econdmicos acerca
de su demanda de energia eléctrica a nivel nacional y estatal, particularmente en aquellos
Estados donde cambios en el precio u otro de sus determinantes tendrian un mayor impacto
en el corto o largo plazo dadas sus condiciones socioecondémicas Zamora Maqueda &
Viveros Sanchez(2011).

Dentro del sector eléctrico residencial, el Estado de México resulta ser el primer lugar en

cuanto al consumo y en cuanto al nimero de usuarios como se aprecia en la Tabla 1.2

Tabla 1.1 Porcentajes de usuarios y ventas de electricidad por sector en México, 2013

Tipo de usuario Porcentaje de usuarios Porcentaje de ventas
Residencial 88.52 % 25.41 %
Agricola 0.34 % 4.99 %
Industrial 0.76 % 58.45 %
Comercial 9.87 % 6.67 %
Servicios 0.51 % 4.49 %

Fuente: Disefio propio con datos del Sistema de Informacion Energética (SIE, 2013)

Tabla 1.2 Principales Estados consumidores de energia eléctrica en el sector residencial

Estado Precio medio de Consumo /° NUmero
la electricidad /* de usuarios /2
Edo. de México 132.820 4432.309 3616.997122
Nuevo Leén 132.820 4224.859 1508.583478
Distrito Federal 132.820 3634.928 2606.758379
Jalisco 132.820 3061.551 2331.934646

/* ¢/kWh, 2 GWh, /> (GWHh), /*Miles de usuarios

Fuente: Disefio propio con datos del Sistema de Informacién Energética (SIE, 2013)

Respecto a las condiciones socioecondémicas del Estado de Mexico, el Consejo Nacional de
Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) sefiala que esta entidad registro

en el periodo 2010 — 2012 el mayor aumento de pobreza con un 9.2%, esto significd pasar de



6.712 a 7.328 millones de personas con problemas de pobreza, seguido por los Estados de
Chiapas, Guerrero y Oaxaca CONEVAL(2013).

1.2 Pregunta de investigacion

En base a los puntos anteriormente expuestos y de la coyuntura de una nueva reforma
energética en el pais que pretende entre otras cosas disminuir el precio medio de la
electricidad en todos sus sectores, se deduce la necesidad de realizar un estudio de tipo
econdmico en particular en el Estado de México, el cual estime un modelo de demanda
residencial de energia eléctrica y determine sus correspondientes elasticidades de corto y
largo plazo, con el fin de conocer con sustentos estadisticos los posibles efectos a traves del
tiempo en la demanda misma de variaciones en el precio, el ingreso, la poblacion y otros
bienes relacionados como el agua y el gas L.P, por consiguiente la pregunta de investigacién

a contestar en este estudio es la siguiente:

¢Qué tipo de efecto puede tener una disminucion del precio medio de la energia
eléctrica sobre su consumo en el sector residencial del Estado de México y que

implicaciones econdmicas tendria para la poblacién?

En relacion a la pregunta planteada, cabe sefialar que existen estudios previos acerca de la
demanda de energia eléctrica en el sector residencial para algunos Estados del pais, sin
embargo, la mayoria de estos no son vigentes y sus metodologias estan basadas en técnicas
econométricas tradicionales. Por su parte el presente estudio pretende brindar un antecedente
que considere el comportamiento y el equilibrio que guardan a través del tiempo los distintos
determinantes de la demanda de energia eléctrica en el sector residencial, esto con el fin de
estimar la magnitud de los efectos que pueden tener en el futuro politicas enfocadas a
desarrollar un proceso mas eficiente de la generacién y consumo de esta energia en los

distintos sectores del pais.



1.3 Objetivos de la investigacion

General

e Modelar una funcién de demanda residencial de energia eléctrica en el Estado de

México, para conocer su comportamiento ante cambios en los factores que la explican.
Particulares
1. Determinar la existencia de relaciones de cointegracion entre las variables; consumo
eléctrico, ingreso, precios medios de la energia eléctrica, gas L.P, agua y del nimero de

usuarios del servicio.

2. Estimar las elasticidades ingreso, precio y cruzadas de corto y largo plazo de la demanda

de energia eléctrica.

3. Describir los posibles efectos sociales en el Estado de México ante una disminucion en el

precio medio de la energia eléctrica.

1.4 Hipdtesis

General

e La demanda residencial de energia eléctrica en el Estado de México no es sensible a

cambios de pequefia magnitud en su precio medio.
Particulares
1. Dentro del conjunto de series de tiempo propuesto para modelar la funcion de

demandaresidencial de energia eléctrica, existe al menos una relacién de cointegracion

consistente con la teoria del consumidor.



2. Laelasticidad precio de la demanda residencial de electricidad es inelastica en el corto y

largo plazo debido a que es un bien de primera necesidad.

3. La elasticidad ingreso de la demanda residencial de electricidad es un bien normal en el

corto y largo plazo.

4. Las elasticidades cruzadas de la demanda residencial de electricidad en cuanto al precio
del gas L.P y del agua, son bienes sustitutos y complementarios respectivamente en el

corto y largo plazo.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Revisién de literatura

La demanda de energia eléctrica en el sector residencial ha sido analizada desde un punto de
vista econémico por una gran cantidad de autores en distintos paises y en menor medida en
Meéxico, por lo tanto a continuacion se describen brevemente las investigaciones que tienen

mayor utilidad para el desarrollo del presente estudio.

Morales et al.(2012) realizaron el estudio “Determinantes del consumo de energia eléctrica
residencial de la Zona Metropolitana de Monterrey, Nuevo Ledn, en México”, con el objetivo
de estimar los diferentes efectos que tienen sobre el consumo residencial variables como el
ingreso (indice nacional de la actividad econémica como variable proxy), el precio real de la
electricidad en el sector residencial, el precio real del gas L.P, el nUmero de hogares y los
efectos estacionales (climatoldgicos) para entender la dinamica de crecimiento del sector y
predecir cambios en el futuro. Para esto, el autor utilizo series de tiempo de 1993 a 2010 en
frecuencia mensual y mediante el uso de la técnica de cointegracion de Engel — Granger
estimé las elasticidades precio e ingreso de corto y largo plazo de una funcion de demanda
estilo Cobb — Douglas. Los resultados indican una elasticidad ingreso estimada para el corto
plazo de -0.276 y para el largo plazo de 0.887, lo que indica que un incremento en el ingreso,
incrementara el consumo en la zona de estudio en el largo plazo, en tanto que en el corto
plazo no se generarian cambios significativos sobre el consumo. Por su parte la elasticidad
precio estimada para el corto plazo es de -0.165 y para el largo plazo es de -0.630, por tanto
la demanda de energia no es sensible a cambios en el precio, y se puede decir que las
politicas publicas en las que se estimule un aumento del precio (eliminacién del subsidios) no

tendran un impacto o una reduccién drastica en el consumo del servicio domiciliario.

Guzman et al.(2011), estimaron las elasticidades de las variables que afectan en mayor
medida el consumo de energia eléctrica para uso doméstico en San Juan del Rio, Querétaro,
dado el incremento anual en el consumo derivado del crecimiento de la poblacion de este
municipio y por ser un servicio necesario en todos los hogares tanto urbanos como rurales.
Utilizaron series de tiempo mensuales del periodo enero de 2003 a mayo del 2010 de las
variables precio al consumidor real de la energia en el municipio con un mes de rezago, el

ingreso per céapita real del consumidor del servicio (promedio del ingreso mensual en el



municipio como variable proxy) y la cantidad de energia demandada rezagada un mes, se
estimé un modelo econométrico que considera que la energia eléctrica consumida en los
hogares estd en conexion con diferentes tareas o consumo de bienes finales y esté sustentado
tedricamente en el modelo de rezagos distribuidos y autorregresivo de Nerlove y el modelo
de ajuste de existencias o0 ajuste parcial. La elasticidad precio obtenida en el corto plazo
resultd ser de -0.6943 y la de largo plazo de -2.2616, lo que corresponde a un servicio
ineléstico y elastico respectivamente. Por su parte las elasticidades ingreso de la demanda en
el corto y largo plazo fueron de 0.4320 (servicio normal y necesario) y 1.4073 (servicio
normal de lujo) respectivamente.Con base en el comportamiento mostrado por el crecimiento
en el consumo del servicio, no se visualiza una reduccién ya que se requerira contar con la
infraestructura necesaria para atender el consumo promedio mensual de 5.6 millones de kW
de los ultimos cinco afios mas su incremento, por lo que se requiere fomentar el uso eficiente
de la electricidad (utilizar lamparas de bajo consumo de energia, adquirir electrodomésticos

que utilicen menos electricidad, etc.) no sélo en este municipio sino a nivel nacional.

Castro (2000), realizé el estudio “La demanda de electricidad de largo plazo: principales
determinantes en un marco regulado y repercusiones del proceso de liberalizacion”, el
objetivo de este estudio fue estimar un modelo de demanda de electricidad de largo plazo
para el sector residencial espafiol, debido a las repercusiones que sobre dicha demanda pudo
tener el proceso liberalizador del sector eléctrico espafiol. Para esto, el autor utilizd la
metodologia multivariante de cointegracion, con la aplicacion del procedimiento de Johansen
para estimacion e inferencia de sistemas cointegrados, esto debido a la no estacionariedad de
las series de tiempo y del interés de encontrar relaciones de largo plazo entre éstas y
distinguirlas de la dindmica de corto plazo. El andlisis se realiz6 con datos anuales del
periodo 1959 -1988 de las variables consumo de electricidad per cépita, ingreso (PIB per
capita como variable proxy), precio medio de la electricidad; como bienes sustitutos se
utilizaron el precio medio del gaséleo y el del butano, adicionalmente se utiliz6 como
variable exdgena la temperatura dada su influencia sobre el consumo residencial de
electricidad. Los resultados indicaron una relacién de largo plazo entre las variables del
modelo de demanda, con una elasticidad precio de - 1.75 y de ingreso de 2.31;por otra parte,
se verifica la inercia del consumo de electricidad sobre la dinamica del corto plazo la cual es

completamente dependiente del equipo instalado.



Es importante sefialar que las elasticidades ingreso y precio reportadas en los estudios
consultados difieren entre si, de acuerdo al meta-analisis realizado por Espey & Espey(2004)
esto se debe principalmente a diferencias en las condiciones socioeconémicas de las areas o
paises donde se realizaron dichos estudios, asi como del tipo de informacion y técnica
economeétrica utilizada en las estimaciones. Por otra parte los resultados de este tipo de

elasticidades son consistentes con la teoria econdmica, lo cual les otorga sustento y validez.
Algunas otras investigaciones relacionadas se presentan en la Tabla 2.1 junto con detalles de

la técnica de estimacion utilizada y los resultados obtenidos, mismas que seran utilizadas para

la discusion de los resultados obtenidos en este estudio.
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Tabla 2.1 Estudios sobre elasticidades de la demanda de energia eléctrica en México y otros paises

N° Autor Pais Periodo de Técnica de estimacion Corto plazo Largo Plazo
anélisis/Frecuencia Elasticidad Elasticidad Elasticidad Elasticidad
Ingreso Precio Ingreso Precio
1  Morales (2012) México/ (1993 - 2010)/ Mensual  Cointegracion de Engel — -0.276 -0.165 0.887 -0.63
Monterrey Granger

2  Guzmaén (2011)  México/Querétaro (2003 - 2010)/ Mensual ~ Minimos Cuadrados 0.432 -0.6943 1.4073 -2.2616
Ordinarios

3  Berglind(2004),  Meéxico (1993 - 2002)/ Anual Minimos Cuadrados 0.553 -0.018
Ordinarios

4  Caballero (2009) México (1965 - 2004)/ Anual Cointegracion de Johansen 0.60 -0.19

5  Silk and Joutz, Estados Unidos (1949 - 1993)/ Anual Cointegracion de Johansen 0.38 -0.63 0.52 -0.48

(1997)
6 Dergiades (2008) Estados Unidos (1965 - 2006)/ Anual Cointegracion de Johansen 0.27 -1.06 0.10 -0.38
7 Leiva(2009) Costa Rica/ San (1976 - 2007)/ Mensual ~ Modelos Autorregresivos 0.239 -0.083 0.97 -0.336
José

8 Espinoza (2013)  Colombia (2000 - 2011)/ Mensual ~ MCO, VARX y un VARX 0.002 -0.66 0.008 -1.97
bayesiano

9  Benavente Chile (1995 - 2001)/ Mensual ~ MCO, Montecarlo -0.0548 -0.39

(2005)
10 Del Rosal (1999) Esparfia (1991 - 1995)/ Cointegracion Engel — 0.81 -0.7
Trimestral Granger, Johansen
11 Fernandez(2006) Espafia (1999)/ Mensual Métodos no paramétricos -0.51
12 Castro (2000) Espafa (1959- 1988)/ Anual Cointegracion de Johansen 231 -1.75
Corto plazo Largo Plazo
Elasticidad Elasticidad Elasticidad Elasticidad
Ingreso Precio Ingreso Precio
Intervalos de magnitudes de elasticidades precio e ingreso de la Valor Minimo -0.276 -1.06 0.008 -2.2616
demanda Valor Maximo 0.432 -0.0548 2.31 -0.018

Fuente: Disefio propio con datos de la bibliografia consultada
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2.2 Formas funcionales de la demanda de energia eléctrica

De acuerdo con el meta-analisis realizado por Espey & Espey (2004), en la literatura sobre
este tema existe un conjunto muy variado de formas funcionales para aproximarse a la
funcion de demanda de energia eléctrica a nivel residencial, sin embargo estas pueden

clasificarse en dos grupos:

e Relacion funcional lineal

La funcion de demanda lineal esta basada en el supuesto de que la pendiente de la relacion
entre las variables (dependientes e independientes) es constante. Los estudios realizados por
Galindo & Sanchez (2005) y Garcia Salazar & Mora Flores (2008)para analizar la funcion
demanda residencial de energia eléctrica y de agua respectivamente suponen este tipo de

forma funcional.

El modelo lineal es de la forma:

Y =By + B1X1 + B2X5 + P3X5

e Relacion Funcional exponencial

La forma funcional mas comun que no es lineal en las variables (pero que aun es lineal en los
coeficientes) es la funcion exponencial. Se especifica cuando el investigador tiene la firme
conviccion de que las pendientes son variables y las elasticidades constantes. Los estudios
realizados por Pinaya et al.(2012), Donnelly & Diesendorf (1985) y Paresh Kumar et al.
(2007) utilizaron este tipo de forma funcional para aproximarse a la funcion de demanda de

energia eléctrica residencial.

El modelo exponencial es de la forma:

Y =B ﬁ1xlﬁzxz.33X3

En el capitulo 4, se presenta un modelo de demanda de energia eléctrica residencial basado en

una relacion funcional exponencial.
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2.3 La teoria del consumidor

En el campo de la economia, la teoria del consumidor se encarga de estudiar la forma en que
los individuos toman sus decisiones de compra de bienes y servicios (alimentacion, salud,
vivienda, vestido, etc.), con el principal objetivo de generar un nivel de satisfaccion o
utilidad, pero debido a que los individuos tienen un presupuesto limitado, este nivel de
utilidad depende en gran medida de los ingresos que éste disponga Varian (2010).

Para ejemplificar en términos simples lo anterior, en la Figura 2.1se representa un conjunto
de combinaciones posibles de dos bienes A y B, los cuales son consumidos por un individuo

que esta sujeto a una restriccién presupuestaria.

Figura 2.1 Restriccion presupuestaria

B

Fuente: Varian (2010)

La pendiente de la curva de restriccion presupuestaria nos indica el costo de oportunidad
entre A y B, es decir, a qué cantidad de A se debe renunciar para obtener una unidad
adicional de B. Por su parte las preferencias del consumidor pueden representarse
graficamente mediante curvas de indiferencia, ver Figura 2.2, y eéstas muestran diferentes

combinaciones de A y B que representan un mismo nivel de utilidad.
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Figura 2.2 Mapa de curvas de indiferencia
B ¢

Fuente: Varian (2010)

Para que una curva de indiferencia represente preferencias coherentes, deben cumplirse las

siguientes propiedades:

1. Las curvas de indiferencia mas altas representan un mayor nivel de utilidad.

2. Las curvas de indiferencia no se pueden cortar.

3. Las curvas de indiferencia tienen pendiente negativa, y ésta indica la relacién a la que
un consumidor estaria dispuesto a intercambiar un bien por otro y se conoce como
Tasa Marginal de Sustitucion (TMS).

4. Las curvas de indiferencia son convexas.
Existen ademas ciertos casos extremos de preferencias:
1. Sustitutos perfectos: Cuando las curvas de indiferencia son lineas rectas.
2. Complementarios perfectos: Cuando las curvas de indiferencia tienen forma de “L”.

Si agrupamos la restriccion presupuestaria y las curvas de indiferencia en un solo analisis,
encontraremos la eleccién optima del consumidor, ver Figura 2.3, es decir, donde éste
alcanzarad su maximo nivel de utilidad, y graficamente es el punto de tangencia entre las dos

curvas.
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Figura 2.3 Mapa de curvas de indiferencia
B +

0

Fuente: Varian (2010)

Al haber cambios en el ingreso del consumidor se desplaza la restriccion presupuestaria y se
pueden identificar dos tipos de bienes dependiendo del valor 6ptimo:

1. Siunaumento en el ingreso incrementa la demanda, se trata de un bien normal.

2. Silademanda disminuye al aumentar el ingreso, es un bien inferior.

Cuando se presenta una variacion en el precio de alguno de los dos bienes, pueden

presentarse dos efectos:

1. Cuando el consumidor se traslada de una curva de indiferencia mayor o menor, se
conoce como efecto ingreso.
2. Cuando el consumidor se traslada a lo largo de una curva de indiferencia dada a un

punto que tiene una nueva TMS, se conoce como efecto sustitucion.

A través de los cambios en los precios podemos obtener facilmente la curva de demanda de

un bien, la cual relaciona el precio con la cantidad comprada.

2.4 Factores determinantes de la demanda

Esta seccion y la siguiente referente a las elasticidades de la demanda, se desarrolla con base
en los autores Garcia (2003), Gaudencio & Raul (1999). En términos generales los
principales determinantes de la demanda de un producto o servicio(Dx) en el periodo de

tiempo (t) son los siguientes:

15



1. El precio del producto (Px).

2. Elingreso disponible y su distribucion (I).

3. Los precios y la disponibilidad de otros productos sustitutos (Ps) y complementarios
(Pc).

4. El tamafio de la poblacion(N).

5. Los gustos y preferencias de los consumidores (G).

6. Expectativas de precios e ingresos de los consumidores (E).

Estos factores determinantes de la demandan se expresan en la siguiente funcion:

Dx = F(Px, Ps,Pc,I,N,G,E)

2.4.1 Precio

El precio es el causante de provocar cambios en la cantidad demandada mientras los demas
factores permanecen constantes. Los otros factores determinan la posicion de dicha curva y
son factores de cambio de la demanda, dando lugar asi a aspectos estaticos y dindmicos, por
otra parte ademas del precio de un bien o servicio, la cantidad demandada depende de otros

factores.

2.4.2 Ingreso

Para la mayoria de los bienes y servicios se cumple que si disminuye el ingreso también
disminuira la cantidad demandada, estos bienes son denominados bienes normales. Por otra
parte si la demanda de un bien disminuye cuando aumenta el ingreso, eéste se denomina un

bien inferior.

2.4.3 Bienes complementarios y sustitutos

Se denominan bienes complementarios a aquellos que tienden a consumirse juntos. Se
caracterizan porque la disminucion del precio de un bien provoca un incremento en su

demanda y ademas un aumento de la demanda de su bien complementario.
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Se denominan bienes sustitutos a aquellos que cumplen una funcion similar o idéntica, y que
por tanto pueden ser sustituidos entre si obteniendo resultados similares. Este tipo de bienes
se identifican cuando el aumento de un bien o servicio incrementa a su vez la demanda de su

bien sustituto.

2.4.4 Poblacién

La poblacion constituyen los mercados, y su analisis es importante. La forma mas comdn de
segmentar mercados es el uso de categorias demograficas tales como edad, sexo, ciclo de
vida, educacion, ocupacion, clase social etc. Por lo tanto, el nimero de habitantes, la tasa de
crecimiento poblacional, la distribucion geografica son aspectos que influyen en la demanda

de productos y servicios.

2.4.5 Gustosy preferencias de los consumidores

El determinante méas evidente de la demanda son los gustos o preferencias. Los economistas
normalmente no tratan de explicar los gustos de los consumidores porque se basan en fuerzas
historicas y psicoldgicas que estan fuera del campo de la economia y de una medicién

cuantitativa practica, sin embargo, si examinan lo que ocurre cuando cambian los gustos.

2.4.6 Expectativas de precios e ingresos de los consumidores

Las expectativas sobre el futuro pueden influir en la demanda actual de un bien o servicio.
Por ejemplo, si se espera un ingreso mayor en un proximo periodo de tiempo, es posible que
se esté mas dispuesto a gastar una parte del ahorro actual en la compra de bienes o servicios

adicionales.

2.5 Elasticidades de la demanda

Dado los diversos factores determinantes de la demanda se hace necesario saber en qué
magnitud aumenta o disminuye la cantidad demandada cuando alguno de los factores varia y

los demas se mantienen constantes. A esta magnitud de cambio se le conoce en

microeconomia como coeficiente elasticidad.
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El concepto de elasticidad permite medir el cambio porcentual en una variable dependiente
en correspondencia con un cambio porcentual en alguna variable independiente,
permaneciendo las demas constantes. El coeficiente de elasticidad posee la ventaja de ser un
namero sin dimensiones es decir independiente de la unidad de medida, por tanto puede
compararse entre distintos tipos de bienes. Los conceptos de elasticidad en relacion a los

principales factores determinantes de la demanda se describen a continuacion.
2.5.1 Elasticidad precio propia de la demanda

La elasticidad precio mide la variacion relativa o porcentual que experimenta la cantidad
demandada como consecuencia de una variacion en el precio de 1%, en otras palabras, mide
la intensidad con la que responden los compradores a una variacion en el precio. La

definicion matematica es:

=)
¥ \dpr,/\X
donde: X es la cantidad demandada del bien o servicio

P, es el precio del bien o servicio

Las curvas de demanda se pueden clasificar en cinco categorias, segun el valor absoluto de la

elasticidad: totalmente elastica, totalmente inelastica, unitaria, elastica e inelastica:

1. Si la elasticidad es igual a infinito en todos sus puntos, la curva de demanda es
totalmente elastica. Hay variaciones porcentuales en la cantidad demandada sin que

haya ninguna variacion porcentual en el precio.

d

Exo = ®©

2. Si la elasticidad es igual a cero en todos sus puntos, la curva de demanda es

totalmente inelastica. No hay variacion porcentual en la cantidad demandada ante

variaciones porcentuales en el precio.
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3. Si laelasticidad es igual a -1, la curva de demanda es unitaria 0 normal. La variacién

porcentual en la cantidad demandada es igual que la variacion porcentual en el precio.
el =-1

4. Si la elasticidad es menor que -1, pero mayor que infinito, la curva de demanda es
elastica. La variacion porcentual en la cantidad demandada es mayor que la variacion

porcentual en el precio.

o< el < -1

5. Si la elasticidad es mayor que -1, pero menor que cero, la curva de demanda es
inelastica. La variacion porcentual en la cantidad demandada es menor que la

variacion porcentual en el precio.
-1<e4 <0

2.5.2 Elasticidad ingreso de la demanda

El coeficiente de la elasticidad ingreso, representa el cambio porcentual en la cantidad

demandada ante un cambio porcentual en el ingreso de la poblacion que consume el bien.

= (1) 5)

donde: X es la cantidad demandada del bien o servicio

I es el ingreso de la poblacion
De acuerdo a su valor los bienes se clasifican en: normales, de lujo e inferiores
1. Bienes normales: El coeficiente de elasticidad ingreso es positivo y menor que 1. Es

decir, cuando los ingresos del consumidor aumentan, la demanda crece en una

proporcién menor.
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Si: 0 < n, < 1esunbien normal

2. Bienes de lujo: El coeficiente de elasticidad ingreso es mayor que 1. Es decir, cuando

los ingresos del consumidor aumentan, la demanda crece en una proporcién mayor.
Si: n, > 1 es un bien de lujo

3. Bienes inferiores: El coeficiente de elasticidad ingreso es negativo. Por tanto, cuando
los ingresos del consumidor aumentan, la demanda de estos bienes disminuye porque el

consumidor puede optar por otros productos de mayor calidad.
Si: n,, < 0es un bien inferior

2.5.3 Elasticidad cruzada de la demanda

La sensibilidad de la cantidad demandada de un bien particular a los precios de sus sustitutos
y complementarios se mide usando la elasticidad cruzada de la demanda y representa el
cambio porcentual de la cantidad demandada de un bien"x" ante el cambio porcentual del

precio del otro bien"y". La definicion matematica es:

s = ax (Py>
- \dp, ) \Xx
Si: Sy, > 0Son bienes sustitutos
Si: Sy, < 0Son bienes complementarios

2.6 Cointegracion de series de tiempo economicas

Desde el enfoque de la economia, se dice que si dos o mas series de tiempo estan
cointegradas presentaran un movimiento conjunto a lo largo del tiempo y las diferencias entre
ellas son estables (es decir estacionarias), aun cuando cada serie en particular contenga una
tendencia estocastica y sea por lo tanto no estacionaria. De aqui que la cointegracion refleja la

presencia de un equilibrio a largo plazo hacia el cual converge el sistema econdémico a lo
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largo del tiempo. Las diferencias (o término error) en la ecuacién de cointegracion se

interpretan como el error de desequilibrio para cada punto particular de tiempo Mata(2004).

Desde el enfoque de la econometria, dos 0 mas series de tiempo que son no estacionarias de
orden | (1) estan cointegradas si existe una combinacion lineal entre éstas que sea
estacionaria o de orden 1(0). El vector de coeficientes que crean esta serie estacionaria es el

vector cointegrante Mata(2004).

De acuerdo a Johansen (1988), la mayor parte de las series temporales particularmente en
economia, son no estacionarias y las técnicas convencionales de regresion basadas en datos
no estacionarios tienden a producir resultados espurios, no obstante las series no estacionarias
pueden estar cointegradas si alguna combinacion lineal de las series llega a ser estacionaria.
Es decir, la serie puede deambular, pero en el largo plazo hay fuerzas econdémicas que tienden
a empujarlas a un equilibrio. Por lo tanto, las series cointegradas no se separaran

significativamente unas de otras debido a que ellas estan enlazadas en el largo plazo.

Para probar cointegracion entre series de tiempo, los procedimientos mas utilizados son los

siguientes:

1. Engel-Granger (1987)

- Aplicable a modelos uniecuacionales (maximo 2 variables)

- Método en dos etapas basado en los residuos estimados

- Asume a priori que existe un solo vector de cointegracion en el modelo

- El resultado de este método de cointegracion puede cambiar dependiendo de cual

variable se seleccione como dependiente

2. Johansen, S. (1988)

- Aplicable a sistemas de ecuaciones (dos 0 mas variables)

- Este método esta basado en modelos VAR (Vectores autorregresivos)
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- Es un test de maxima verosimilitud que requiere grandes volumenes de datos (100 o
mas)

- Prueba la existencia de multiples vectores de cointegracion entre las variables,
mediante la prueba de la Traza y del Eigenvalor maximo

- Descansa fuertemente en la relacion entre el rango de la matriz y sus raices

caracteristicas

En el siguiente apartado se describira a detalle el procedimiento de cointegracion de

Johansen, debido a su utilidad para desarrollar el presente estudio.

2.7 Enfoque de cointegracion de Soren Johansen

El enfoque de cointegracion multivariado de Johansen (1988), se ha convertido en un método
muy popular para probar la existencia de cointegracion en variables integradas de orden uno e
integradas de orden cero, escribiendose como | (1) y | (0) respectivamente. En el
procedimiento de S. Johansen, es necesario analizar las series previamente con el fin de
conocer si presentan o no raices unitarias, las series que presenten raices unitarias se colocan
en un vector autorregresivo a partir del cual se puede probar la existencia de una o mas
combinaciones lineales J (U) o vectores de cointegracién, como también se les denomina.

Este procedimiento se describe a detalle en las siguientes subsecciones.
2.7.1 Orden de integracion de las series de tiempo
Existen diversas pruebas para identificar no estacionariedad en las series de tiempo, estas se

agrupan en pruebas informales y formales. A continuacion se describen las mas cominmente

utilizadas.
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2.7.1.1 Pruebas informales

Representacion grafica de las series

Uno de los métodos que suelen proponerse como ayuda en la deteccion de la no
estacionariedad de una serie de tiempo es el del analisis de representaciones graficas de la
misma. Asi, se dice que la simple contemplacion del gréafico de evolucion temporal de la serie
permite decidir si la serie es 0 no estacionaria en virtud, por ejemplo, de la pendiente que
presente. Por otro lado, suelen aconsejarse medidas como el grafico rango - media para
detectar la no estacionariedad en varianza; ambos procedimientos sélo son parcialmente
atiles. Efectivamente pueden confundirse con facilidad representaciones graficas de procesos

con tendencias estocasticas con procesos con tendencias deterministas.

Correlograma de una serie de tiempo

El correlograma de una serie de tiempo se utiliza como un método para determinar si una
serie €S 0 no es estacionaria, éste consiste en representar los valores de la funciéon de
autocorrelaciéon muestral (ACF, por sus siglas en inglés) con respecto a la longitud del

retardo. En general existen dos reglas para su interpretacion:

- Si el correlograma comienza con un valor muy alto y decae muy lentamente hacia
cero: Es una serie no estacionaria.
- Si el correlograma decae muy rapidamente hacia cero después del primer retardo: Es

una serie estacionaria.
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Prueba de BP o Q de Box-Pierce/Estadistico LB o0 Q de Ljung-Box

Para probar la estacionariedad de una serie de tiempo, puede usarse tanto la prueba de Box-
Pierce como la de Ljung-Box; en ambos casos el estadistico se distribuye como y*n Gujarati

& Porter(2010).La prueba se describe a continuacion:

Planteamiento de hipdtesis

Hy:py = py = = pi =0Serieruido blanco = Estacionaria

Hi:p1 = py # - # pr # 0 Serie caminata aleatoria = No estacionaria

donde: p; es la autocorrelacion de retrazo (lag) i, y k es el nimero total de retardos utilizados

y el nimero de retardos recomendados es una cuarta parte del total de las observaciones.

Estadisticos

Box-Pierce (BP) Ljung-Box (LB)
m m A2
_ A2 — Pk ~ 12
Q=n) pi LB =n(n+2) — 7| = Xm
k=1 k=1
donde:
. Xi=j+1€t €1
pj= n o2
t=1%t-1

Regla de decision:

Rechace Ho si el valor de probabilidad < 0.05
No rechace Ho si el valor de la probabilidad > 0.05
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2.7.1.2 Pruebas Formales

Pruebas de Dickey-Fuller (DF) y Dickey — Fuller Aumentada (ADF)

Antes de someter los datos a procesamiento electronico se debe investigar si las series son o
no estacionarias, ya que los resultados de analisis de regresion a partir de series no

estacionarias no tienen significado alguno, es el denominado problema de regresion espuria.

El planteamiento mas sencillo de Dickey — Fuller, consiste en plantear el modelo

autorregresivo de orden 1, AR (1).

Yt = a+th_1 +€t

donde:a ypson pardmetros a estimar y e, es un error aleatorio o ruido blanco,p es un

coeficiente de autocorrelacion y por tanto toma valores entre -1y 1, (-1 <p< 1).

Si p =1, la serie es no estacionaria. Si p es mayor que 1 la serie es explosiva, lo cual no tiene

sentido en estudios econémicos, por ello, las hipotesis involucradas en esta prueba son:

Hy: p = 1 La serie es no estacionaria: Tiene una raiz unitaria

Hi:p <1 La serie es estacionaria: No tiene raiz unitaria

Otra forma de plantear el problema es utilizar alguna de las siguientes ecuaciones para

determinar la presencia o no de raices unitarias.

AYt = 6Yt—1 + €
AYt =a+ 6Yt—1 + et
AYt =a +ﬁT+ 5Yt—1 + et

La diferencia entre estas tres regresiones involucra la presencia de componentes

deterministicos: Intercepto (drift) y tendencia (T). La primera es un modelo puramente

aleatorio. La segunda afiade un intercepto o término a la deriva “drift” y la tercera incluye
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intercepto y un término de tendencia. EIl pardmetro de interés en las 3 regresiones es &, donde

6= p — 1.La prueba se describe a continuacion:

Planteamiento de hipdtesis

Hy: 8§ = 0 La serie es no estacionaria: Tiene una raiz unitaria

H;:8 <0 Laserie es estacionaria: No tiene raiz unitaria

Estadisticos

Este estadistico no se distribuye como t-student, por ello se utilizan las tablas generadas por

Dickey y Fuller y ampliadas posteriormente por MacKinnon.

Regla de decision:

Rechazar Ho si: |tau| > |t,|
No rechazar Ho si:|tau| < |t,|

Este procedimiento supone un modelo AR(1), si el proceso sigue otro esquema, se podria
obtener el no rechazo de la hipdtesis debido a una mala especificacién, por ello, se debe
también utilizar el estadistico Q de Ljung-Box. En estos casos se puede utilizar la prueba de
Dickey y Fuller Aumentada (ADF) que se utiliza cuando la prueba de DF no pueda corregir
la correlacion serial en los residuos. Esta prueba permite considerar otros esquemas de
autocorrelacion, afiadiendo términos de diferencias de la variable, es una extension de las
regresiones utilizadas en la prueba (DF) pero aumentandolas con términos retardados de la

variable, el modelo a utilizar es:

p

=1
donde: pes el numero de retardos a incluir en el modelo.
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El proposito de los retardos es asegurar que los residuos sean ruido blanco. Se recomienda
empezar con seis retardos e ir disminuyéndolos hasta que el estadistico indique que se ha

corregido la autocorrelacion en los residuos. La prueba se describe a continuacion:

Planteamiento de hipotesis

Hy: 8§ = 0 La serie es no estacionaria: Tiene una raiz unitaria

H;:8 # 0 La serie es estacionaria: No tiene raiz unitaria

Estadisticos

Regla de decision:

Rechace Ho si [t*| = |tau| > |t,|utilizando los valores criticos de MacKinnon

No rechace Ho si [t*| = |tau| > |t,|utilizando los valores criticos de MacKinnon
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Prueba de Phillips-Perron (PP)

Phillips & Perron (1988)instrumentaron una prueba similar a la de DF, pero que permite
relajar los supuestos concernientes a los errores, es una prueba no paramétrica,
adicionalmente es también una prueba de raiz unitaria, donde la hipotesis nula afirma que la

serie de tiempo es 1(1). EI modelo es el siguiente:

AYt = 8Yt_1 + et

La prueba se describe a continuacion:

Planteamiento de hipdtesis

Hy: 8 = 0 La serie es no estacionaria: Tiene una raiz unitaria

H;:8 < 0 La serie es estacionaria: No tiene raiz unitaria

Estadisticos

5-0
03

t+x= tau =

La distribucion asintdtica del estadistico de la prueba es la misma que la del estadistico para
la prueba ADF.

Regla de decision:

Rechace Ho si |t*| = |tau| > |t,|utilizando los valores criticos de MacKinnon
No rechace Ho si [t*| = |tau| > |t,|utilizando los valores criticos de MacKinnon
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2.7.2 Especificacion del modelo Vector Autorregresivo (VAR)

Los modelos de vectores autorregresivos (VARs) fueron introducidos en la economia
empirica por Sims (1980). Los modelos VARs se utilizan a menudo para predecir sistemas
interrelacionados de series temporales y para analizar el impacto dinamico de las
perturbaciones aleatorias sobre el sistema. Permiten predecir varias series de manera conjunta
que pueden estar relacionadas entre si. Un modelo VAR esta constituido por un sistema de
ecuaciones con tantas ecuaciones como series a analizar o predecir. Es un modelo lineal de
“n” variables donde cada variable es explicada por sus propios valores rezagados mas el

valor pasado del resto de variables.

Un modelo VAR es el punto de partida del enfoque de cointegracion de Johansen, siendo su

forma general la siguiente:

Yt = alyt_l + .-+ ath_p + BXt + &t

donde:

Y, Es un vector (N*1) de variables enddgenas integradas de orden uno I1(1)
ay, ..., &, , B Son matrices de coeficientes a ser estimados
p Es el nimero de retardos incluidos en el VAR (se recomienda usar entre 4 0 6

retardos cuando se trabaja con series trimestrales)

X, Es un vector de variables exdgenas (constante, variables dummy, estacionales,
etc.)

& Es un vector (N*1) de términos de errores normal e independientemente
distribuido

Una vez que se han seleccionado las variables enddgenas que conformaran el vector Y;, y las
variables que conformaran el vector de variables exdgenas X;, se realizan distintas pruebas
estadisticas para determinar el retardo Optimo para el modelo VAR, con la finalidad de

obtener residuos que sean ruido blanco.
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2.7.2.1 Determinacion del retardo 6ptimo del VAR

La longitud del retardo no puede ser ni muy corta ni muy larga, si el retardo es muy corto
probablemente no se capture completamente la dinamica del sistema que estad siendo
modelado. Por otra parte, si es demasiado largo, se corre el riesgo de perder grados de

libertad y tener que estimar un nimero muy grande de parametros.

Para determinar el retardo 6ptimo de un modelo VAR se aplica la prueba de longitud de
retardo, esta prueba calcula los siguientes criterios: a) criterio de maxima verosimilitud (LR),
b) criterio de informacion de Akaike (AIC), c) criterio de informacion de Schwarz (SC), d)
criterio de informacién de Hannan Quinn (HQ). De acuerdo a Mata (2004) generalmente se
considera que el retardo 6ptimo de un modelo VAR es aquel que minimiza el criterio de
informacién de Schwarz (SC) o que maximiza el criterio de maxima verosimilitud (LR), a

continuacion se describen cada uno de estos criterios.

a) Criterio de maxima verosimilitud (LR)

Sims (1980) en su articulo original propone la utilizacion de una proporcién de verosimilitud
(LR) entre el modelo restringido (el que tiene el menor nimero de retardos) y el modelo
ampliado (el que incluye todos los retardos deseados). Esta proporcion viene dada por el

estadistico LR:

(T-0) [log |z y| —log |z a” ~ x3

donde: T es el numero de observaciones, C nimero de variables del modelo ampliado, sigma
mayuscula(2)es la matriz de productos cruzados de los residuos y R el nimero total de

restricciones.

b) Criterio de informacion de Akaike (AIC)

Para un modelo estadistico el valor AIC es:

AIC = 2k — 2In(L)
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donde: k es el niUmero de parametros en el modelo, y L es el valor maximo de la funcion de
verosimilitud del modelo. Dado un conjunto de modelos candidatos, el modelo preferido es el
que tiene el valor minimo del valor AIC.

c) Criterio de informacion de Schwarz (SC)

El criterio de informacién de Schwarz, se utiliza para seleccionar un modelo de entre varios

modelos econométricos yse calcula de la siguiente forma:
BIC = n *In(6%) + k = In(n)

donde: k es una compensacion entre el ajuste del modelo, que minimiza la suma de cuadrados

del error y la complejidad del modelo.

El mejor modelo es aquel que minimiza el criterio de informacion de Schwarz. Un valor bajo

de BIC implica que existen pocas variables explicativas, mejor ajuste 0 ambos.

d) Criterio de Informacién de Hannan - Quinn

Este criterio es una alternativa para el criterio de informacion de Akaike, este criterio se

calcula de la siguiente forma:

RSS
HQC = nlog (T) + 2k log log(n)

donde: k es el nimero de parametros, n el nimero de observaciones y RSS la suma de
cuadrados de los residuales (estimador de la varianza) de la regresion.

Posteriormente al uso de la prueba de longitud del retardo, se realiza la prueba de exclusion

de retardos, la cual se describe a continuacion.
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Prueba de exclusion de retardos del modelo VAR

Esta prueba es un complemento de la prueba de longitud de retardo, analiza si los retardos
tienen algun efecto significativo o no (en forma individual o conjunta) sobre el sistema del

VAR, esto se realizar con la finalidad de elegir el retardo 6ptimo.

Hipotesis Estadistico Decision

H,: Los coeficientes de los Rechace H, Si la
retardos son conjuntamente probabilidad es menor o
no significativas diferentes igual a 0.05
de cero. W estadistico (chi) de Wald

No rechace a H; si la
H4: Los coeficientes de los probabilidad es mayor que
retardos son conjuntamente 0.05

significativas diferentes de

cero.

Posteriormente al uso de las pruebas de longitud del retardo y exclusion de retardos, conviene
investigar la estabilidad del modelo VAR a través de la examinacion de sus raices inversas,

como se describe a continuacion.

Examinacion de las raices inversas del polinomio autorregresivo del modelo VAR

Examinar las raices inversas del polinomio autorregresivo del modelo VAR, permite probar
la estabilidad del modelo estimado, para esto se utiliza el siguiente criterio

Sistema estable Sistema marginalmente Sistema inestable

estable

Si todos los valores propios Al menos un valor propio es Al menos un valor propio es
son menores que 1, por lo igualal mayor que 1
tanto caen dentro de un

circulo unitario
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Partiendo del supuesto de existencia de relaciones de cointegracion, los valores propios del
polinomio autorregresivo (eigenvalores) de la matriz de acompafiamiento deberian estar
dentro de un circulo unitario, ademas aquellos valores que se encuentren cercanos al limite

del circulo determinaran el niimero de tendencias comunes.

Una vez que se determina que el sistema es estable y estacionario, se puede utilizar la prueba

de exclusién de retardos, la cual se describe a continuacion.

2.7.2.2 Diagnostico de los residuos del VAR estimado

Una vez obtenidos los resultados del modelo VAR se procede a la aplicacion de pruebas del
diagndstico de los residuos del modelo, las cuales se describen a continuacion.

Correlograma de los residuos del modelo VAR
Muestra un correlograma cruzado de los residuos estimados en el modelo VAR para un

numero determinado de retardos. Las lineas punteadas en el grafico representan mas o menos

dos veces el error estandar asintotico de las correlaciones retardadas.

Hipotesis Estadistico Decision

Rechace H, si el 5% o masde
H :No hay autocorrelacion las barras caen fuera de los
Correlograma estadistico Q intervalos de confianza.
H,: Hay autocorrelacion
No rechace a H, si el 95% o
mas de las barras caen dentro

del intervalo de confianza.

Estadistico multivariado Q de Box-Pierce/Ljung-Box

Esta prueba indica si existe dependencia entre los “m” primeros residuos estimados, es decir,

si estos residuos presentan correlacion no nula.
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Hipotesis Estadistico Decision

H,: Ausencia de autocorrelacion Rechace H, si el valor de probabilidad
hasta el retardo “h” Ljung - es menor o igual a 0.05

Box
Hy: Hay autocorrelacion hasta el No rechazar H; si el wvalor de
retardo “h” probabilidad es mayor que 0.05

Nota: La prueba es valida solamente para retardos superiores al orden del retardo del VAR, y h son los grados

de libertad de la distribucion Chi cuadrado.

Prueba de multiplicador de Lagrange (LM)

Se usa para detectar autocorrelacion de cualquier orden, especialmente en aquellos modelos
con o sin variables dependientes retardadas. Permite determinar si existe correlacion en los

residuos hasta un determinado orden:

Hipotesis Estadistico Decision
H,: No hay autocorrelacion Rechace H, si el valor de
hasta el retardo de orden “h” LM= T*R? (nimero de probabilidad es menor o igual
observaciones por R a 0.05%
H: Hay autocorrelacion hasta cuadrado)
el retardo de orden “h” No rechazar a H, si el valor

de probabilidad es mayor que
0.05%

Prueba de normalidad de los residuos

El estadistico Jarque Bera es una prueba asintotica de normalidad para grandes muestras,
cualquier prueba de normalidad es un proceso estadistico utilizado para determinar si una
muestra o cualquier grupo de datos se ajusta a una distribucién estandar normal. En el caso

particular de este trabajo, los residuos del modelo VAR.
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El test de Jarque Bera analiza la relacion entre el coeficiente de apuntamiento y la curtosis de
los residuos de la ecuacion estimada y los correspondientes de una distribucion normal, de
forma tal que si estas relaciones son suficientemente diferentes se rechazara la hipotesis nula

de normalidad.

Hipotesis Estadistico

Decisién

H,: Los residuos son
normales

Jarque Bera
Hq: Los residuos no son

normales

Rechace H,, si el valor de la
probabilidad es menor o
igual a 0.05

No rechazar H, si el valor de

la probabilidad es mayor que
0.05

Prueba de heterocedasticidad de los residuos

La prueba de heteroscedasticidad de White sin términos cruzados se aplica para probar el
supuesto del modelo de regresién lineal es que todos los términos errores tienen la misma
varianza. Si este supuesto se satisface, entonces se dice que los errores del modelo son

homocedasticos de lo contrario son heterocedasticos.

Hipotesis Estadistico Decision

H,: Residuos Rechace H, si el valor de la

homocedasticos Fy Chi = N*R2

(numero de observaciones por igual a 0.05

probabilidad es menor o
H: Residuos R cuadrado)

heterocedasticos No rechace H, si la
probabilidad es mayor que
0.05
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2.7.2.3 Conclusion general del diagnéstico del VAR y prueba de los residuos

La conclusion de los resultados de las pruebas descritas anteriormente se basara en los
siguientes dos puntos:

- Longitud optima del VAR (nimero de retardos)
- Los residuos cumplen con todos los supuestos de Gauss Markov, referente a ausencia

de autocorrelacion, normalidad y homocedasticidad en los errores

Una vez terminado este paso en la metodologia de Johansen, se procede a la realizacion de la

prueba de traza y la prueba de eigenvalor méximo, las cuales se presentan a continuacion.

2.7.3 Prueba de la traza y prueba de eigenvalor maximo

La metodologia de Johansen (1988)considera la prueba de la traza (trace test) y la prueba del

méaximo valor propio (maximum eigenvalue test) para determinar el nimero de vectores de

cointegracion “r”.

Hipotesis

Estadistico

Decisién

Ninguno
H,: r=0 no exiten vectores

de cointegracion

H;: r=1 Existeun vector de

cointegracion

Cuando més uno
H,: r<1 Cuando maés existe
un vector de cointegracion
H,: r=2 EXxiste mas de un

vector de cointegracion

Traza y maximo valor propio

Rechace H, cuando el valor
del estadistico de la traza y
méaximo valor propio sea
mayor que el valor critico
seleccionado, normalmente

al 5%

No rechace H, cuando el
valor del estadistico la traza
y maximo valor propio sea
menor que el valor critico
seleccionado, normalmente

al 5%
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El programa estadistico Eviews plantea y analiza secuencialmente las hipotesis nulas

(ninguno, cuando méas uno, cuando mas dos, etc.), hasta tanto se rechace H,,.

Vector de cointegracion de largo plazo

El vector de cointegracion no esta identificado, a menos que el investigador imponga alguna
normalizacion arbitraria. La apariencia de la relacion de cointegracién normalizada depende

de la forma como se hayan ordenado las variables enddgenas en el VAR.

La normalizacién consiste en convertir un vector dado en otro proporcional a él con modulo
1, esto se obtiene dividiendo el médulo entre él mismo. Finalmente siguiendo con lo que es
tradicional en la literatura de la cointegracion se multiplica el vector normalizado por -1y se
reordenan los términos de tal manera que el vector se interprete como una funcion de

consumao.

2.7.4 Modelo Vector de Correccion de Errores (VEC)

Un modelo de vector de correccion del error (VEC) es un modelo VAR restringido
(habitualmente con sélo dos variables) que tiene restricciones de cointegracién incluidas en
su especificacion, por lo que se disefia para ser utilizado con series que no son estacionarias

pero de las que se sabe que son cointegradas.

El principio detras de estos modelos es que existe una relacion de equilibrio a largo plazo
entre variables econémicas y que, sin embargo, en el corto plazo puede haber desequilibrios.
Con los modelos de correccion del error, una proporcion del desequilibrio de un periodo (el
error, interpretado como un alejamiento de la senda de equilibrio a largo plazo) es corregido

gradualmente a través de ajustes parciales en el corto plazo.
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CAPITULO III. MARCO CONTEXTUAL

En este capitulo se presenta una breve descripcion de la reforma constitucional en materia de
energia eléctrica realizada en México en el afio 2013, el texto fue tomado del documento

oficial Reforma Energética publicado por la Secretaria de Gobernacion (SEGOB).

3.1 Reforma constitucional nacional en materia de energia del afio 2013

La Reforma Energética (2013) que se ha aprobado en dicho afio por el Congreso de la Union,
estd basada en las ideas fundamentales de las reformas llevadas a cabo por el presidente
Lazaro Cérdenas, destacando la propiedad y el dominio exclusivo de la nacion en el manejo
del petréleo y de todos los carburos de hidrégeno sélidos, liquidos o gaseosos, en el subsuelo.
De forma analoga, se retoman las ideas que guiaron las reformas legales cardenistas en
materia eléctrica, que buscaban el desarrollo de un sistema nacional eléctrico basado en

principios técnicos y econémicos, bajo la conduccidn y regulacion del Estado.

Objetivos de la reforma:

1. Crecimiento econdmico: México esta llamado a aprovechar sus recursos energéticos en
favor de una mayor inversion y la generacion de alrededor de medio millén de empleos
adicionales para 2018 y de dos y medio millones para 2025, a partir de iniciativas que

promuevan el abasto de energia en cantidades suficientes y a costos competitivos.

2. Mejora en la economia familiar: La reforma permitirda reducir el precio de la
electricidad y el gas, tanto natural como licuado de petrdleo. La disponibilidad de gas
natural mas barato permitira contar nuevamente con fertilizantes nacionales a un mejor

precio, lo que resultara en alimentos més baratos.
3. Desarrollo incluyente: El acceso a la energia permitird democratizar la productividad y

la calidad de vida de la poblacion en las distintas regiones del pais, ademas el Estado

contara con mayores recursos para combatir la pobreza.
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4. Seguridad energética: Se debe aprovechar la disponibilidad de energia primaria en el
territorio nacional para lograr la procuracion continua, diversificada y econdmica del

suministro energético para ésta y las siguientes generaciones.

5. Fortalecimiento del papel del Estado como rector de la industria petrolera y eléctrica:
Dotarle de nuevas herramientas para la definicion y conduccion de la politica
energética del pais, que permitan una adecuada y prudente administracion del

patrimonio energético nacional.

6. Transparencia: Garantizar a los mexicanos el adecuado acceso a la informacién sobre la

administracion del patrimonio energético nacional.

7. Sustentabilidad y proteccion del medio ambiente: Es posible mitigar los efectos
negativos que la produccion y el consumo de energias fosiles puedan tener sobre la
salud y el medio ambiente, mediante la mayor disponibilidad de fuentes de energia mas

limpias.

La presente investigacion tiene su base en el segundo objetivo de esta reforma, el cual
esencialmente busca disminuir tanto el nivel de precios de la energia eléctrica como también
el nivel de precios del gas natural. Esta reduccién se lograra a partir de la disminucién de
costos de produccion en la industria eléctrica, el incremento en la oferta de electricidad
disponible, la operacion eficiente del Sistema Eléctrico Nacional, asi como el fortalecimiento
de la Comision Federal de Electricidad (CFE).

En relacion a lo anterior especificamente se tiene interés en conocer los efectos en el
consumo de energia eléctrica respecto a los posibles cambios en su precio en el corto y largo

plazo, para el sector residencial en el Estado de México.
A continuacion se presenta un diagnéstico del sector eléctrico nacional, el modelo que ha

propuesto la actual reforma energetica y los resultados que se esperan a partir de su

implementacion.
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3.2 Diagnostico del sector eléctrico

El sector eléctrico en México se conforma por las actividades de generacion, control
operativo, transmision, distribucion y comercializacion. Salvo bajo algunos esquemas
claramente definidos en generacion de energia eléctrica, el sector es conducido y operado por

la CFE. En la Figura 3.1 se describe el funcionamiento del sector eléctrico en México

Figura 3.1 Funcionamiento del sector eléctrico en la actualidad

Generacion Suministro
Generaciébn 4 Control Operativo / Transmisién , Distribucién j Comercializacién J Usuario Final

I Encrgla Eléctrica

—

Fuentes Red de Red de
Tradicionales I ransmision Dlslnbuuon

Instrucciones Facturacio
de Operacion

Fuente: Reforma Energética (2013)

El diagnostico del sector eléctrico se divide en las siguientes secciones:

1. Falta de competitividad de las tarifas eléctricas

El gasto en tarifas del servicio eléctrico en el que incurren principalmente los consumidores
comerciales, industriales y de servicios en México es elevado y no es competitivo a nivel
internacional. Una comparacion con Estados Unidos muestra que, en promedio, nuestras
tarifas, aun subsidiadas, son 25% mas altas que las de dicho pais. Por su parte respecto de las
tarifas residenciales subsidiadas en el primer trimestre de 2013, las tarifas de la CFE fueron
24% menores a las equivalentes en Estados Unidos, pero ello es resultado de un alto costo de
las finanzas publicas. EI monto del subsidio total asignado en el primer semestre de 2013 fue

cercano a 0.75 por ciento del Producto Interno Bruto (PIB) en el mismo periodo. Aun

40



subsidiado, el costo de la electricidad representa un porcentaje importante de la economia

familiar.

La baja competitividad de las tarifas eléctricas constituye un freno a la economia mexicana.
El suministro de electricidad a precios mas accesibles incrementaria el ingreso disponible de
las familias mexicanas y aumentaria la productividad del sector industrial y particularmente

de las pequefias y medianas empresas generando méas empleo.

2. Limitaciones y costos en la generacion de energia eléctrica

Actualmente México cuenta con una capacidad efectiva de 63 Gigawatts. De dicha
capacidad, cerca de 64% es operada por la CFE, y el 36% restante por particulares bajo los
esquemas de Productor Independiente de Energia Eléctrica (PIE), autoabastecimiento,

cogeneracion, pequefia produccion, exportacion y usos propios.

La reforma de 1992 permitié la participacion privada bajo ciertos esquemas claramente
definidos, destacando la produccién independiente, el autoabastecimiento y la cogeneracion.
No obstante, esta apertura resulto limitada al circunscribir la venta del flujo eléctrico de los
productores independientes a la CFE, y al no incluir un mecanismo eficiente para despachar

los excedentes de los autoabastecedores.

La reforma de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica de 1992 concibi6 cinco
esquemas de produccion por particulares: Productor Independiente de Energia Eléctrica
(PIE), autoabastecimiento, cogeneracion, pequefia produccién, y exportacion e importacion.

Anteriormente, se otorgaron permisos de generacion para usos propios continuos.

La apertura limitada a la participacion privada en la generacion eléctrica ha contribuido
parcialmente a satisfacer la creciente demanda de electricidad y a ofrecer mejores tarifas a
algunos grandes consumidores en México. La participacion de generadores privados con

contrato de CFE se enfrenta a las limitaciones presupuestales de la comision.

Ante la dificultad de colocar excedentes con la CFE, solamente aquellos consumidores que
cuentan con la escala suficiente para aprovechar toda la energia eléctrica generada por sus

plantas, pueden recibir los beneficios de un bajo costo de generacion. El esquema actual se
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estd agotando y los beneficios no estan siendo distribuidos a toda la sociedad, los Unicos que

se benefician son los grandes consumidores.

3. Limitaciones en la transmisién y distribucion de energia eléctrica

Un rezago significativo en el sector es la falta de inversion en la red nacional de transmision
eléctrica. Dicha insuficiencia se debe en parte a una planeacion que no ha tomado en cuenta
la generacion privada, ni las posibilidades de las regiones con alto potencial en energias

renovables.

Actualmente, 47% de las lineas de transmision de CFE tiene mas de 30 afios de antigliedad y

Unicamente 8% han sido construidas en los ultimos 5 afos.

La CFE tiene programada una expansion de 1.1% anual de la red de transmisién entre 2013 y
2026. Este programa de expansion requerird una inversion del orden de 244 mil millones de
pesos incluyendo las redes de sub-transmision; sin embargo, no sera suficiente para atender el
crecimiento esperado de la demanda de electricidad en el pais de 4.1% anual para el mismo
periodo.

Para generar un mercado competitivo con acceso a transmision para los nuevos proyectos de
energias limpias es necesario que la red de transmisién se expanda por encima del

crecimiento de la demanda.

En materia de distribucion eléctrica, las pérdidas de la CFE han aumentado, al pasar de 12%
de energia no cobrada en 1980 a 17% en 2010, expresadas como porcentaje del consumo
neto. En el mismo periodo, la cifra correspondiente en los paises de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE) se ha reducido, pasando de un rango entre
5% y 12% en 1980 a un rango entre 3% Yy 8% en el afio 2010.

En 2012, las pérdidas por concepto de distribucion en México alcanzaron 15.3%. Sumando

las pérdidas de distribucion con las péerdidas de comercializacion (facturacion y cobro), un

total de 21.28% de la energia generada y adquirida por CFE no se cobro.
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4. Conflictos de interés en el Sistema Eléctrico Nacional

Actualmente el Centro Nacional de Control Eléctrico (CENACE), que se encuentra dentro de
la estructura organica de la CFE, es la entidad encargada del despacho eléctrico en México.
Uno de los problemas que enfrenta el CENACE es que las reglas de despacho estipulan que
se minimizaran los costos de generacion, pero a la vez, existen restricciones a la participacion
de auto-abastecedores y cogeneradores para vender energia excedente al Sistema Eléctrico
Nacional. Esta condicién puede resultar en detrimento del uso de las plantas mas eficientes y

a fin de cuentas, de la competitividad de las tarifas finales a los consumidores.

Asimismo, la CFE establece las condiciones para dar acceso a la interconexién fisica de las
nuevas centrales eléctricas a la red de transmision eléctrica. En las mejores préacticas
internacionales, esta funcion se lleva a cabo por el operador independiente del sistema, para
evitar el conflicto de interés que surge cuando la empresa que otorga el acceso a la red es

competidor de las empresas de generacion que solicitan dicho acceso.

Tampoco existen estandares claros para preservar la integridad y estabilidad de la red, y se
cuenta con poca transparencia respecto de los indicadores de confiabilidad reportados, lo cual
le resta certidumbre operativa al sistema eléctrico en su conjunto. En las mejores préacticas de
la industria, un organismo independiente establece y vigila el cumplimiento de los estandares

de confiabilidad del sistema.

Por ultimo, no se han establecido mecanismos que permitan planear adecuadamente el
crecimiento del Sistema Eléctrico Nacional, tomando en consideracion las necesidades de

todos los generadores y consumidores en el mercado.

5. Situacidn financiera de la Comisién Federal de Electricidad

En el afio 2012, la CFE presento un déficit financiero de 77 mil millones de pesos, del cual la
CFE absorbié 33.4 mil millones mediante decrementos de su patrimonio. Asimismo, en los
primeros 6 meses de 2013, el patrimonio de la empresa disminuy6 en 35 mil millones de
pesos, cifra superior a toda la disminucion de 2012. De continuar la tendencia actual, el
patrimonio neto de la empresa sera negativo a partir del afio 2014 y es previsible que, en

ausencia de la reforma, continle deteriorandose.
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6. Limitaciones en la transicion energética

A partir de los afios noventa, la CFE incremento significativamente la generacion eléctrica a
base de ciclos combinados de gas natural, que resultan entre cuatro y seis veces mas baratos y
tienen menor impacto ambiental que el combustéleo y el diesel. Sin embargo, bajo el marco
juridico actual, la CFE ha enfrentado diversas dificultades en la sustitucién de combustibles,

debido a sus propias restricciones de planeacion, financiamiento y ejecucion de proyectos.

En 2012, el Congreso de la Unién aprob6 la Ley General de Cambio Climatico, en la cual el
pais establece como meta la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en 30%
para el afio 2020 y 50% para el 2050, en relacion con la linea base de emisiones del afio 2000.
En dicha Ley se establece que al menos 35% de la generacion eléctrica del pais debera
provenir de fuentes limpias para 2024. El porcentaje de 35% corresponde a lo dispuesto en la
Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y Financiamiento de la Transicion
Energética, que requiere metas de 35% energias no-fésiles en la generacion eléctrica para el
afio 2024, subiendo a 40% en 2035 y 50% en 2050.

La participacion de energias no-fésiles en la generacion para el servicio publico fue apenas de
18.3% de la energia generada en 2012, por lo que se requieren de grandes inversiones para
diversificar la matriz energética e incrementar la capacidad instalada de generacion en

México.

En 2012, China, Estados Unidos y la India contaban con una capacidad instalada de
generacién a base de energias renovables (sin incluir hidroeléctricas) de 90, 86 y 24
Gigawatts respectivamente, mientras que México apenas contaba con 2.4 Gigawatts. Esto se
debe en parte a que la estructura actual del mercado eléctrico nacional no promueve la
adopcion a gran escala de las energias renovables. Este modelo no tiene la flexibilidad
necesaria para integrar de manera eficiente las energias renovables, ya que el acceso a la red

de transmision para nuevas plantas es limitado.

Adicionalmente, el desabasto de gas natural en el mercado interno ha obligado a la CFE a
sustituir gas natural por combustéleo. Esto ha tenido un impacto financiero de 18.9 miles de
millones de pesos en 2012 y de 8.4 miles de millones de pesos en el primer cuatrimestre de
2013.
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3.3 La reforma al sector eléctrico nacional

La actual reforma del sector eléctrico es congruente con las ideas fundamentales que guiaron
la politica energeética del Presidente Lazaro Cardenas y que quedaron establecidas en la Ley
por la que se crea la Comision Federal de Electricidad y la Ley de la Industria Eléctrica. La

reforma al sector eléctrico de 2013, tiene los siguientes elementos a destacar:

1. Se reforma el Articulo 27, para permitir la participacion de particulares en la
generacion de electricidad. Con la reforma propuesta, habrd una mayor oferta de
electricidad y a menor costo, para beneficio de todos los usuarios, incluyendo los
hogares y las micro, pequefias y medianas empresas, que son las que generan tres de
cada cuatro empleos en el pais.

2. El Estado mantendra, en exclusividad, el control del Sistema Eléctrico Nacional, asi
como el servicio publico de las redes de transmisién y distribucion, garantizando el
acceso de todos los productores de electricidad a ellas. Con este modelo, se adquirira la

energia en bloque mas barata de cada productor.

3. Se fortalece a la Comisién Federal de Electricidad, mediante una mayor flexibilidad
operativa y organizacional, que ayudara a reducir costos. Ademas, la Comisién se vera
fortalecida al permitirle competir para recuperar a los grandes usuarios que compran
mas electricidad, y se le daran las herramientas necesarias para permitirle reducir las

pérdidas de energia, el robo y el no pago.

4. Se refuerzan las facultades de planeacion y rectoria de la Secretaria de Energia y de su

6rgano desconcentrado, la Comision Reguladora de Energia.

5. La Reforma Energética también es una reforma verde, que favorecerd una mayor
inversion en el desarrollo tecnologico y la adopcion de fuentes de energia menos

contaminantes y de bajo costo, como la solar, la edlicay el gas.

En la Figura 3.2 se muestra la cadena de valor de la industria eléctrica en la actualidad, y la

compara con el propuesto. El esquema propuesto es congruente con las mejores practicas
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internacionales de la industria eléctrica, incentiva la productividad, la competencia y la

reduccion de costos.

Figura 3.2 Comparacion del sector hidrocarburos actual y con reforma
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A continuacion se describe cada uno de los elementos del modelo propuesto.

a) Generacién de energia eléctrica

La Reforma Energética permitira constitucionalmente la participacion de particulares en la
generacién eléctrica. De esta manera, participaran de manera conjunta y con seguridad
juridica plantas de CFE y de particulares, las cuales podran vender su energia al Mercado
Eléctrico Mayorista, y celebrar contratos con los comercializadores afiliados con la
distribucion (para el servicio estandar que ofrecera CFE al publico en general) y con los
usuarios calificados (grandes usuarios, incluyendo los que actualmente utilizan el
autoabastecimiento). Todos los generadores competiran en igualdad de condiciones en un
mercado abierto.
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b) Transmision de energia eléctrica

El modelo propuesto por la reforma impulsa la modernizacion y ampliacion de la red
nacional de transmisién. La red de transmision de la CFE se mantendra bajo su propiedad,
pero sujeta a requisitos estrictos de contabilidad separada, calidad de servicio y regulacion
tarifaria de incentivos. La CFE podra asistirse de particulares para financiar y operar

proyectos de transmision.

El control operativo de la red nacional de transmision, que constituye el recurso esencial para
la operacion de la industria eléctrica en el pais, se mantendrd bajo la tutela exclusiva del
Gobierno de la Republica y conservard su caracter de actividad de servicio publico. La
reforma obliga al gobierno mexicano a garantizar el acceso, asi como el uso no
discriminatorio y eficiente de la red nacional de transmision. Esta es una caracteristica
indispensable para una industria donde la empresa estatal y los particulares concurren en la

generacion de la electricidad.

En las mejores practicas internacionales destacan la importancia de contar con una entidad
independiente que participe en la planeacion y la operacion de la red de transmision, asi como
el despacho de la energia. Actualmente en América Latina, Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Colombia, Ecuador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama, Peru, El Salvador y Uruguay
tienen un mercado eléctrico con un operador independiente, al igual que la mayoria de los
paises de la OCDE.

El operador de la red de transmision eléctrica en México se denominard Centro Nacional de
Control de Energia y Mercado Eléctrico y sera independiente de los operadores publicos y
privados, y desempefiara su labor de manera imparcial, con base en criterios técnicos y

econOmicos.

En este esquema, el operador del sistema recibira las solicitudes de interconexion de todos los
proyectos de generacion, independiente de su promotor, y propondra a la Secretaria de
Energia las obras requeridas para optimizar el desempefio del sistema. Asimismo, el operador
procurara que los recursos de menor costo se despachen primero, minimizando asi las
barreras a la participacion para todos los generadores. El operador independiente es un

elemento fundamental para asegurar el acceso abierto y equitativo a la red de transmision,
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que ademas permite que los mejores proyectos de generacion puedan suministrar su producto,

siempre en beneficio de los consumidores.

c) Distribucién de energia eléctrica

Las redes de distribucion de la Comision Federal de Electricidad se mantendran bajo su
propiedad, pero sujetas a requisitos estrictos de contabilidad separada, calidad de servicio y
regulacion tarifaria de incentivos para cada division de distribucién. Asimismo, existe una
oportunidad significativa de reducir costos y mejorar las finanzas de la CFE mediante la
disminucion de las pérdidas de energia. En este sentido, la CFE podra asistirse de particulares

para financiar y operar proyectos de distribucion.

d) Fortalecimiento de la Comisién Federal de Electricidad

El modelo propuesto busca revertir el deterioro creciente del patrimonio de la CFE, al dotarla
de mayor flexibilidad operativa. La CFE se convertird en organismo cuyas caracteristicas
sean de una empresa publica productiva con un mandato claro de generacion de valor

econémico y un gobierno corporativo moderno.

Con la reforma, la CFE podra comprar y maximizar los insumos energéticos que requiere
para su operacion. Asimismo, podra competir en igualdad de circunstancias con los otros
permisionarios de generacion, y asi recuperar usuarios calificados que han optado por el

autoabastecimiento.

También tendrd mayor flexibilidad para financiar y contratar con particulares el desarrollo,

mantenimiento y operacion de nuevas lineas de transmision y distribucion.

e) Fortalecimiento del Estado Mexicano

En el plano institucional, la reforma al sector eléctrico fortalecera al Estado. La Secretaria de
Energia formulard los programas de desarrollo de la industria eléctrica, publicard la
prospectiva del sector, fijara la politica de establecimiento de nuevas centrales de generacién
y determinara el consumo que se requiere para adquirir la calidad de usuario calificado.

Asimismo, la Secretaria de Energia emitira las reglas de operacion del mercado eléctrico
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mayorista, aprobard los programas de expansion de la red nacional de transmision y

delimitara las zonas de distribucion de la Comision Federal de Electricidad.

Por su parte, la Comision Reguladora de Energia establecera y vigilard los estandares de
calidad y confiabilidad de suministro, otorgara permisos de generacion, llevara el registro de
usuarios calificados, expedird modelos de contrato, resolvera controversias relacionadas con

la interconexion y medicién, y verificard el cumplimiento de las obligaciones de capacidad.

f) Transicion y eficiencia energética

La reforma establece una base constitucional que fomenta el uso de energias limpias, la
atencion a aspectos sociales y promueve la eficiencia energética. Para ello, se le otorgaran al
Gobierno de la Republica instrumentos efectivos de politica energética, para impulsar el
desarrollo de aquellos tipos de generacion eléctrica que tienen un menor impacto ambiental y

social.

Las limitaciones del modelo actual para agregar capacidad de energias renovables es uno de
los elementos importantes que se corregird mediante la creacién de un mercado competitivo
de generacidn eléctrica, administrado por un operador independiente (separado de CFE y
dependiente del Gobierno de la Republica), bajo reglas claras, transparentes y equitativas.
Con esta base constitucional se impulsara el desarrollo de las regiones con alto potencial
edlico, con alta irradiacion solar, con potencial geotérmico de alta entalpia, asi como el
aprovechamiento de residuos urbanos y agroforestales como fuente de biomasa, y la

instalacion de pequefas centrales hidraulicas en nuestros rios.

3.4 Beneficios de la reforma energética en materia de electricidad

El beneficio mas significativo de la reforma constitucional al sector eléctrico sera la
reduccién de las tarifas eléctricas. La reduccion de las tarifas eléctricas sera posible gracias a
la disminucién de costos de produccién en la industria, la operacion eficiente del Sistema
Eléctrico Nacional, asi como el fortalecimiento de la Comision Federal de Electricidad
(CFE).
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En particular, los costos de produccion se veran reducidos gracias a la reforma en materia de
hidrocarburos, que generara un nuevo entorno para el incremento en la oferta de combustibles

baratos, en particular gas natural.

La reforma al sector eléctrico brindara certidumbre juridica a los proyectos de inversion
privada, mientras que el mercado les dard mayor seguridad econdmica. La competencia en la
generacion eléctrica, aunada al establecimiento del operador independiente que garantice el
acceso y el uso no discriminatorio de la red de transmision, propiciara una reduccion de

costos a nivel industria.

Con la Reforma Energética sera posible acelerar la sustitucion de combustoleo por gas
natural y por energias renovables en la generacion eléctrica, ya que la CFE dejara de ser la
autoridad que determine la interconexién de los generadores privados. Esto permitira que

haya multiples desarrolladores responsables del aumento de capacidad en la industria.

La experiencia internacional de paises latinoamericanos muestra que puede haber una
reduccién significativa de pérdidas en la distribucion de energia eléctrica (técnicas y no
técnicas) como se aprecia en la Figura 3.3. Se estima que una reforma al sector, con un
enfoque en la reduccion de pérdidas, podria traducirse en ahorros del orden de 10% de los
costos de generacion (dado que la energia que no se pierde, no se tiene que generar), hacia
finales del afio 2020.
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Figura 0.4 Reduccidén de pérdidas (técnicas y no técnicas)
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Por altimo, cabe destacar la importancia de la eficiencia energética para reducir los costos del
suministro y el impacto ambiental de la industria. Los proyectos de eficiencia, desde el
reemplazo de luminarias, motores y otros equipos con tecnologia mas eficiente, hasta la
instalacion de aislamiento térmico y la reingenieria de procesos industriales, recuperan sus
costos de inversion en unos pocos afios. Sin embargo, se requiere un impulso para que estos
proyectos se concreten en los diversos puntos de consumo eléctrico en el pais. La Reforma
Energética aprovechard la nueva estructura del mercado, creando un marco legal para
fomentar los proyectos de eficiencia. En suma, la Reforma Energética reducira las tarifas
eléctricas para las familias, comercios e industrias en México. Con base en los principios de
la politica energética del Presidente Cardenas, se consolidara un modelo que reafirme la
rectoria del Estado, fortalezca a la industria eléctrica y a la CFE, y al mismo tiempo aumente

la productividad y competitividad de nuestro pais.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

Para contestar la pregunta de investigacion y contrastar las hipétesis planteadas, se siguio la

siguiente metodologia:

1. Se especifico un modelo de demanda residencial de energia eléctrica estilo Cobb —
Douglas para el Estado de México. La eleccion de las variables utilizadas se basé en la
teoria del consumidor y en una revision bibliografica de literatura especializada sobre el

sector eléctrico mexicano a nivel nacional y estatal.

2. Una vez elegidas las variables seleccionadas en el modelo de demanda, se utilizaron sus
respectivas series de tiempo en frecuencia mensual que corresponden al periodo de
enero del 2002 a febrero del 2014; estas presentaron un comportamiento no estacional,
el cual podria poner en riesgo la confiabilidad estadistica de los estimadores de una
regresion de minimos cuadrados (relacidn espuria), por tanto se utilizé como alternativa
econométrica para realizar la estimacion la teoria de cointegracion y con ésta verificar

la posible existencia de relaciones de corto y largo plazo.

3. Para realizar el analisis multivariado de cointegracion de una funcion tradicional de
demanda con 6 variables, fue necesario usar el método de Johansen utilizando para ello
el software estadistico EViews, con el cual se pudieron obtenerlos vectores de
cointegracion y un modelo de correccion de errores que se interpretaron como las

elasticidades de largo y corto plazo respectivamente.

4. Finalmente con los resultados obtenidos, se dio respuesta a la pregunta de investigacion

y se realizo la contrastacion de las hipétesis planteadas.

4.1 Especificacion del modelo de demanda de energia eléctrica en el Estado de México

De acuerdo con el planteamiento tedrico econdmico presentado anteriormente, en este
apartado se formula el modelo empirico que permitird cuantificar el efecto de los precios e

ingreso sobre la demanda del servicio publico eléctrico para consumo residencial.
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La demanda residencial de energia eléctrica en el Estado de Meéxico, de acuerdo a Morales
Ramirez et al.(2012) y a Castro(2000), se puede representar aproximadamente por un modelo
estilo Cobb — Douglas y posteriormente adoptar una forma funcional lineal logaritmica, ésta
ultima permite obtener directamente las elasticidades de las distintas variables. Por lo tanto la

funcion de partida es la siguiente:
Q. = AYPrpeP2pafipgPiyPsete . Modelo 1
Aplicando logaritmos se tiene:

InQ; = ay + p1InY; + fylnPe, + B3lnPa; + LilnPg, + PBsinU, + E4...... Modelo 1

donde:
Q: Consumo residencial de electricidad en el Estado de México
(Megawatts-hora MWh)
Y; Ingreso proxy

(PIB per céapita mensual aproximado para el Estado de México pesos/persona)
Pe; Precio medio real de la electricidad en el Estado de México

(centavos por kilowatts-hora centavos/kWh)
Pa; Precio medio real del servicio agua en el Estado de México

(pesos por metro ctbico pesos/m®)

Pg; Precio medio real del gas L.P en el Estado de México (pesos por kilogramo

pesos/kg)

U, NUmero de usuarios del servicio eléctrico en el sector residencial del Estado de
Mexico

E; Error del modelo

53



4.2 Series de tiempo de las variables utilizadas en el modelo de demanda

Se conform6 un conjunto de series de tiempo en frecuencia mensual que corresponden al
periodo de enero del 2002 a febrero del 2014, dando un tamafio de muestra de 146 datos. Las

fuentes de cada una de las series se presentan a continuacion:

1. Consumo residencial de electricidad en el Estado de México

El consumo eléctrico del sector tarifario residencial del Estado de México expresado en
Megawatts-hora (MWH), se obtuvo a partir del Sistema de Informacidn Energética (SIE) que

provee la Secretaria de Energia (SENER) y de la Comision Federal de Electricidad (CFE).

2. Variable proxy al ingreso PIB per capita mensual

Se considerd como variable proxy al ingreso, el producto interno bruto per cépita del Estado
de México, expresada en términos reales a precios del afio 2003. Esta serie de tiempo es
resultado del empalme de datos obtenidos en dos investigaciones distintas, la primera de ellas
es la realizada por Elizondo (2012), la cual estd enfocada especificamente en la medicion del
PIB per cépita en México en frecuencia mensual, la segunda es la realizada por Gomez -
Ugalde et al.(2012), en la cual se analizan los determinantes de la demanda de agua
residencial para el municipio de Texcoco en el Estado de México, utilizando como variable

proxy el PIB per capita del municipio en frecuencia bimestral.

3. Precio medio real de la electricidad
El precio medio real al consumidor de la energia eléctrica para el sector tarifario residencial
expresado en pesos por kilowatt hora ($/kWh), fue obtenido del SIE y de la CFE.

4. Precio medio real del servicio agua

La serie de tiempo del precio medio al consumidor del agua, expresada en pesos por metro
cubico ($/m3), fue determinada en funcion de los lineamientos establecidos en el cédigo
financiero del Estado de México, en su seccidn quinta que establece la tarifa que los usuarios

deben pagar a la Comision del Agua.
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5. Precio medio real del gas L.P

El precio medio al consumidor del gas L.P para uso residencial del Estado de México fue
obtenido del SIE.

6. NUmero de usuarios del servicio eléctrico

La serie de tiempo que corresponde al nimero de usuarios del servicio publico de energia
eléctrica para el sector tarifario residencial del Estado de México fue obtenida del SIE y de la
CFE.
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CAPITULO V. ANALISIS Y DISCUSION
DE RESULTADOS DEL METODO DE
COINTEGRACION DE JOHANSEN

En este capitulo se muestra la aplicacion del procedimiento de Johansen (descrito a detalle en
la seccion 2.7)a las seis series de tiempo seleccionadas y haciendo uso del modelo presentado

en el capitulo 1V, se obtuvieron los resultados que a continuacion se presentan.

La series de tiempo utilizadas en el presente estudio y sus estadisticas descriptivas se

muestran en el Anexo A.

5.1 Orden de integracidn de las series de tiempo incluidas en el modelo de demanda

La aplicacion de las pruebas informales (descritas en la seccion 2.7.1.1) se muestra en el

Anexo B, de estas se concluyen las siguientes observaciones:

e La representacion gréafica de las seis series de tiempo presentadas en conjunto en la
Figura 6.1, demuestra que éstas crecen en el tiempo lo cual es un comportamiento

caracteristico de series no estacionarias.

e Los correlogramas de las seis series tiempo utilizadas (Figuras 6.2 a 6.7), muestran en
cada caso que los valores de la funcion de autocorrelacion muestral con respecto a la
longitud del retardo comienzan en un valor muy alto que decae muy lentamente hacia

cero, lo cual es también un comportamiento caracteristico de series no estacionarias.

e A partir de las dos observaciones anteriores se concluye que se deben aplicar primeras
diferencias a cada una de las series de tiempo, esto con el fin de hacerlas series

estacionarias y que por lo tanto sean integradas de orden 1.

La aplicacion de las pruebas formales (descritas en la seccion 2.7.1.2) se muestra en extenso
en el Anexo C, a partir de éstas se presenta a continuacion una tabla resumen con sus

principales resultados lo cuales son necesarios para continuar con el método de Johansen.
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En la Tabla 5.1 se muestra que las series de tiempo analizadas mediante la prueba de Dickey
Fuller Aumentada (ADF) son integradas de orden 1, es decir las series se vuelven
estacionarias al transformarlas en primeras diferencias, esto resulta independientemente de
las particularidades de cada una de las pruebas, es decir si es que se incluy6 o no intercepto o
tendencia, cabe sefialar que en todas las pruebas el estadistico de Durbin Watson (DW) se
encuentra alrededor de un valor de dos, lo cual indica que no existe autocorrelacién lo cual es

deseable en una prueba ADF.

Tabla 5.1 Prueba de raices unitarias ADF

Series o  Estadistico  Estadistico ~ NUmero Incluye Incluye Orden de
variables ADF DW de intercepto  tendencia  integracion
retardos
En nivel
Q; -2.103741 2.050916 2 Si No (1)
Y, -2.552802  1.919043 2 Si Si 1 (1)
Pe, -1.088528 2.001998 12 Si No (1)
Pa, -2.349119  2.027981 0 Si Si 1 (1)
Pg, -0.379185 2.024898 0 Si Si (1)
U, -1.050250 1.903202 1 Si Si (1)
En primeras diferencias
DQ, -10.71229** 2.062949 2 Si No 1 (0)
DY, -8.553859**  1.909329 1 Si No 1 (0)
DPe, -4.645613**  2.003256 11 Si Si 1 (0)
DPa, -3.283544* 1.979136 13 Si Si I (0)
DPg, -11.87170** 1.996534 0 Si No 1 (0)
DU, -7.107750** 1.923214 0 Si No 1 (0)

Valores criticos de MacKinnon para rechazar la hipétesis de raiz unitaria
** Significante a cualquier nivel: 1%, 5% y 10%
* Significante a nivel: 10%

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews
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5.2 Modelo Vector Autorregresivo (VAR)

Para estimar el modelo VAR es necesario convertir las series originales en logaritmos para

suavizarlas y asi evitar que el sistema se vuelva marginalmente inestable.

Serie original  Logaritmo de la serie

Q. InQ,
Y, InY,
Pe, InPe,
Pa, InPa;
Pg, InPg,
U, InU,

El resultado del modelo VAR(descrito en la seccidon 2.7.2.1) estimado con 6 retardos se

presenta en extenso en el anexo D.

Una vez estimado el VAR con 6 retardos, se procedié a analizar sus raices autorregresivas

como lo muestra la Tabla 5.2, mediante el siguiente criterio:

Sistema Estable Sistema Marginalmente Sistema inestable

estable

Si todos los valores propios Al menos un valor propio es Al menos un valor propio es
son menores que 1, por lo igualal mayor que 1
tanto caen dentro de un

circulo unitario
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Tabla 5.2 Raices autorregresivas

Endogenous variables: InQ InY InPE InU InPG InPA
Exogenous variables: C
Lag specification: 1 6

Raices Eigenvalores
0.998812 0.998812
0.984311 - 0.050601i 0.985611
0.984311 + 0.050601.i 0.985611
0.858384 - 0.470330i 0.978792
0.858384 + 0.470330i 0.978792
-0.950804 0.950804
0.039783 + 0.899649i 0.900529
0.039783 - 0.899649i 0.900529
0.887957 0.887957
-0.772019 + 0.431519i 0.884434
-0.772019 - 0.431519i 0.884434
-0.007264 + 0.842616i 0.842647
-0.007264 - 0.842616i 0.842647
0.777683 + 0.307178i 0.836152
0.777683 - 0.307178i 0.836152
0.358329 + 0.727132i 0.810630
0.358329 - 0.727132i 0.810630
-0.532236 + 0.594348i 0.797825
-0.532236 - 0.594348i 0.797825
-0.794709 0.794709
0.587421 + 0.521550i 0.785543
0.587421 - 0.521550i 0.785543
-0.043264 - 0.756771i 0.758007
-0.043264 + 0.756771i 0.758007
0.657053 - 0.320081i 0.730870
0.657053 + 0.320081.i 0.730870
-0.225010 - 0.692058i 0.727719
-0.225010 + 0.692058i 0.727719
0.436735 + 0.575202i 0.722215
0.436735 - 0.575202i 0.722215
-0.645895 + 0.093667i 0.652652
-0.645895 - 0.093667i 0.652652
-0.407595 + 0.312232i 0.513442
-0.407595 - 0.312232i 0.513442
-0.049829 + 0.367839i 0.371199
-0.049829 - 0.367839i 0.371199

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

Dado que todos los valores propios de la Tabla 5.2 son menores que uno, se concluye que el

sistema es estable y estacionario.
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El examen grafico de las raices del polinomio autorregresivo del VAR mostrado en la Figura

5.1confirma la estabilidad del modelo dado que todas se encuentran dentro del circulo

unitario, seis de éstas se encuentran en el borde del circulo unitario lo cual indica que existen

diversas tendencias en comun por lo que se espera mas de un solo vector de cointegracion.

Figura 5.1 Raiz inversa del polinomio autorregresivo del VAR
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Determinacion del retardo ¢ptimo del VAR

Dado que el modelo VAR es estable se puede proceder con la prueba de longitud de retardo y

exclusion de retardo (descrito en la seccion 2.7.2.1)

Tabla 5.3 Prueba de longitud del retardo

Endogenous variables: LQ LY LPE LU LPG LPA
Exogenous variables: C

Lag LogL LR FPE AIC SC

0 1334.409 NA 2.31E-16 -18.97727 -18.85120
1 2293.131 1821.571 4.35E-22 -32.15901 -31.27652
2 2427.031 242.9325 1.08E-22 -33.55758 -31.91867*
3 2462.223 60.83262 1.10E-22 -33.54604 -31.15071
4 2490.264 46.06689 1.25E-22 -33.43234 -30.28058
5 2542.594 81.48581 1.01E-22 -33.66563 -29.75745

6 2598.377 82.08076* 7.85E-23* -33.94825* -29.28364

HQ
-18.92604
-31.80039
-32.89158*
-32.57265
-32.15156
-32.07746
-32.05269

* indicates lag order selected by the criterion

LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% level)
FPE: Final prediction error

AIC: Akaike information criterion

SC: Schwarz information criterion

HQ: Hannan-Quinn information criterion

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

La Tabla 5.4 muestra diversos criterios con el fin de seleccionar la longitud 6ptima del

retardo que sera utilizado en las pruebas de cointegracion de Johansen. Basado en el criterio

de SC y HQ se selecciono el segundo retardo como el 6ptimo para estimar el vector de

cointegracion.
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Tabla 5.4 Prueba de exclusién de retardos

Chi-squared test statistics for lag exclusion:

Numbers in [ ] are p-values

LQ LY
Lagl 84286  15.7446
[0.2083] [0.0151]
Lag2 84021  57.1803
[0.2100] [ 1.68E-10]
Lag3 10.004  13.1206
[0.1244] [0.0411]

Lagd 31222  3.3973
[0.7933] [0.7575]

Lag5 5.3836  5.0829
[0.4956] [ 0.5332]
Lag6 5.4834 225025
[0.4834] [ 0.0009]

df 6 6

LPE LU LPG LPA Joint
1231187 1743500 852272  91.0411  485.6269
[0.0000] [0.0000] [3.33E-16] [0.0000] [ 0.0000]
75046  26.6236 23072  7.0355  113.5009
[0.2766] [0.0001] [0.8893] [0.3175] [5.89E-10]
6.4189 50124 32701  14.9689  47.1741
[0.3779] [0.5422] [0.7742] [0.0205] [0.1006]
82222 37845 32041 87981  30.2860
[0.2222] [0.7058] [0.7711] [0.1852] [0.7366]
183234  8.6602 33438 13.9619  54.7374
[0.0054] [0.1936] [0.7646] [0.0300] [0.0234]
29.7217 45778 62909  17.7558  94.5646
[4.44E-05] [0.5989] [0.3913] [0.0068] [3.72E-07]

6 6 6 6 36

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

En esta prueba se analiza si los retardos tienen algin efecto significativo o no (en forma

individual o conjunta) sobre el sistema del VAR. Cada fila de la Tabla 5.3 reporta la

contribucioén de los retardos de cada ecuacion.

Hipotesis

Estadistico

Decisién

H,: Los coeficientes de los
retardos son conjuntamente
no significativas diferentes
de cero.

Hy: Los coeficientes de los
retardos son conjuntamente
significativas diferentes de

cero.

W estadistico (chi) de Wald

Rechace H, Si la
probabilidad es menor o
igual a 0.05

No rechace a H; si la
probabilidad es mayor que

0.05

En el caso de la fila 1 y 2 se rechaza H, y se acepta H, ya que los retardos contribuyen en

general significativamente de forma individual. En las filas 3 y 4 se acepta Hy yen las5y 6
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se rechaza H,, sin embargo dados los ensayos realizados sobre el VAR se decidio que el

numero de retardos mas conveniente fuera de dos.

Diagnostico de los residuos del VAR estimado

Los resultados del modelo VAR obtenido se presentan en el Anexo D, no es fundamental

presentarlos en esta seccion ya que los coeficientes no se pueden interpretar en relacién con

la teoria econdmica, no obstante se requiere aplicar las pruebas de diagndstico de los

residuos, las cuales por su extension se presentan en el anexo E.

Conclusion general del diagnéstico del VAR y la prueba de los residuos:

La longitud del VAR de acuerdo a las pruebas realizadas y a criterio del investigador

resulto ser de 2 retardos.

El andlisis de los residuos del modelo VAR concluye que estos no cumplen con los
supuestos del teorema de Gauss Markov (ausencia de autocorrelacion, normalidad y
homocedasticidad) por lo tanto los estimadores del vector de cointegracion no podran
ser considerados MELI (Mejor Estimador Lineal Insesgado). No obstante como se
vera mas adelante, el ajuste que presenta la estimacion realizada con los estimadores
de cointegracion obtenidos describe de manera muy similar el comportamiento de la
serie de tiempo consumo eléctrico residencial en el Estado de México, (ver figura 5.3
y 5.4), por otra parte cabe sefialar que en en este estudio no se tiene como objetivo la
mayor exactitud posible en la prediccion, el interés se centra en encontrar una relacion
de cointegracion (corto y largo plazo) congruente con la teoria del consumidor dentro
del conjunto de variables elegidas como determinantes de la demanda residencial de

energia eléctrica.
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5.3 Pruebas de cointegracion de Johansen y elasticidades de la demanda de largo plazo

Como se ha descrito en la seccion 2.7.3, la metodologia de Johansen considera la prueba de la
traza y la prueba del méximo valor propio para determinar el numero de vector de
cointegracion, una vez obtenidos estos se escoge aquel que sea mas congruente con la teoria

econdmica de la demanda, a continuacion se presentan el desarrollo de estas pruebas.

La Tabla 5.5 presenta diversas opciones de ecuaciones de cointegracion posibles, sin
embargo solo dos de estas presentan el mismo ndmero de ecuaciones tanto en la prueba de
traza como de eigenvalor, en este estudio se utilizd por conveniencia respecto a la teoria
econdmica la opcion nimero 2, es decir solo intercepto en la ecuacion de cointegracion y no

tendencia en el VAR (intercept — no trend).

Tabla 5.5 Resumen de supuestos

Series: LQ LY LPE LU LPG LPA Lags interval: 1to 2
Data Trend: None None Linear Linear  Quadratic
Rank or No Intercept Intercept Intercept Intercept
Intercept
No. of Ces No Trend No No Trend Trend

Trend Trend

Selected (5% level) Number of
Cointegrating Relations by Model
(columns)

Trace
Max-Eig

DS
B DS
w w
w N
(o))

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

Pruebas de cointegracion de Johansen en extenso ver anexo F

El primer blogue de la Tabla 5.6 de los resultados muestra el estadistico de la traza. La
primera columna de dicho blogue muestra el nimero de relaciones de cointegracion bajo la
hipétesis nula, la segunda columna muestra el rango ordenado de los eigenvalores de la
matriz, la tercera muestra el estadistico de la traza y el cuarto y quinto los valores criticos al
5%y 1%.
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Tabla 5.6 Prueba de Traza

Included observations: 144 after adjusting endpoints
Trend assumption: No deterministic trend (restricted constant)

Series: LQ LY LPE LU LPG LPA
Lags interval (in first differences): 1 to 2
Unrestricted Cointegration Rank Test

Hypothesized Trace 5 Percent 1 Percent
No. of CE(S) Eigenvalue Statistic Critical Value Critical Value
None ** 0.376096 207.8373 102.14 111.01

At most 1 ** 0.335619 139.9041 76.07 84.45

At most 2 ** 0.249367 81.02262 53.12 60.16

At most 3 * 0.155302 39.71790 34.91 41.07

At most 4 0.081512 15.41409 19.96 24.60

At most 5 0.021776 3.170353 9.24 12.97

* (**) Indica el rechazo de la hip6tesis nula a un nivel de confiabilidad del 5% y 1%
La prueba de Traza indica 4 vectores de cointegracion al 5% de confiabilidad
La prueba de Traza indica 3 vectores de cointegracion al 1% de confiabilidad

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

Hipotesis Estadistico Decision

Ninguno Rechace H, cuando el valor
H,: r=0 No exiten vectores del estadistico de la trazasea
de cointegracion mayor que el valor critico

seleccionado, normalmente
Hy: r=1 Existeun vector de al 5%

cointegracion Traza
No rechace H, cuando el

Cuando més uno valor del estadistico la traza
H,: r<1 Cuando mas existe sea menor que el wvalor
un vector de cointegracion critico seleccionado,

normalmente al 5%
Hq: r=2 EXxiste mas de un

vector de cointegracién

De acuerdo al primer juego de hipotesis sobre la existencia de vectores de cointegracion, se
rechaza H, debido a que el valor de estadistico de traza 207.8773> 102.14 (valor critico al

5%), es decir existe al menos un vector de cointegracion.
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De acuerdo al segundo juego de hipdtesis sobre la existencia de al menos un vector de

cointegracion, se rechaza H, debido a que el valor de estadistico de traza 139.9041>76.07

(valor critico al 5%), es decir existe mas de un vector de cointegracion. En relacién a lo

anterior la prueba de Traza de la Tabla 5.6 indica cuatro vectores de cointegracion al 5% de

confiabilidad y tres vectores al 1% de confiabilidad, no obstante solo uno de estos es

congruente con la teoria de la demanda.

Tabla 5.7 Prueba de Eigenvalor Maximo

Hypothesized Max-Eigen 5 Percent 1 Percent

No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Critical Value
None ** 0.376096 67.93316 40.30 46.82

At most 1 ** 0.335619 58.88152 34.40 39.79

At most 2 ** 0.249367 41.30472 28.14 33.24

At most 3 * 0.155302 24.30381 22.00 26.81

At most 4 0.081512 12.24374 15.67 20.20

At most 5 0.021776 3.170353 9.24 12.97

* (**) Indica el rechazo de la hipétesis nula a un nivel de confiabilidad del 5% y 1%
La prueba de Méaximo Eigenvalor indica 4 vectores de cointegracion al 5% de confiabilidad
La prueba de Méximo Eigenvalor indica 3 vectores de cointegracion al 1% de confiabilidad

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

La prueba de maximo eigenvalor prueba la hipotesis nula de que el rango de cointegracion es

igual a r=0 en contra de que la hipotesis alternativa de que el rango de cointegracion es igual

ar+l, es decir:

Hipotesis

Estadistico

Decisidn

Ninguno
H: r=0 No exiten vectores

de cointegracion

H,: r=1 EXiste un vector de

cointegracion

Max - Eigenvalor

Rechace H, cuando el valor
del estadistico del maximo
eigenvalor propio sea mayor
que el valor critico
seleccionado, normalmente
al 5%
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Cuando maés uno No rechace H, cuando el

H,: r<1 Cuando mas existe valor del estadistico del
un vectores de cointegracion maximo eigenvalor propio
sea menor que el valor

H: r=2 Existen mas de un critico seleccionado,

vector de cointegracion normalmente al 5%

De acuerdo con el primer juego de hipotesis sobre la existencia de vectores de cointegracion,
se rechaza H, debido a que el valor de estadistico de Maximo Eigenvalor 67.93316 > 40.30

(valor critico al 5%) es decir el rango de cointegracion esr = 1.

De acuerdo con el segundo juego de hipdtesis sobre la existencia de al menos un vector de
cointegracion, se rechaza H, que el valor del estadistico de M&ximo Eigenvalor 58.88152 >
34.40 (valor critico al 5%), es decir el rango de cointegracion es igual a r+2. En relacién a lo
anterior la prueba de Maximo Eigenvalor de la Tabla 5.7 indica cuatro vectores de
cointegracion al 5% de confiabilidad y tres vectores al 1% de confiabilidad, no obstante solo
uno de estos es congruente con la teoria de la demanda.

A partir de los resultados de la prueba de Traza y de Maximo Eigenvalor, se concluyé que
existe mas de una relacion de cointegracién en el conjunto de las series de tiempo que se
incluyeron en el modelo. Posteriormente todos los vectores encontrados fueron normalizados
y se eligi6 el vector que presento un mejor ajuste a la teoria de la demanda, el cual se muestra
en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Vector de cointegracion normalizado

LQ LPE LY LU LPG LPA C

1.000000 0.163280 -0.670097 -0.498065 -0.127838  0.485432  -0.812549
(0.04545)  (0.21518)  (0.09443)  (0.11425)  (0.16543)  (2.59597)

(Error estandar en parentesis)

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews
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De acuerdo a Johansen (1988)la normalizacion consiste en convertir un vector dado en otro
proporcional a él con modulo uno, esto se obtiene dividiendo el modulo entre él mismo,
ademés de que es tradicional en la literatura de la cointegracion multiplicar el vector
normalizado por -1 y reordenen los términos de tal manera que el vector se interprete como

una funcién de demanda.
El vector de cointegracion obtenido en EViews (Tabla 5.8) es interpretado como la funcién
de largo plazo de la demanda residencial de energia eléctrica en el Estado de México como se

muestra a continuacion:

InQ, =0.8125 - 0.1632InPe, + 0.6700InY, + 0.4980InU, + 0.1278InPg,
— 0.4854InPa;

Las magnitudes y signos de los coeficientes de la funcion anterior resultaron ser congruentes

con la teoria de la demanda como lo muestra la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Clasificacion de elasticidades de largo plazo obtenidas

Elasticidades Coeficientes Tipo
Precio de la electricidad -0.1632 Inelastica
Ingreso de la poblacion 0.6700 Bien<n(l)rmal
Cruzada gas L.P 0.1278 Bien :uitituto
Cruzada agua -0.4854 Bien com([:-lzementario
Numero usuarios del servicio 0.4980 ((+))

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

Como un elemento adicional al andlisis, en la Figura 5.3 se graficaron los valores histdricos
del consumo residencial y los valores predichos por el vector de cointegracion normalizado

(funcién de demanda)estos presentaron un buen ajuste como se puede observar.
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Figura 5.2 Consumo residencial de energia eléctrica en el Estado de México y vector de
cointegracion normalizado
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5.4 Modelo Vector de Correccion de Errores (VEC) y elasticidades de la demanda de

corto plazo

Los coeficientes de los estimadores del modelo de correccion de errores de la Tabla 5.10
pueden ser interpretados como las elasticidades de corto plazo de la demanda de energia

eléctrica. Los resultados del modelo VEC en extenso se presentan en el anexo G.

Tabla 5.10 Modelo vector de correccién de errores normalizado

Cointegrating Eq: CointEgl
LQ(-1) 1.000000
LPE(-1) 0.150000
(0.04540)
[ 3.30429]
LY(-1) -0.663778
(0.21492)
[-3.08856]
LU(-1) -0.504765
(0.09432)
[-5.35179]
LPG(-1) -0.120697
(0.11411)
[-1.05771]
LPA(-1) 0.490878
(0.16522)
[ 2.97100]
C -0.742465

Standard errors in () & t-statistics in [ ]

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

El vector de correccion de errores normalizado de la Tabla 5.10, es interpretado como la
funcion de corto plazo de la demanda residencial de energia eléctrica en el Estado de México

COmo Se muestra a continuacion:

LQ(~1) = 0.742465 — 0.15LPE(—1) + 0.663778LY(—1) + 0.504765LU(—1)
+0.120697LPG(—1) — 0.490878LPA(—1)

Las magnitudes y signos de los coeficientes de la funcién anterior resultaron ser congruentes

con la teoria de la demanda como lo muestra la Tabla 5.11.
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Tabla 5.11 Clasificacion de elasticidades de corto plazo obtenidas

Elasticidades Coeficientes Tipo
Precio de la electricidad -0.15 Inelastica
<1
Ingreso de la poblacion 0.663778 Bien normal
<1
Cruzada gas L.P 0.120697 Bien sustituto
(+)
Cruzada agua -0.490878 Bien complementario
)
Numero usuarios del servicio 0.504765 (+)

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

En la Figura 5.4 se graficaron los valores historicos del consumo residencial y los valores
predichos por el vector de correccion de errores normalizado (funcion de demanda de corto
plazo) estos presentaron un ajuste levemente mayor que la funcion de demanda de largo
plazo, debido precisamente a la correccion de los errores, no obstante en este estudio no

existio una diferencia notable entre ambas funciones de la demanda.

Figura 5.3 Consumo residencial de energia eléctrica en el Estado de México y modelo
vector de correccion de errores
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Fuente: Disefio propio con datos de SIE y resultados de Eviews
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5.5 Discusién de resultados

Las magnitudes de las elasticidades de la demanda residencial de energia eléctrica que han
sido estimadas en este estudio, han sido comparadas con las reportadas en cinco estudios
similares realizados en México como se muestra en la Tabla 5.12, cabe sefialar que los
estudios realizados en el pais son muy escasos y no existe en particular un antecedente
llevado a cabo en el Estado de México con el cual se pudiera realizar una adecuada

comparacion de los resultados obtenidos.

En este estudio se encontraron cinco vectores de cointegracion, sin embargo solo uno de estos
es congruente con la teoria del consumidor, los coeficientes de dicho vector se interpretaron
como las elasticidades de la demanda de largo plazo y mediante la estimacion de un modelo
de correccion de errores se obtuvieron los coeficientes que se interpretaron como las

elasticidades de corto plazo.

Tabla 5.12 Discusion de elasticidades de la demanda de energia eléctrica calculadas
para el Estado de México

Investigaciones realizadas en México

Ortiz Morales Guzman, Berglind(200 Caballero GOmez
(2014)/ (2012)/ (2011)/ 4)/ (2009)/ (2012)/
Elasticidad Edo.de  Monterrey Querétaro Nacional Nacional Edo. de
México México
Corto plazo
Ingreso 0.66 -0.27 0.43
Precio -0.15 -0.16 -0.69
Poblacion 0.504 0.304
Agua -0.490
Gas L.P 0.120 -0.10
Largo plazo
Ingreso 0.67 0.88 1.40 0.55 0.60
Precio -0.16 -0.63 -2.26 -0.018 -0.19 -0.055
Poblacién 0.498 0.618
Agua -0.485 -0.43
Gas L.P 0.1278 -0.080

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews y los reportados de investigaciones consultadas
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Como puede apreciarse en la Tabla 5.12, la elasticidad precio de la demanda en el corto y
largo plazo resulto ser inelastica en ambos casos con -0.15% y -0.16% respectivamente, lo
que indica un servicio publico de primera necesidad, las magnitudes de las elasticidades
estimadas en términos absolutos son menores a las reportadas por Morales (2012), Guzméan
(2011) y Caballero (2009) lo que indica una menor sensibilidad al precio a traves del tiempo
en el Estado de México. Por otra parte en el largo plazo las elasticidades precio reportadas
por Berglind (2004) y Gémez (2012) son menores a las calculadas en este estudio ya que
éstas tienen un nivel de inelasticidad muy bajo, cercano a cero probablemente debido a la

metodologia utilizada y a las caracteristicas propias de la demanda eléctrica que estudiaron.

La elasticidad ingreso de la demanda en el corto y largo plazo resulto ser positiva y menor
que uno en ambos casos con 0.66% y 0.67% respectivamente, por lo tanto se trata de un
servicio normal, las magnitudes de las elasticidades estimadas son mayores en el corto plazo
que las estimadas por Morales (2012) y Guzman (2011), lo que indica que en el Estado de
México la demanda de electricidad es méas sensible a cambios inmediatos en el ingreso de la
poblacion, esto se debe a diferencias en el ingreso de las distintas zonas geograficas en que
fueron realizados los estudios. Por otra parte en el largo plazo la elasticidad ingreso calculada
resulta ser menor que la reportada por Morales (2012) y Guzman (2011) y a su vez muy
similares a las estimadas por Berglind (2004) y Caballero (2009), los cuales son estudios de
la demanda de energia eléctrica a nivel nacional, esta situacién podria explicarse debido a que
la dindmica del ingreso en el Estado de México es similar a la dindmica del ingreso en el pais,

lo cual se ve reflejado en este tipo de elasticidad.

En el caso de la elasticidad de la demanda respecto a la poblacion, ésta resulta ser mayor en
el corto plazo y menor en el largo plazo respecto a la reportada por Morales (2012), esto se
debe a la tendencia al alza de nuevos usuarios en el Estado de Monterrey a diferencia del
Estado de México, los resultados obtenidos indican que un incremento porcentual en el
numero de usuarios aumentaria en 0.504% el consumo de electricidad en el corto plazo, en
tanto que en el largo plazo aumentaria en 0.498% por lo tanto el cambio practicamente se

mantendria constante.

Finalmente en el caso de las elasticidades cruzadas, los resultados indican que el servicio

publico del agua es un servicio complementario al servicio eléctrico residencial en el corto y
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largo plazo con -0.490% vy -0.485%, éste ultimo resultado es similar en magnitud al reportado
por Gomez (2012). Por su parte en cuanto al gas L.P este resulto ser un bien sustituto con
0.120% y 0.127% en el corto y largo plazo respectivamente, situacion que contrasta con lo
obtenido por Morales (2012) en donde esta elasticidad resulta ser de signo negativo en ambos
horizontes de tiempo, esto puede deberse entre otras cosas a la técnica de cointegracion

utilizada.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

1. En este estudio se encontrd que la demanda residencial de energia eléctrica en el
Estado de México es inelastica respecto a su precio en el corto y largo plazo, por lo
tanto una disminucion paulatina en el precio medio a través del tiempo tendria poco
efecto sobre su demanda, sin embargo esta situacion permitiria una mejoria en el
acceso Yy pago de este servicio para una mayor parte de la poblacion en condiciones de

€SCasos recursos.

2. Se encontr6 que la elasticidad ingreso de la demanda residencial de energia eléctrica
en el Estado de México es un bien normal en el corto y largo plazo, por lo tanto si la
poblacion mantiene constante su ingreso y si el precio medio del servicio eléctrico
disminuye, es posible que en el largo plazo la elasticidad ingreso clasifique al servicio

eléctrico residencial como un bien inferior.

3. Los beneficios que pretende obtener la actual reforma energética respecto a una
disminucion en el precio medio del servicio eléctrico, tendrdn un mayor efecto
positivo en la medida que servicios y bienes relacionados en el sector residencial
como el servicio agua (complementario) y el gas L.P (sustituto) mantengan un precio
relativamente constante a través del tiempo, dado que una posible disminucién en el
precio de un servicio y el aumento de otro simultineamente, terminarian
neutralizando cualquier posible beneficio hacia la poblacion en el caso del Estado de

Meéxico.
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ANEXOS

Anexo A. Datos y estadisticas descriptivas

Tabla A.1 Series de tiempo

N° observacion Meses Qt Yt Pet Pat Pgt Ut
1 Ene/2002 319690.92 9227.35 7216 9.73 7.29 2297786.61
2 Feb/2002 311599.89 9248.31 7049 9.73 7.31 2298873.12
3 Mar/2002 302400.38 9201.15 74.62 9.75 7.34 2299234.40
4 Abr/2002 331680.46 9258.80 81.58 9.75 7.37 2308921.77
5 May/2002 318259.97 9190.65 79.66 9.74 7.39 2308363.02
6 Jun/2002  318831.05 9269.32 75.38 9.74 7.42  2314690.80
7 Jul/2002  315297.47 9180.11 75.90 9.70 7.45 2320259.71
8 Ago/2002 312552.86 9279.88 76.59 9.70 7.48 2325967.64
9 Sep/2002  324586.58 9169.53 78.81 9.74 750 2314722.68
10 Oct/2002  310038.39 9290.47 76.97 9.74 7,53 2335931.29
11 Nov/2002 299299.60 9158.92 80.29 9.84 7.56 2340117.05
12 Dic/2002  329913.29 9301.09 8752 9.84 7.58 2344853.59
13 Ene/2003 302156.03 9086.81 93.78 10.39 7.61 2346915.92
14 Feb/2003 304727.65 895556 92.80 10.39 7.64 2353397.78
15 Mar/2003 314347.49 922341 89.40 10.35 7.67 2356998.22
16 Abr/2003 314395.16 8944.86 88.52 10.35 7.70 2362720.32
17 May/2003 324249.87 9234.13 88.02 10.38 7.72 2365350.26
18 Jun/2003  318153.89 8934.12 81.22 10.38 7.75 2371556.73
19 Jul/2003  298218.59 924488 79.64 1045 7.78 2373633.22
20 Ago/2003 301659.32 8923.35 78.95 10.45 7.81 2398420.14
21 Sep/2003  300282.03 9255.67 78.79 10.38 7.84 2379235.78
22 Oct/2003  295068.88 8912.54 77.14 10.38 7.87 2382866.33
23 Nov/2003 304733.40 9266.50 83.29 10.22 7.89 2382835.34
24 Dic/2003 299121.89 8901.69 90.91 10.22 7.92 2387282.32
25 Ene/2004 301961.84 9430.82 98.10 10.75 7.95 2384275.16
26 Feb/2004 308847.80 9349.49 96.69 10.75 7.98 2390192.07
27 Mar/2004 308730.99 9517.60 94.04 10.85 8.01 2391103.25
28 Abr/2004 309722.90 9338.57 91.44 10.85 8.04 2394798.44
29 May/2004 318369.04 9528.54 89.34 10.81 8.07 2396874.94
30 Jun/2004  306992.28 9327.62 80.35 10.81 8.10 2402365.04
31 Jul/2004  303084.79 9539.51 81.79 11.06 8.13 2403227.52
32 Ago/2004 304759.85 9316.63 83.02 11.06 8.16 2406360.42
33 Sep/2004 313679.06 9550.52 83.80 10.83 8.19 2406195.72
34 Oct/2004  318095.23 9305.60 82.48 10.83 8.22 2408047.30
35 Nov/2004 304103.90 9561.57 88.69 10.96 8.25 2408498.90
36 Dic/2004 312671.92 929453 97.04 10.96 8.28 2412522.61
37 Ene/2005 315014.67 9769.37 104.12 10.93 8.31 2413184.08
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44
45
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48
49
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

Feb/2005
Mar/2005
Abr/2005
May/2005
Jun/2005
Jul/2005
Ago/2005
Sep/2005
Oct/2005
Nov/2005
Dic/2005
Ene/2006
Feb/2006
Mar/2006
Abr/2006
May/2006
Jun/2006
Jul/2006
Ago/2006
Sep/2006
Oct/2006
Nov/2006
Dic/2006
Ene/2007
Feb/2007
Mar/2007
Abr/2007
May/2007
Jun/2007
Jul/2007
Ago/2007
Sep/2007
Oct/2007
Nov/2007
Dic/2007
Ene/2008
Feb/2008
Mar/2008
Abr/2008
May/2008
Jun/2008
Jul/2008
Ago/2008
Sep/2008
Oct/2008
Nov/2008

309914.84
305453.49
319013.01
328255.20
324191.46
316786.58
321717.93
325108.99
341203.95
323553.24
324014.00
314995.70
323704.24
314508.48
316851.23
325240.28
327882.05
320722.77
326509.00
326126.36
319648.24
313040.58
326774.32
315174.41
320334.14
319704.65
329124.81
344389.59
323117.68
322959.94
325300.44
334550.61
317741.80
318730.96
334789.98
325279.22
328261.19
323457.89
324087.38
328127.16
326204.49
322609.25
334873.09
320405.28
319384.67
318014.36

9734.82

9809.48

9723.68

9820.64

9712.50

9831.84

9701.28

9843.08

9690.03

9854.36

9678.73

10314.45
10234.73
10388.49
10246.10
10377.10
10257.51
10365.67
10268.95
10354.21
10280.44
10342.70
10291.97
10638.00
10519.23
10750.97
10530.83
10739.35
10542.48
10727.69
10554.16
10715.98
10565.88
10704.24
10577.64
10824.28
10713.63
10719.55
10725.47
10731.41
10737.35
10743.31
10749.28
10755.25
10761.24
10767.23

102.27
97.02
97.64
92.32
83.53
85.81
85.50
86.93
86.13
91.53
100.80
108.30
107.62
104.96
105.49
100.87
89.37
90.71
91.25
92.55
90.76
99.33
109.97
115.35
114.81
109.58
106.30
100.26
90.64
92.64
94.05
95.30
93.61
104.85
113.43
118.12
116.90
113.66
111.77
105.93
97.42
97.54
98.42
100.23
97.82
109.14

10.93
11.13
11.13
11.04
11.04
11.11
11.11
10.99
10.99
11.08
11.08
1141
1141
11.47
11.47
11.38
11.38
11.43
11.43
11.38
11.38
11.45
11.45
11.82
11.82
11.88
11.88
11.90
11.90
12.05
12.05
12.01
12.01
11.88
11.88
12.23
12.23
12.26
12.26
12.40
12.40
12.06
12.06
12.29
12.29
12.16

8.34
8.37
8.40
8.43
8.46
8.49
8.52
8.55
8.58
8.82
8.95
8.98
9.01
9.04
9.06
9.08
9.12
9.15
9.18
9.21
9.25
9.29
9.31
9.35
9.38
9.40
9.44
9.47
9.49
9.86
9.54
9.57
9.57
9.57
9.57
9.61
9.65
9.67
9.70
9.74
9.80
9.86
9.93
10.03
10.13
10.25

2424344.92
2438891.03
2429459.57
2435155.11
2436526.75
2434226.22
2435930.81
2434692.88
2436617.95
2435795.32
2434067.71
2432758.06
2431992.10
2433346.03
2432965.27
2429427.69
2439438.27
2439570.21
2443341.55
2443732.95
2440881.64
2437324.58
2438262.33
2440747.93
2439989.05
2447893.91
2451250.84
2450339.66
2453894.06
2453531.00
2465703.97
2474879.52
2484950.31
2491345.40
2494925.47
2500502.35
2509143.06
2515853.38
2524456.01
2527979.42
2534341.73
2567428.44
2578547.66
2586967.00
2596143.43
2603100.81
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84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

Dic/2008
Ene/2009
Feb/2009
Mar/2009
Abr/2009
May/2009
Jun/2009
Jul/2009
Ago/2009
Sep/2009
Oct/2009
Nov/2009
Dic/2009
Ene/2010
Feb/2010
Mar/2010
Abr/2010
May/2010
Jun/2010
Jul/2010
Ago/2010
Sep/2010
Oct/2010
Nov/2010
Dic/2010
Ene/2011
Feb/2011
Mar/2011
Abr/2011
May/2011
Jun/2011
Jul/2011
Ago/2011
Sep/2011
Oct/2011
Nov/2011
Dic/2011
Ene/2012
Feb/2012
Mar/2012
Abr/2012
May/2012
Jun/2012
Jul/2012
Ago/2012
Sep/2012

312287.79
291421.44
307609.86
361761.07
314796.80
338040.05
338820.25
313920.18
314452.83
293529.42
332547.45
312834.56
282487.38
277717.04
329895.00
344350.77
321887.93
328576.92
304390.57
356230.62
358098.63
346911.86
358463.23
359052.38
330377.67
330465.26
349551.50
366441.60
339780.86
358213.09
359641.89
354253.16
365931.69
352976.91
350971.00
338057.34
347166.60
355776.16
357544.40
369291.52
347286.99
378216.48
376560.63
381565.34
371188.89
352972.24

10773.24
10728.99
10721.76
10730.19
10733.84
10718.08
10745.97
10705.94
10758.13
10693.75
10770.34
10681.52
10782.59
10908.20
10942.38
10924.17
10989.85
10950.74
11037.47
10977.40
11085.25
11004.15
11133.20
11031.00
11181.31
11131.68
11276.42
11038.11
11324.86
11065.23
11373.45
11092.44
11422.22
11119.74
11471.14
11147.13
11520.24
11359.73
11454.83
11316.86
11504.25
11344.54
11553.85
11372.30
11603.61
11400.16

118.62
123.85
116.53
112.77
112.07
107.13
96.14

97.01

100.18
102.45
98.05

109.07
119.12
126.07
124.78
120.38
119.16
110.70
102.55
104.87
103.69
105.60
102.96
116.10
122.38
125.82
128.59
126.04
127.74
117.42
109.46
108.66
108.05
110.21
109.04
118.24
130.62
134.08
134.91
131.77
129.56
119.30
108.74
108.94
105.62
106.09

12.16
12.61
12.61
12.81
12.81
12.74
12.74
12.78
12.78
12.78
12.78
12.72
12.72
13.35
13.40
13.45
13.50
13.55
13.60
13.66
13.71
13.76
13.81
13.86
13.91
13.96
14.01
14.07
14.12
14.17
14.22
14.28
14.33
14.38
14.44
14.49
14.54
14.60
14.65
14.71
14.76
14.82
14.87
14.93
14.98
15.04

10.36
9.33
9.33
9.34
9.34
9.29
9.28
9.29
9.29
9.29
9.28
9.28
9.28
9.42
9.48
9.54
9.60
9.68
9.69
9.74
9.90
10.11
10.18
10.27
10.36
10.43
10.48
10.53
10.58
10.64
10.77
10.91
10.96
11.08
11.19
11.28
11.35
11.36
11.39
11.44
11.49
11.66
11.73
11.75
11.80
11.92

2608045.44
2593215.09
2517603.13
2513615.72
2503118.12
2494803.27
2503852.20
2590762.25
2688899.56
2691703.05
2693045.47
2704533.06
2706038.41
2738015.59
2752421.79
2772315.43
2780221.17
2794717.70
2828413.63
2867070.13
2965133.94
3054495.94
3053936.31
3064624.29
3120603.83
3156725.15
3184431.56
3191430.55
3208643.78
3236753.98
3253095.88
3260414.54
3264744.64
3271385.89
3303378.12
3308090.75
3323224.83
3324545.99
3322340.21
3337494.66
3354396.20
3369255.77
3389546.12
3409247.61
3428448.79
3441531.17
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130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

Oct/2012
Nov/2012
Dic/2012
Ene/2013
Feb/2013
Mar/2013
Abr/2013
May/2013
Jun/2013
Jul/2013
Ago/2013
Sep/2013
Oct/2013
Nov/2013
Dic/2013
Ene/2014
Feb/2014

373032.56
356120.72
347832.23
363046.37
349788.58
351368.22
373451.75
378305.68
412575.42
370863.40
378524.02
364206.55
374894.12
368920.23
346365.39
357681.16
365973.05

11653.54
11428.12
11703.64
11592.46
11641.06
11597.16
11691.49
11625.40
11742.10
11653.73
11792.88
11682.17
11843.84
11710.69
11894.96
11829.95
11849.96

104.66
115.44
124.19
127.61
128.12
121.64
121.53
114.54
105.96
106.23
107.81
106.59
105.78
117.92
128.45
132.82
131.80

15.09
15.15
15.21
15.26
15.32
15.38
15.43
15.49
15.55
15.61
15.66
15.72
15.78
15.84
15.90
15.96
16.02

12.09
12.07
12.09
12.15
12.22
12.28
12.34
12.39
12.45
12.53
12.61
12.69
12.76
12.87
12.97
13.14
13.26

3453380.93
3458871.92
3468857.70
3486797.04
3493854.48
3512708.55
3529873.08
3530982.61
3542193.92
3540894.90
3552678.24
3565003.52
3574473.06
3590830.90
3600762.67
3617405.64
3630598.70
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Tabla A.2 Estadisticas descriptivas de los datos

Qt Yt Pet
Media 330386.3216 10465.35671 102.6984932
Error tipico 1974.013894 71.97288209 1.30495155
Mediana 324220.665 10717.03 103.905
Moda #N/A #N/A #N/A
Desviacion estandar 23852.10064 869.6516432 15.76778957
Varianza de la muestra 568922704.7 756293.9805 248.6231881
Curtosis 0.065443871 -1.156524687 -0.800842769
Coeficiente de asimetria 0.636854336 -0.253619763 0.051747496
Rango 134858.38 2993.27 64.42
Minimo 277717.04 8901.69 70.49
Maximo 412575.42 11894.96 134.91
Suma 48236402.96 1527942.08 14993.98
Cuenta 146 146 146

Pat Pgt Ut
Media 12.44191781 9.601917808 2734190.01
Error tipico 0.151080733 0.12854185 35875.82726
Mediana 12.06 9.365 2497713.91
Moda 9.74 9.29 #N/A
Desviacion estandar 1.825515445 1.553177084 433489.2701
Varianza de la muestra 3.332506641 2.412359055 1.87913E+11
Curtosis -1.046029198 -0.537228082 -0.864910731
Coeficiente de asimetria 0.349195444 0.548455829 0.88106416
Rango 6.32 5.97 1332812.09
Minimo 9.7 7.29 2297786.61
Maximo 16.02 13.26 3630598.7
Suma 1816.52 1401.88 399191741.4
Cuenta 146 146 146
Fuente: Elaboracion propia con datos de las series de tiempo

Tabla A.3 Coeficiente de correlacion
Qt Yt Pet Pat Pgt ut

Qt 1
Yt 0.73138046 1
Pet 0.49558038 0.82228787 1
Pat 0.78350749 0.95028253 0.80044581 1
Pgt 0.79923116 0.94252647 0.76192222 0.96692469 1
Ut 0.81729449 0.8518613 0.70198494 0.95453354 0.93617684 1

Fuente: Elaboracion propia con datos de las series de tiempo
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Anexo B. Pruebas informalesde integrabilidad

De acuerdo a lo descrito en la seccidn 2.7.1.1, se realizo la representacion gréfica de la series

de tiempo de este estudio como lo muestra la Figura B.1, de ésta se concluye que todas las

series crecen a través del tiempo, lo cual es un comportamiento caracteristico de series no

estacionarias, por lo tanto se deben realizar primeras diferencias.

Figura B.1 Graficas de las series de tiempo en logaritmos naturales
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e Correlogramas/Prueba de BP o Q de Box-Pierce/Estadistico LB o Q de Ljung-

Box

De acuerdo a lo descrito en la seccidn 2.7.1.1, se obtuvieron los correlogramas de cada una de

las series de tiempo de este estudio los cuales se muestran en las Figuras B.2 a B.7, dado que

los valores de la funciones de autocorrelacion muestral con respecto a la longitud del retardo

en cada uno de los correlogramas presentan un comportamiento de caida lenta hacia cero, se

concluye que son series no estacionarias, por lo tanto se deben realizar primeras diferencias.

Figura B.2 Correlograma de la serie consumo residencial de electricidad en logaritmo

natural Q,

Autocorrelation
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PAC
0.763
0.245
0.270
0.143
0.128

-0.118
0.099
0.035

-0.006
0.028
0.173
0.090

-0.169

-0.092

-0.029

-0.009

Q-Stat
86.659
156.90
228.18
296.36
362.60
413.36
465.34
517.11
562.52
605.92
655.22
707.90
745.96
777.48
809.50
840.90

Prob

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews
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Figura B.3 Correlograma de la serie ingreso (PIB per capita) en logaritmo natural Y,

Autocorrelation
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Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

Figura B.4 Correlograma de la serie precio medio real de la electricidad en logaritmo
natural Pe,

Autocorrelation
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Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews
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Figura B.5 Correlograma de la serie precio medio real del servicio agua en logaritmo

natural Pa,

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
N isiaiaiiaiads  iodalalalalalolel 1 0977 0.977 142,20  0.000
N ifaiadaiaiadad 2 0954 -0.011 278.68  0.000
[ 3 0931 0.007 409.78  0.000
N ifaiadaiaiadad 4 0909 -0.010 535.59  0.000
[ 5 0887 -0.021 656.07  0.000
N ifaiadaiaiadad 6 0864 -0.010 771.31  0.000

N isisiaiaiciad 7 0841  -0.017 881.35  0.000
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9 0.797 0.000 1086.4  0.000
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Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

Figura B.6 Correlograma de la serie precio medio real del gas L.P en logaritmo

naturalPg,
Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
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Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews
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Figura B.6 Correlograma de la serie nimero de usuarios del servicio en logaritmo

naturalU,

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
[ N ialalalalalalole 1 0981 0.981 143.53  0.000
[ | 2 0962 -0.037 282.34  0.000
[ 3 0942 -0.017 416.40  0.000
[ | 4 0922 -0.015 545.70  0.000
[ 5 0901 -0.017 670.23  0.000
[ | 6 0881 -0.013 790.02  0.000
[ 7 0861 -0.009 905.15 0.000
e | 8 0840 -0.013 1015.7  0.000
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Fuente: Disefio propio con resultados de eviews

Anexo C. Pruebas formales de integrabilidad

Tabla C.1 Prueba de raiz unitaria de la serie Q;

t — Statistics Prob *

En nivel
(intercepto y 2 retardos) DW 2.050916
Augmented Dickey Fuller Test Statistic -2.103741 0.2436
Test critical values: 1% level -3.476472

5% level -2.881685

10% level -2.577591
Primera diferencia
(intercepto y 2 retardos) DW 2.062949
Augmented Dickey Fuller Test Statistic -10.71229 0.0000
Test critical values: 1% level -3.476805

5% level -2.881830

10% level -2.577668

* MacKinnon (1996) one sided p — values
Fuente: Elaboracion propia

En el caso en nivel de la serie Q, se acepta la hipotesis nula de no estacionariedad dado que el
estadistico ADF (-2.103741) es menor en valor absoluto que todos los valores criticos de
MacKinnon. Por su parte en el caso de la primera diferencia se rechaza la hipdtesis nula en
favor de la estacionariedad, dado que el valor ADF (-10.71229) en términos absolutos es

mayor al valor critico de McKinnon al 5% por lo tanto la serie Q, es integrada de orden 1.
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Tabla C.4 Prueba de raiz unitaria de la serie Y,

t — Statistics Prob *

En nivel
(constante, tendencia y 2 retardos) DW 1.919043
Augmented Dickey Fuller Test Statistic -2.552802 0.3027
Test critical values: 1% level -4.023506

5% level -3.441552

10% level -3.145341
Primera diferencia
(constante y 1 retardo) DW 1.909329
Augmented Dickey Fuller Test Statistic -8.553859 0.0000
Test critical values: 1% level -3.476472

5% level -2.881685

10% level -2.577591

* MacKinnon (1996) one sided p — values
Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

En el caso en nivel de la serie Y,se acepta la hipdtesis nula de no estacionariedad dado que el
estadistico ADF (-2.552802) es menor en valor absoluto que todos los valores criticos de
MacKinnon. Por su parte en el caso de la primera diferencia se rechaza la hip6tesis nula en
favor de la estacionariedad, dado que el valor ADF (-8.553859) en términos absolutos es

mayor al valor critico de McKinnon al 5% por lo tanto la serie Y, es integrada de orden 1.

Tabla C.3 Prueba de raiz unitaria de la serie Pe,

t — Statistics Prob *

En nivel
(constante y 12 retardos) DW 2.001998
Augmented Dickey Fuller Test Statistic -1.088528 0.7192
Test critical values: 1% level -3.480038

5% level -2.883239

10% level -2.578420
Primera diferencia
(constante, tendencia y 11 retardos) DW 2.003256
Augmented Dickey Fuller Test Statistic -4.645613 0.0013
Test critical values: 1% level -4.028496

5% level -3.443961

10% level -3.146755

* MacKinnon (1996) one sided p — values
Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

En el caso en nivel de la serie Pe,se acepta la hipdtesis nula de no estacionariedad dado que

el estadistico ADF (-1.088528) es menor en valor absoluto que todos los valores criticos de
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MacKinnon. Por su parte en el caso de la primera diferencia se rechaza la hipétesis nula en

favor de la estacionariedad, dado que el valor ADF (-4.645613) en términos absolutos es

mayor al valor critico de McKinnon al 5% por lo tanto la serie Pe, es integrada de orden 1.

Tabla C.5 Prueba de raiz unitaria de la serie Pa,

t — Statistics Prob *

En nivel
(constante, tendencia y O retardos) DW 2.027981
Augmented Dickey Fuller Test Statistic -2.349119 0.4047
Test critical values: 1% level -4.022586

5% level -3.441111

10% level -3.145082
Primera diferencia
(constante, tendencia y 13 retardos) DW 1.979136
Augmented Dickey Fuller Test Statistic -3.283544 0.0956
Test critical values: 1% level -4.029595

5% level -3.444487

10% level -3.147063

* MacKinnon (1996) one sided p — values
Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

En el caso en nivel de la seriePa,se acepta la hip6tesis nula de no estacionariedad dado que
el estadistico ADF (-2.349119) es menor en valor absoluto que todos los valores criticos de
MacKinnon. Por su parte en el caso de la primera diferencia se rechaza la hip6tesis nula en
favor de la estacionariedad, dado que el valor ADF (-3.283544) en términos absolutos es

mayor al valor critico de McKinnon al 10% por lo tanto la serie Paes integrada de orden 1.

Tabla C.6 Prueba de raiz unitaria de la serie Pg,

t — Statistics Prob *

En nivel
(constante, tendencia y 0 retardos) DW 2.024898
Augmented Dickey Fuller Test Statistic -0.379185 0.9875
Test critical values: 1% level -4.022586

5% level -3.441111

10% level -3.145082
Primera diferencia
(constante y 0 retardos) DW 1.996534
Augmented Dickey Fuller Test Statistic -11.87170 0.0000
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Test critical values: 1% level -3.476143
5% level -2.881541
10% level -2.577514

* MacKinnon (1996) one sided p — values
Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

En el caso en nivel de la serie Pg, se acepta la hipotesis nula de no estacionariedad dado que
el estadistico ADF (-0.379185) es menor en valor absoluto que todos los valores criticos de
MacKinnon. Por su parte en el caso de la primera diferencia se rechaza la hipdtesis nula en
favor de la estacionariedad, dado que el valor ADF (-11.87170) en términos absolutos es

mayor al valor critico de McKinnon al 5% por lo tanto la serie Pg,es integrada de orden 1.

Tabla C.7 Prueba de raiz unitaria de la serie U,

t — Statistics Prob *

En nivel
(constante, tendencia y 1 retardo) DW 1.903202
Augmented Dickey Fuller Test Statistic -1.050250 0.9326
Test critical values: 1% level -4.023042

5% level -3.441330

10% level -3.145211
Primera diferencia
(constante y 0 retardo) DW 1.923214
Augmented Dickey Fuller Test Statistic -7.107750 0.0000
Test critical values: 1% level -3.476143

5% level -2.881541

10% level -2.577514

* MacKinnon (1996) one sided p — values
Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

En el caso en nivel de la serie U,se acepta la hipotesis nula de no estacionariedad dado que el
estadistico ADF (-1.050250) es menor en valor absoluto que todos los valores criticos de
MacKinnon. Por su parte en el caso de la primera diferencia se rechaza la hipétesis nula en
favor de la estacionariedad, dado que el valor ADF (-7.107750) en términos absolutos es

mayor al valor critico de McKinnon al 5% por lo tanto la serie U,es integrada de orden 1.
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Anexo D. Modelo Vector Autorregresivo (VAR)

Tabla D.1 Resultado del modelo VAR estimado con 6 retardos

Vector Autoregression Estimates
Date: 11/18/14 Time: 03:36

Sample(adjusted): 2002:07 2014:02
Included observations: 140 after adjusting endpoints

Standard errors in () & t-statistics in [ ]

InQ(-1)

InQ(-2)

InQ(-3)

InQ(-4)

InQ(-5)

InQ(-6)

InY(-1)

InY(-2)

InY(-3)

InY/(-4)

InY(-5)

InY(-6)

InQ
0.246192

(0.10256)
[ 2.40049]

-0.006276
(0.09939)
[-0.06315]

0.057182
(0.10065)
[ 0.56815]

-0.001459
(0.09705)
[-0.01504]

0.155836
(0.09536)
[ 1.63418]

-0.168845
(0.09803)
[-1.72244]

0.234807
(0.40125)
[ 0.58518]

-0.230568
(0.41016)
[-0.56214]

0.048843
(0.49990)
[0.09771]

0.282568
(0.48440)
[ 0.58333]

-0.088132
(0.39956)
[-0.22057]

0.069488
(0.36615)
[ 0.18978]

InY
0.037321
(0.02381)

[ 1.56769]

0.000752
(0.02307)
[ 0.03261]

0.058085
(0.02336)
[ 2.48623]

-0.013247
(0.02253)
[-0.58806]

0.005801
(0.02214)
[ 0.26205]

-0.006854
(0.02275)
[-0.30121]

0.176548
(0.09314)
[ 1.89549]

0.688057
(0.09521)
[ 7.22680]

-0.181232
(0.11604)
[-1.56182]

0.122683
(0.11244)
[ 1.09108]

0.003963
(0.09275)
[ 0.04273]

-0.016517
(0.08499)
[-0.19434]

InPE
-0.051149
(0.08985)
[-0.56926]

-0.033162
(0.08707)
[-0.38086]

-0.048353
(0.08818)
[-0.54837]

0.068091
(0.08502)
[ 0.80085]

-0.069805
(0.08354)
[-0.83555]

0.136743
(0.08588)
[ 1.59226]

-0.490724
(0.35153)
[-1.39595]

-0.058304
(0.35934)
[-0.16225]

0.563574
(0.43795)
[ 1.28683]

-0.496575
(0.42438)
[-1.17012]

-0.027874
(0.35005)
[-0.07963]

1.000766
(0.32078)
[ 3.11982]

InU
0.016904
(0.01429)

[ 1.18315]

0.018972
(0.01385)
[ 1.37023]

-0.001424
(0.01402)
[-0.10156]

0.021724
(0.01352)
[ 1.60683]

0.032591
(0.01328)
[ 2.45328]

-0.016861
(0.01366)
[-1.23473]

-0.006715
(0.05590)
[-0.12014]

-0.062454
(0.05714)
[-1.09301]

0.049699
(0.06964)
[ 0.71365]

0.041357
(0.06748)
[ 0.61286]

-0.001365
(0.05566)
[-0.02452]

0.017199
(0.05101)
[ 0.33719]

InPG
0.044884
(0.03204)

[ 1.40100]

0.040627
(0.03105)
[ 1.30856]

0.009631
(0.03144)
[ 0.30634]

0.004613
(0.03032)
[0.15217]

-0.008607
(0.02979)
[-0.28892]

0.030828
(0.03062)
[ 1.00674]

0.043600
(0.12534)
[ 0.34785]

0.010858
(0.12813)
[ 0.08475]

-0.058930
(0.15616)
[-0.37738]

0.139473
(0.15132)
[0.92172]

-0.008597
(0.12481)
[-0.06888]

-0.125089
(0.11438)
[-1.09366]

InPA
0.038245
(0.02566)

[ 1.49059]

0.002562
(0.02486)
[ 0.10304]

-0.030199
(0.02518)
[-1.19938]

-0.007808
(0.02428)
[-0.32150]

-0.013940
(0.02386)
[-0.58433]

-0.079658
(0.02452)
[-3.24820]

0.041218
(0.10038)
[ 0.41061]

0.073973
(0.10261)
[ 0.72090]

-0.058027
(0.12506)
[-0.46398]

-0.048345
(0.12118)
[-0.39893]

0.036800
(0.09996)
[ 0.36815]

0.038491

(0.09160)
[ 0.42021]
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InPE(-1)

INPE(-2)

INPE(-3)

INPE(-4)

INPE(-5)

INPE(-6)

InU(-1)

InU(-2)

InU(-3)

InU(-4)

InU(-5)

InU(-6)

INPG(-1)

INPG(-2)

INPG(-3)

-0.035118
(0.10070)
[-0.34875]

-0.069088
(0.12625)
[-0.54722]

0.203810
(0.12715)
[ 1.60287]

-0.072009
(0.13252)
[-0.54338]

0.093857
(0.13480)
[ 0.69626]

-0.035277
(0.10816)
[-0.32616]

-0.562657
(0.70331)
[-0.80001]

2.066846
(1.07543)
[ 1.92188]

-0.770625
(1.15033)
[-0.66992]

-1.586445
(1.13489)
[-1.39789]

0.577229
(1.07217)
[ 0.53837]

0.745728
(0.63919)
[ 1.16668]

0.134218
(0.32091)
[ 0.41824]

-0.542532
(0.42100)
[-1.28868]

0.512583
(0.45408)
[ 1.12884]

0.037409
(0.02337)
[ 1.60041]

0.022637
(0.02931)
[ 0.77243]

-0.042889
(0.02952)
[-1.45311]

0.012272
(0.03076)
[ 0.39894]

0.017552
(0.03129)
[ 0.56093]

-0.022606
(0.02511)
[-0.90039]

-0.230158
(0.16326)
[-1.40979]

-0.020708
(0.24963)
[-0.08295]

0.132830
(0.26702)
[ 0.49745]

-0.282791
(0.26344)
[-1.07347]

0.435234
(0.24888)
[ 1.74879]

-0.164643
(0.14837)
[-1.10967]

0.076369
(0.07449)
[ 1.02520]

0.080261
(0.09772)
[ 0.82131]

-0.016216
(0.10540)
[-0.15385]

0.893393
(0.08822)
[10.1269]

-0.188452
(0.11061)
[-1.70379]

-0.081825
(0.11140)
[-0.73454]

0.268464
(0.11610)
[ 2.31237]

-0.478811
(0.11810)
[-4.05435]

-0.030506
(0.09476)
[-0.32194]

-0.769324
(0.61616)
[-1.24857]

-0.444286
(0.94217)
[-0.47156]

0.594432
(1.00779)
[ 0.58983]

0.509960
(0.99426)
[ 0.51290]

0.067029
(0.93932)
[ 0.07136]

-0.308150
(0.55999)
[-0.55028]

0.514788
(0.28115)
[ 1.83102]

0.248170
(0.36883)
[ 0.67286]

-0.422724
(0.39781)
[-1.06262]

0.007713
(0.01403)
[ 0.54984]

-0.011756
(0.01759)
[-0.66843]

0.009898
(0.01771)
[ 0.55875]

0.006897
(0.01846)
[ 0.37360]

-0.017970
(0.01878)
[-0.95693]

0.002531
(0.01507)
[ 0.16800]

1.203272
(0.09798)
[ 12.2811]

-0.481797
(0.14982)
[-3.21590]

0.122900
(0.16025)
[ 0.76692]

-0.019921
(0.15810)
[-0.12600]

0.034160
(0.14936)
[ 0.22871]

0.083768
(0.08904)
[ 0.94074]

0.130212
(0.04471)
[ 2.91263]

-0.217154
(0.05865)
[-3.70262]

0.122118
(0.06326)
[ 1.93051]

-0.044192
(0.03146)
[-1.40487]

0.002398
(0.03944)
[ 0.06081]

0.049272
(0.03972)
[ 1.24048]

-0.049785
(0.04140)
[-1.20263]

0.039640
(0.04211)
[ 0.94137]

-0.039531
(0.03379)
[-1.17001]

-0.073886
(0.21970)
[-0.33630]

-0.031819
(0.33594)
[-0.09472]

0.059814
(0.35934)
[ 0.16645]

-0.263162
(0.35452)
[-0.74231]

0.447513
(0.33492)
[ 1.33616]

-0.189281
(0.19967)
[-0.94797]

0.840635
(0.10025)
[ 8.38566]

0.081458
(0.13151)
[ 0.61940]

0.058150
(0.14185)
[ 0.40996]

0.053403
(0.02519)
[ 2.11986]

0.031727
(0.03158)
[ 1.00451]

-0.095162
(0.03181)
[-2.99153]

0.068876
(0.03315)
[ 2.07751]

-0.067751
(0.03372)
[-2.00900]

0.040526
(0.02706)
[ 1.49771]

0.120936
(0.17595)
[ 0.68733]

0.029015
(0.26904)
[ 0.10784]

-0.023932
(0.28778)
[-0.08316]

-0.432475
(0.28392)
[-1.52323]

0.792237
(0.26823)
[ 2.95359]

-0.377327
(0.15991)
[-2.35965]

0.013475
(0.08028)
[0.16784]

-0.162742
(0.10532)
[-1.54517]

0.142929

(0.11360)
[ 1.25819]
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INPG(-4)

INPG(-5)

INPG(-6)

INPA(-1)

INPA(-2)

INPA(-3)

INPA(-4)

INPA(-5)

INPA(-6)

R-squared

Adj. R-squared

Sum sq. resids

S.E. equation

F-statistic

Log likelihood

Akaike AIC

Schwarz SC

Mean dependent
S.D. dependent

Determinant Residual Covariance

-0.448545
(0.46515)
[-0.96431]

0.329762
(0.46394)
[0.71079]

0.056571
(0.37102)
[ 0.15247]

0.079740
(0.38837)
[ 0.20532]

0.420838
(0.47864)
[ 0.87924]

-0.901031
(0.47527)
[-1.89585]

0.150826
(0.46577)
[ 0.32382]

-0.366400
(0.45868)
[-0.79882]

0.159590
(0.37428)
[ 0.42639]

-0.121141
(3.23746)
[-0.03742]
0.810028
0.743630
0.136082
0.036348
12.19958
286.8786
-3.569694
-2.792260
12.70716
0.071787

Log Likelihood (d.f. adjusted)
Akaike Information Criteria

Schwarz Criteria

-0.067930
(0.10797)
[-0.62914]

0.016430
(0.10769)
[ 0.15257]

-0.114325
(0.08612)
[-1.32748]

0.090132
(0.09015)
[ 0.99979]

-0.044691
(0.11110)
[-0.40225]

-0.077734
(0.11032)
[-0.70461]

0.035755
(0.10812)
[ 0.33071]

-0.150946
(0.10647)
[-1.41773]

0.371899
(0.08688)
[ 4.28060]

2.185124
(0.75150)
[ 2.90769]
0.992195
0.989467
0.007332
0.008437
363.7220
491.3455
-6.490650
-5.713216
9.257548
0.082212
1.92E-23
2469.474
-32.10677
-27.44216

-0.079341
(0.40751)
[-0.19470]

0.046626
(0.40645)
[0.11471]

-0.572996
(0.32504)
[-1.76283]

0.167839
(0.34025)
[ 0.49328]

-0.711374
(0.41933)
[-1.69645]

0.456191
(0.41638)
[ 1.09562]

0.276948
(0.40805)
[ 0.67870]

-0.404043
(0.40184)
[-1.00548]

1.102922
(0.32790)
[ 3.36356]

1.851337
(2.83631)
[ 0.65273]
0.964902
0.952635
0.104447
0.031844
78.65694
305.3989
-3.834270
-3.056836
4.632491
0.146319

-0.024031
(0.06480)
[-0.37085]

-0.089168
(0.06463)
[-1.37965]

-0.054749
(0.05169)
[-1.05926]

-0.005166
(0.05410)
[-0.09548]

0.060512
(0.06668)
[ 0.90751]

-0.027601
(0.06621)
[-0.41687]

0.061810
(0.06489)
[ 0.95260]

0.048334
(0.06390)
[ 0.75643]

0.025206
(0.05214)
[ 0.48342]

-0.504272
(0.45101)
[-1.11810]
0.999151
0.998854
0.002641
0.005064
3367.626
562.8270
-7.511814
-6.734380
14.81656
0.149607

-0.042686
(0.14530)
[-0.29377]

0.013830
(0.14493)
[ 0.09543]

-0.077937
(0.11590)
[-0.67246]

0.077470
(0.12132)
[ 0.63856]

0.058189
(0.14952)
[ 0.38918]

-0.166079
(0.14846)
[-1.11865]

-0.062223
(0.14550)
[-0.42766]

0.066216
(0.14328)
[ 0.46214]

0.210003
(0.11692)
[ 1.79616]

-0.784660
(1.01132)
[-0.77588]
0.995892
0.994456
0.013279
0.011354
693.5867
449.7734
-5.896762
-5.119328
2.260207
0.152494

0.033435
(0.11637)
[0.28732]

-0.025389
(0.11607)
[-0.21875]

0.025992
(0.09282)
[ 0.28003]

0.814386
(0.09716)
[ 8.38186]

-0.236019
(0.11974)
[-1.97105]

0.211102
(0.11890)
[1.77547]

0.097764
(0.11652)
[ 0.83901]

-0.041232
(0.11475)
[-0.35932]

-0.024699
(0.09364)
[-0.26378]

-0.985603
(0.80993)
[-1.21690]
0.996864
0.995768
0.008517
0.009093
909.6074
480.8624
-6.340891
-5.563457
2.520615
0.139790

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews
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Anexo E. Pruebas de diagnostico de los residuos del VAR estimado

Tabla E.8 Estadistico multivariado Q, de Box-Pierce/Ljung-Box para la prueba de
autocorrelacion

Lags Q-Stat Prob. Adj Q-Stat Prob. df
1 9.256426 NA* 9.323019 NA* NA*
2 26.64771 NA* 26.96635 NA* NA*
3 41.05178 NA* 41.68583 NA* NA*
4 60.91369 NA* 62.13192 NA* NA*
5 80.46179 NA* 82.40403 NA* NA*
6 127.8115 NA* 131.8739 NA* NA*
7 156.2896 0.0000 161.8508 0.0000 36
8 201.7896 0.0000 210.1084 0.0000 72
9 230.0010 0.0000 240.2580 0.0000 108

10 269.9232 0.0000 283.2511 0.0000 144
11 302.4358 0.0000 318.5362 0.0000 180
12 370.1041 0.0000 392.5484 0.0000 216

*The test is valid only for lags larger than the VAR lag order.
df is degrees of freedom for (approximate) chi-square distribution

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

Hipotesis Estadistico Decision
H,: Ausencia de autocorrelacion Rechace H, si el valor de probabilidad
hasta el retardo “h” es menor o igual a 0.05
Ljung -
H,: Hay autocorrelacion hasta el Box No rechazar H; si el wvalor de
retardo “h” probabilidad es mayor que 0.05

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

La prueba es vélida solamente para retardos superiores al orden del retardo del VAR, “df”
son los grados de libertad de la distribucién Chi cuadrado, los valores de probabilidad de la

Tabla E.1 indican que se rechaza a H,,, por lo tanto existe autocorrelacién hasta el retardo 7.
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Tabla E.9 Prueba de multiplicador de Lagrange (LM)

Lags

O©oOoO~NOoO ol WwWwN P

10
11
12

LM-Stat

67.50542
60.78833
70.52062
61.70650
51.09946
64.92170
34.24068
55.11811
30.29575
41.72372
34.75774
77.39721

Prob
0.0011
0.0060
0.0005
0.0049
0.0490
0.0022
0.5524
0.0216
0.7362
0.2359
0.5276
0.0001

Probs from chi-square with 36 df.

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

Esta prueba permite detectar autocorrelacion de cualquier orden, especialmente en aquellos

modelos con o sin variables dependientes retardadas, permite determinar si existe correlacion

en los residuos hasta un determinado orden.

Hipotesis

Estadistico

Decision

Hy: Ausencia de
autocorrelacion hasta el retardo
del orden “h”

H,: Hay autocorrelacion hasta

el retardo de orden “h”

LM= T*R2 (numero de
observaciones * R

cuadrado)

Rechace H, si el valor de
probabilidad es menor o igual
a0.05%

No rechazar a H, si el valor
de probabilidad es mayor que
0.05%

Los valores de probabilidad de la Tabla E.2 indican que se rechaza a H,, hasta el retardo seis,

ya que 0.0022< 0.05 y por lo tanto existe autocorrelacién hasta dicho retardo.

96



Tabla E.10 Prueba de normalidad de los residuos

Component Skewness Chi-sq Df Prob.
1 -0.096523 0.217388 1 0.6410
2 -0.112054 0.292976 1 0.5883
3 -0.083127 0.161237 1 0.6880
4 0.301605 2.122534 1 0.1451
5 -2.205951 113.5451 1 0.0000
6 0.227717 1.209954 1 0.2713
Joint 117.5492 6 0.0000
Component Kurtosis Chi-sq Df Prob.
1 1.810315 8.256213 1 0.0041
2 3.408665 0.974206 1 0.3236
3 1.577303 11.80706 1 0.0006
4 2.492475 1.502558 1 0.2203
5 17.93336 1300.864 1 0.0000
6 2.712782 0.481215 1 0.4879
Joint 1323.885 6 0.0000
Component Jarque-Bera Df Prob.
1 8.473601 2 0.0145
2 1.267182 2 0.5307
3 11.96830 2 0.0025
4 3.625092 2 0.1632
5 1414.409 2 0.0000
6 1.691169 2 0.4293
Joint 1441.434 12 0.0000

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

La prueba de normalidad de Jarque Bera analiza la relacion entre el coeficiente de asimetria

(skewness) y la curtosis de los residuos de la ecuacion estimada y los correspondientes de una

distribucion normal, de forma tal que si estas relaciones son suficientemente diferentes se

rechazara la hipétesis nula de normalidad.

Hipotesis

Estadistico

Decisién

Hy: Los residuos son

normales

H;: Los residuos no

son normales

Jarque Bera

Rechace H,, si el valor de la probabilidad

es menor o igual a 0.05

No rechazar H, si

el

valor de

probabilidad es mayor que 0.05

la

El valor de probabilidad conjunta del estadistico Jarque-Bera de la Tabla E.3 indica que se

rechazaH,, ya que 0.0000< 0.05 y por lo tanto los residuos no son normales.
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Tabla E.4 Prueba de heterocedasticidad de los residuos

Joint test: Chi-sq df Prob.
1606.170 1512 0.0455

Individual components:

Dependent R-squared F(72,67) Prob. Chi-sq(72) Prob.
resl*resl 0.566306 1.215097 0.2106 79.28290 0.2602
res2*res2 0.788839 3.476302 0.0000 110.4375 0.0024
res3*res3 0.617491 1.502212 0.0468 86.44874 0.1177
resd*res4 0.730785 2.525997 0.0001 102.3099 0.0109
res5*resb 0.490735 0.896697 0.6757 68.70293 0.5883
res6*res6 0.478378 0.853409 0.7457 66.97289 0.6455
res2*resl 0.560701 1.187718 0.2389 78.49813 0.2805
res3*resl 0.446368 0.750265 0.8841 62.49157 0.7805
res3*res2 0.422971 0.682112 0.9440 59.21596 0.8598
resd*resl 0.617736 1.503771 0.0464 86.48303 0.1172
res4*res2 0.441905 0.736823 0.8980 61.86673 0.7971
resd*res3 0.420621 0.675570 0.9484 58.88692 0.8667
res5*resl 0.449137 0.758712 0.8747 62.87914 0.7699
res5*res2 0.412095 0.652278 0.9620 57.69330 0.8898
res5*res3 0.588457 1.330583 0.1193 82.38398 0.1889
res5*res4 0.580355 1.286926 0.1489 81.24968 0.2133
res6*resl 0.524677 1.027179 0.4568 73.45485 0.4302
res6*res2 0.515865 0.991545 0.5152 72.22113 0.4705
res6*res3 0.479595 0.857582 0.7392 67.14331 0.6399
res6*res4 0.611777 1.466403 0.0573 85.64871 0.1298
res6*resb 0.482546 0.867778 0.7230 67.55640 0.6264

Fuente: Disefio propio con resultados de Eviews

Un supuesto del modelo de regresion lineal es que todos los términos de errores tienen la
misma varianza. Si este supuesto se satisface, entonces se dice que los errores del modelo son

homocedasticos de lo contrario son heterocedasticos.

Hipotesis Estadistico Decision
H: Residuos Fy Chi = N*R2 Rechace H,, si el valor de la probabilidad es
homocedasticos (nimero de menor o igual a 0.05

observaciones por R
H: Residuos cuadrado) No rechace H, si la probabilidad es mayor que

heterocedasticos 0.05

El valor de probabilidad conjunta de la Tabla E.4 indica que se rechaza H,, ya que 0.0455<

0.05 y por lo tanto los residuos son heterocedasticos.
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La Figura E.1 muestra el correlograma cruzado de los residuos estimados del modelo VAR,
las lineas punteadas representan aproximadamente 2 veces el error estandar asintético de las

correlaciones retardadas (el nimero de retardos utilizados fue de 6).

Hipotesis Estadistico Decision

Rechace H, si el 5% 0 mas
H,: No hay autocorrelacion de las barras caen fuera de
Correlograma estadistico Q  los intervalos de confianza.
H: Hay autocorrelacion
No rechace a H, si el 95% o
mas de las barras caen dentro

del intervalo de confianza.

De acuerdo con la Figura E.1, no se rechaza H,, es decir no hay autocorrelacién ya que el

95% o0 mas de las barras caen dentro del intervalo de confianza.
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Figura E.7 Correlograma cruzado de los residuos estimados del VAR
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Anexo F. Pruebas de cointegracion de Johansen

Tabla F.1 Prueba de traza y maximo eigenvalor

Trend assumption: No deterministic trend (restricted constant)

Series: LQ LY LPE LU LPG LPA

Unrestricted Cointegration Rank Test

Lags interval (in first differences): 1 to 2

Hypothesized
No. of CE(s)

None **

At most 1 **
At most 2 **
At most 3 *
At most 4
At most 5

*(**) denotes rejection of the hypothesis at the 5%(1%) level
Trace test indicates 4 cointegrating equation(s) at the 5% level

Trace test indicates 3 cointegrating equation(s) at the 1% level

Eigenvalue

0.376096
0.335619
0.249367
0.155302
0.081512
0.021776

Trace
Statistic

207.8373
139.9041
81.02262
39.71790
15.41409
3.170353

5 Percent

Critical
Value

102.14
76.07
53.12
34.91
19.96
9.24

1 Percent
Critical
Value
111.01
84.45
60.16
41.07
24.60
12.97

Hypothesized
No. of CE(s)

None **

At most 1 **
At most 2 **
At most 3 *
At most 4
At most 5

Eigenvalue

0.376096
0.335619
0.249367
0.155302
0.081512
0.021776

Max-Eigen

Statistic

67.93316
58.88152
41.30472
24.30381
12.24374
3.170353

5 Percent

Critical
Value
40.30
34.40
28.14
22.00
15.67
9.24

1 Percent
Critical
Value
46.82
39.79
33.24
26.81
20.20
12.97

*(**) denotes rejection of the hypothesis at the 5%(1%) level

Max-eigenvalue test indicates 4 cointegrating equation(s) at the 5% level

Max-eigenvalue test indicates 3 cointegrating equation(s) at the 1% level
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Unrestricted Cointegrating Coefficients (normalized by b™*S11*b=I):

LQ LY LPE LU LPG LPA C
-34.04416 22.81288 -5.558739 16.95620 4.352123 -16.52611  27.66256
5.774401 9.803614 -12.04073 -6.239024 -2.656425 11.31656  -38.94253
-1.810177 -21.70190 5.127544 -1.630847 23.75782 -17.59447  214.0719
1.663800 11.32913 -0.556811 17.19652 8.924553 -33.95646  -312.3837
-4.350504 -50.14074 -2.542550 -19.78376 22.76159 26.41110  706.8369
1.182760 28.92370 -0.702562 -6.716193 4.452119 -15.25870 -151.4255
Unrestricted Adjustment Coefficients (alpha):
D(LQ) 0.020230 -0.010482 -0.003835  -0.004891  -8.95E-05 -0.002731
D(LY) -0.000948 -0.002519 -0.000125 -4.36E-05 0.002350 5.61E-05
D(LPE) 0.011353 0.017828 -0.003977 0.007351 0.004915  0.002232
D(LV) -0.000687 0.000101 -0.002374 -0.001106 5.89E-05 0.000214
D(LPG) -0.001251 -0.000124 -0.003504 0.001858 0.000543 -0.000984
D(LPA) -7.76E-05 -0.003276 -0.001076 0.002103 -0.000203  0.000965
1 Cointegrating Equation(s):  Log 2429.738
likelihood

Normalized cointegrating coefficients (std.err. in parentheses)
LQ LY LPE LU LPG LPA C
1.000000 -0.670097 0.163280 -0.498065  -0.127838 0.485432  -0.812549

(0.21518)  (0.04545) (0.09443)  (0.11425)  (0.16543)  (2.59597)

Adjustment coefficients (std.err. in parentheses)

D(LQ) -0.688698
(0.11495)
D(LY) 0.032263
(0.02734)
D(LPE) -0.386512
(0.13320)
D(LU) 0.023397
(0.01682)
D(LPG) 0.042591
(0.03215)
D(LPA) 0.002643
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(0.03028)

2 Cointegrating Equation(s):  Log 2459.179
likelihood
Normalized cointegrating coefficients (std.err. in parentheses)
LQ LY LPE LU LPG LPA C
1.000000 0.000000 -0.473028 -0.662881 -0.221848 0.902666 -2.491124
(0.08665) (0.14664) (0.17489) (0.27073)  (1.90714)
0.000000 1.000000 -0.949576 -0.245959 -0.140294 0.622648 -2.504972

(0.12178)  (0.20608)  (0.24579)  (0.38047)  (2.68024)

Adjustment coefficients (std.err. in parentheses)

D(LQ) -0.749223  0.358736
(0.11242)  (0.08084)
D(LY) 0017717  -0.046316
(0.02672)  (0.01921)
D(LPE) -0.283567  0.433779
(0.12445)  (0.08949)
D(LU) 0.023981  -0.014685
(0.01706)  (0.01227)
D(LPG) 0.041873  -0.029760
(0.03260)  (0.02344)
D(LPA) -0.016272  -0.033884

(0.02915)  (0.02096)

3 Cointegrating Equation(s):  Log 2479.832
likelihood
Normalized cointegrating coefficients (std.err. in parentheses)
LQ LY LPE LU LPG LPA C
1.000000 0.000000 0.000000 -0.426356 -0.809982 0.973545  -6.985026
(0.11214) (0.14537) (0.19150)  (1.39150)
0.000000 1.000000 0.000000 0.228852 -1.320939 0.764933  -11.52622
(0.19367) (0.25105) (0.33071) (2.40310)
0.000000 0.000000 1.000000 0.500023 -1.243339 0.149840 -9.500292

(0.32760)  (0.42467)  (0.55942)  (4.06496)
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Adjustment coefficients (std.err. in parentheses)

D(LQ) -0.742281  0.441960  -0.005908
(0.11200)  (0.10682)  (0.04606)
D(LY) 0017943  -0.043607  0.034960
(0.02675)  (0.02552)  (0.01100)
D(LPE) -0.276367 0520097  -0.298166
(0.12406)  (0.11832)  (0.05102)
D(LU) 0.028279  0.036842  -0.009573
(0.01557)  (0.01485)  (0.00640)
D(LPG) 0.048215  0.046282  -0.009514
(0.03096)  (0.02953)  (0.01273)
D(LPA) -0.014325  -0.010538  0.034356

(0.02901)  (0.02767)  (0.01193)

4 Cointegrating Equation(s):  Log 2491.983
likelihood
Normalized cointegrating coefficients (std.err. in parentheses)
LQ LY LPE LU LPG LPA C
1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -0.138794 -0.233988 -11.78328
(0.17696) (0.19514)  (0.13911)
0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 -1.681207 1.413091 -8.950699
(0.30350) (0.33467)  (0.23859)
0.000000 0.000000 1.000000 0.000000 -2.030497 1.566015 -3.872972
(0.52898) (0.58331)  (0.41584)
0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 1.574243 -2.832217  -11.25411

(0.39695)  (0.43772)  (0.31205)

Adjustment coefficients (std.err. in parentheses)

D(LQ) -0.750418  0.386554  -0.003184  0.330565
(0.11119)  (0.11200)  (0.04571)  (0.08029)
D(LY) 0017871  -0.044101  0.034984  -0.000898
(0.02678)  (0.02698)  (0.01101)  (0.01934)
D(LPE) -0.264136  0.603378  -0.302259  0.214179
(0.12229)  (0.12318)  (0.05027)  (0.08830)
D(LU) 0.026440  0.024315  -0.008958  -0.027427

(0.01524)  (0.01536)  (0.00627)  (0.01101)
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D(LPG) 0051306  0.067327  -0.010548  0.017222
(0.03051)  (0.03073)  (0.01254)  (0.02203)
D(LPA) -0.010827  0.013282  0.033186  0.057031
(0.02837)  (0.02858)  (0.01166)  (0.02049)

5 Cointegrating Equation(s): Log 2498.105
likelihood
Normalized cointegrating coefficients (std.err. in parentheses)
LQ LY LPE LU LPG LPA C
1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -0.403640 -11.68457
(0.04367)  (0.10892)
0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -0.641901  -7.754948
(0.13574)  (0.33850)
0.000000 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 -0.915925 -2.428790
(0.17210)  (0.42918)
0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000 -0.907971 -12.37378
(0.18313)  (0.45668)
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 -1.222331  0.711246
(0.10906)  (0.27199)
Adjustment coefficients (std.err. in parentheses)
D(LQ) -0.750029 0.391044 -0.002957 0.332336 -0.020907
(0.11207) (0.19617) (0.04643) (0.10239) (0.11072)
D(LY) 0.007646 -0.161940 0.029008 -0.047393 0.052707
(0.02607) (0.04563) (0.01080) (0.02382) (0.02576)
D(LPE) -0.285518 0.356943 -0.314755 0.116944 0.085033
(0.12238) (0.21421) (0.05070) (0.11181) (0.12090)
D(LU) 0.026183 0.021359 -0.009107 -0.028594 -0.068195
(0.01536) (0.02689) (0.00637) (0.01404) (0.01518)
D(LPG) 0.048944 0.040107 -0.011929 0.006481 -0.059425
(0.03071) (0.05375) (0.01272) (0.02805) (0.03034)
D(LPA) -0.009945 0.023447 0.033701 0.061042 -0.003044
(0.02859) (0.05005) (0.01185) (0.02612) (0.02825)
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Anexo G. Modelo Vector de Correccion de Errores (VEC)

Tabla G.11 Modelo vector de correccion de errores

Sample(adjusted): 2002:03 2014:02 Included observations: 144 after adjusting endpoints
Standard errors in () & t-statistics in [ ]

Cointegrating Eq: CointEql

LQ(-1) 1.000000
LY(-1) -0.663778
(0.21492)
[-3.08856]
LPE(-1) 0.150000
(0.04540)
[ 3.30429]
LU(-1) -0.504765
(0.09432)
[-5.35179]
LPG(-1) -0.120697
(0.11411)
[-1.05771]
LPA(-1) 0.490878
(0.16522)
[ 2.97100]
C -0.742465
Error Correction: D(LQ) D(LY) D(LPE) D(LU) D(LPG) D(LPA)
CointEql -0.710460 0.026958 -0.367030  0.021604  0.037856 -0.005370

(0.11501)  (0.02696) (0.13481) (0.01670) (0.03116)  (0.02925)
[-6.17730]  [0.99976] [-2.72254] [1.29372] [1.21507] [-0.18360]

D(LQ(-1)) 0.022554  -0.005602  0.093674 -0.007692 -0.019719  0.012744
(0.09232)  (0.02164) (0.10822) (0.01340) (0.02501)  (0.02348)
[0.24430]  [-0.25882] [0.86562] [-0.57381] [-0.78848] [0.54280]

D(LY(-1)) -0.206019  -0.876278 -0.428488  0.028059  0.000513 -0.052524
(0.18716)  (0.04388) (0.21938)  (0.02717)  (0.05070)  (0.04760)
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[-1.10075]  [-19.9698] [-1.95315] [1.03252] [0.01011] [-1.10353]
D(LPE(-1)) -0.121923 0.055441  0.376439 -0.007998 -0.024216  0.048281
(0.06618) (0.01552) (0.07757)  (0.00961) (0.01793) (0.01683)
[-1.84226] [3.57312] [4.85259] [-0.83231] [-1.35078] [ 2.86869]
D(LU(-1)) -1.122990  -0.046445 0.122749  0.410572  0.183958 -0.086983
(0.50426) (0.11822) (0.59107) (0.07322) (0.13660) (0.12824)
[-2.22703] [-0.39286] [0.20767] [5.60773] [1.34672] [-0.67831]
D(LPG(-1)) 0.146193 0.080651  0.744940  0.165225 -0.045281  0.047461
(0.32293) (0.07571)  (0.37853) (0.04689) (0.08748) (0.08212)
[0.45270] [1.06524] [1.96800] [3.52380] [-0.51762] [0.57793]
D(LPA(-1)) 0.706524 0.089943  -0.446960 -0.031970  0.013171 -0.063590
(0.34200) (0.08018)  (0.40088) (0.04966) (0.09264) (0.08697)
[2.06584] [1.12172] [-1.11495] [-0.64381] [0.14217] [-0.73115]
C 0.002484 0.002510  0.001517  0.001305 0.003809  0.003636
(0.00407) (0.00095) (0.00477)  (0.00059) (0.00110) (0.00103)
[0.61103] [2.63312] [0.31824] [2.20979] [3.45803] [3.51672]
R-squared 0.338371 0.759016  0.256285  0.303608 0.042691  0.072888
Adj. R-squared 0.304317 0.746612  0.218005 0.267764 -0.006582  0.025169
Sum sq. resids 0.221075 0.012152  0.303746  0.004661  0.016222  0.014297
S.E. equation 0.040318 0.009453  0.047259  0.005854  0.010922  0.010253
F-statistic 9.936183 61.19322  6.695097 8.470313  0.866420  1.527447
Log likelihood 262.1658 471.0398  239.2921  540.0395 450.2374  459.3331
Akaike AIC -3.530081 -6.431109 -3.212390 -7.389438 -6.142186 -6.268515
Schwarz SC -3.365091 -6.266119 -3.047400 -7.224448 -5.977197 -6.103526
Mean dependent 0.001117 0.001721 0.004346  0.003173 0.004131  0.003462
S.D. dependent 0.048339 0.018778  0.053442 0.006841 0.010886  0.010385
Determinant Residual Covariance ~ 1.01E-22
Log Likelihood 2445.236
Log Likelihood (d.f. adjusted) 2420.543
Akaike Information Criteria -32.86866
Schwarz Criteria -31.75498
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