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RESUMEN

La Presente Investigacion se realizd en la Empresa Minera Minsur S.A. San
Rafael Antauta — Melgar Puno, orientada exclusivamente a la actividad minera,
el objetivo fue determinar el mejor modelo univariante multiplicativo para
describir y predecir el comportamiento de la serie histérica de la extraccion de
estafo. Esta empresa lider en producciéon de estafio a nivel mundial, no cuenta
con una documentacion que nos permita tomar referencias sobre pronésticos
de los minerales que explotan, debido a que no se han realizado trabajos
referentes al tema en mencién. La metodologia para el andlisis fue Ila
Metodologia de Box-Jenkins que consiste en el uso de la representacion
grafica de la serie historica, estimacion de la funcion de autocorrelacion y la
funcion de autocorrelacién parcial, proceso de identificacion del modelo,
proceso de estimacion del modelo identificado, eleccion de la serie, proceso de
verificacion del modelo. Y el proceso de prediccion. Finalmente llegamos a la
conclusion de que el mejor modelo univariante para predecir fue el modelo

univariante integrado ARIMA (0, 1,1) (0, 1,1). Cuya ecuacion es:

Y, =Y., +Y,,, —Y, s — 0561252, , —0.71034¢, ,, + 0.39868¢2, ,,

Palabras Clave: Extraccion, modelo univariante, parametro, prondstico.
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ABSTRACT

The Present Research was carried out in the Mining Company Minsur S.A. San
Rafael Antauta - Melgar Puno, oriented exclusively to mining activity, the
objective was to determine the best multiplicative univariate model to describe
and predict the behavior of the historical series of tin extraction. This company
is a leader in tin production worldwide, does not have a documentation that
allows us to take references on forecasts of the minerals that explode, because
no work has been done on the subject in question. The methodology for the
analysis was the Box-Jenkins Methodology that consists in the use of the
graphic representation of the historical series, estimation of the autocorrelation
function and the partial autocorrelation function, model identification process,
model estimation process identified, choice of the series, verification process of
the model. And the prediction process. Finally we conclude that the best
univariate model to predict was the integrated univariate model ARIMA (O, 1, 1)
O, 1, 1). Whose equation is:

Y, =Y., +Y,,, —Y, . —0.56125¢2, , —0.71034¢, ,, + 0.39868¢2, ,,

Keywords: Extraction, univariate model, parameter, prognosis.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

San Rafael es la principal mina productora de estafio en Sudamérica y
la cuarta a nivel mundial; situada en la region de Puno, en la cordillera oriental
de los Andes a 4,500 metros sobre el nivel del mar y es subterranea; En el
minado se aplica el método de explotacion "Sub Level Stoping" con la variante
Large Blast Hole (LBH) para este tipo de yacimiento de roca encajonante dura
y competente. El estafio representa el 75% de las ventas de la Compafia

Minera.

San Rafael es una mina de estafio, que en la actualidad produce el 12%
de estafio del mundo. La cual este trabajo de investigacion aporta a la empresa
en la toma de decisiones futuras, de las condiciones de la industria, el
desempefio de la compafiia minera, sus resultados financieros, planes de
inversion de capital, la direccion de operaciones futuras y los factores o las
tendencias que afectan la condicion financiera. Este tipo de investigacion de

16
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prondstico de la extraccion de estafio ayuda a la Empresa, de manera
fundamental a la hora de tomar decisiones y proveer sus actividades. Ya sea
en mercadotecnia, produccion, finanzas; estos han sido muy necesarios para
la Empresa Minera para que asi puedan desarrollar nuevos proyectos para la
mayor produccién del mineral, porque este trabajo de investigacién es de
referencia para el futuro. Ya que no existen trabajos de investigacion que

describan su comportamiento en el futuro.

La presente tesis, es muy Util e importante para esta Empresa Minera ya
gue nos permite saber en forma aproximada la extraccion del mineral (estafio)
para los proximos afos. Y el estudio de las series de tiempo, dentro de ellos
los modelos univariantes constituye una necesidad imprescindible para
efectuar predicciones aunque solo se trata de determinar la estructura
probabilistica del futuro. EI comportamiento de la serie de tiempo es analizado
con métodos estadisticos cuya variable de respuesta es una funcién de su

misma variable de respuesta.

Se desarroll6 con la metodologia de Box Jenkins, tomando como base
los datos la serie del historica de la extraccion de estafio en la Empresa minera
Minsur S.A. San Rafael Antauta - Melgar. Periodo 2002-2017. (183
observaciones), Para el procesamiento de la informacion, se utilizé un paquete
estadistico. La cual nos da a conocer el comportamiento o la tendencia de la
investigacion, y esta desarrollada de acuerdo al formato establecido de la

Universidad Nacional del Altiplano Puno.

El estafio es un elemento quimico de simbolo Sn (del latin stannum) y

namero atémico 50. Esta situado en el grupo 14 de la tabla periddica de los

17
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elementos. Se conocen 10 isétopos estables. Es un metal plateado, maleable,
gue se oxida facilmente, a temperatura ambiente, cambiando de color a un gris
MA&s opaco, y es resistente a la corrosion. Se encuentra en muchas aleaciones
y se usa para recubrir otros metales protegiéndolos de la corrosion. Una de sus
caracteristicas mas llamativas es que bajo determinadas condiciones sufre la
peste del estafio. Al doblar una barra de este metal se produce un sonido
caracteristico llamado grito del estafio, producido por la fricciéon de los cristales
gue la componen. Por debajo de los -18°C empieza a descomponerse y a
convertirse en un polvo gris; a este proceso se lo conoce como peste del
estafio. El estafio puro tiene dos variantes alotrépicas: el estafio gris, polvo no
metélico, semiconductor, de estructura cubica y estable a temperaturas
inferiores a 13,2 °C, que es muy fragil y tiene un peso especifico mas bajo que
el blanco. El estafio blanco, el normal, metélico, conductor eléctrico, de

estructura tetragonal y estable a temperaturas por encima de 13,2 °C.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

San Rafael, es una Empresa dedicada a la ejecucion de actividades
mineras, desarrolla sus operaciones en el marco juridico establecido en la Ley
General de Mineria, su elaboraciébn est4d basada en las normas técnicas
emitidas por el Ministerio de Energia y Minas, 6rgano competente en materia

ambiental para este sector, asi como las normas técnicas aplicables.

La Empresa minera lider en produccién de estafio no cuenta con una
documentacion que nos permita tomar referencias sobre prondsticos de los
minerales que explotan, debido a que no se han realizado trabajos referentes

al tema en mencion.
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La realizacion de predicciones a futuro, conlleva a que la Empresa
minera tome precauciones previendo los sucesos a futuro que vayan a ocurrir

en el transcurso de los afios, para luego obtener resultados muy confiables.

En vista de que no existen predicciones futuras que aplican
proyecciones eficientes y fundamentales mediante modelos estadisticos
acerca del comportamiento de la serie histdrica de la extraccion de estafio en
la Empresa minera San Rafael, siendo esta limitante principal para poder
prever a tomar decisiones futuras, que son necesarias para las actividades que

conforman el sector minero.

En el transcurso de este trabajo de investigacion se presentaron cuatro
fases de elaboracion de modelos ARIMA. Que nos permitieron hacer
predicciones y ajustes de la tendencia de la extraccion de estafio mediante la
metodologia de Box-Jenkins, apoyandonos en la aplicacion de los paquetes
estadisticos que brindaron resultados confiables y en menor tiempo posible

con los que se podra tomar decisiones satisfactorias para el futuro.

En la actualidad el pronéstico de series de tiempo ha adquirido gran
atencién dentro de las investigaciones empiricas, tanto que los estadisticos y
economistas han empezado a dedicar mayores esfuerzos a este tipo de
informacién. En este sentido haciendo uso de las herramientas estadisticas, en
el andlisis de series de tiempo, utilizando la metodologia de Box - Jenkins,
surge la necesidad de conocer con mayor precision la variabilidad en el
comportamiento de la extraccion de estafio, lo cual nos permitira tomar

decisiones a futuro y realizar pronésticos acerca de dicha informacion.
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Por todas estas razones formulamos la siguiente interrogante orientada

a definir la probleméatica concerniente a dicho estudio.

¢,Cual es el modelo univariante que mejor se ajusta para describir y
predecir el comportamiento de la extraccién mensual de estafio en la
Empresa Minera San Rafael Minsur S.A. del Distrito de Antauta - Melgar,

Periodo 2002-20177?

1.2. JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Los dultimos afios esta Empresa minera San Rafael ha venido
adquiriendo mayor importancia por la exploracion y extraccion de yacimientos
minerales principalmente estafio, por lo tanto toda institucion ya sea la
familia, las Empresas o el gobierno, tiene que preguntarse sobre los planes
para el futuro si desea mantenerse o progresar. Hoy en dia diversas
instituciones requieren conocer el comportamiento futuro de ciertos fendmenos

con el fin de planificar, prever o prevenir.

Ademas, no hay trabajos de investigacion o modelos de prediccion en la
Empresa Minera San Rafael que les permite ver qué cantidad de mineral de
estafo se va extraer en el futuro, ya sea a largo plazo, mediano plazo o corto
plazo. Entonces se determiné un modelo de prondstico con la metodologia de

Box-Jenkins para predecir la extraccion de estafio.

El estudio es muy util e importante para esta empresa minera, ya que
nos permite saber en forma aproximada la extraccion del mineral. De la misma
manera para que esta empresa de gran prestigio y Unica en el Peru pueda

tomar decisiones futuras en todo sus rubros .Asi tomar medidas preventivas
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frente a muchas situaciones que se presentaran en esta empresa de

exploracion y explotacién de minerales.

1.3. HIPOTESIS DEL TRABAJO

Los modelos univariantes integrados de Box —Jenkins proporcionan un
mejor ajuste que los modelos univariantes no integrados de Box — Jenkins en
las series de la extraccion mensual de estafio en la Empresa minera Minsur

S.A. San Rafael Antauta, Melgar. Periodo 2002-2017.

1.4. OBJETIVO GENERAL

Determinar el modelo de prediccion mensual de ajuste para predecir la
extraccion de estafio en la Empresa Minera MINSUR S.A. San Rafael Antauta,

Melgar. Periodo 2002-2017.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estimar y validar el modelo identificado que se ajusta para predecir la
extraccion de estafio en la Empresa Minera MINSUR S.A. San Rafael
Antauta - Melgar. Periodo 2002-2017.

o Obtener el prondstico del modelo alcanzado de la extraccion de estafio
en la Empresa Minera MINSUR S.A. San Rafael Antauta - Melgar.

Periodo 2002-2017.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DEL TRABAJO

2.1.1. A Nivel Internacional

CARVAJAL, P. (2014). “Estudio del pronostico de la demanda de

Energia eléctrica utilizando modelos de series de tiempo”.

Tesis de Postgrado: Maestria en investigacion operativa y
estadistica Universidad tecnoldgica de Pereira, Cuyo objetivo general es:
modelar los consumos de energia eléctrica aplicando los modelos ARIMA de
series de tiempo, llegando a la siguiente conclusion: En posible modelar los
consumos de energia eléctrica en los municipios de Colombia utilizando la
metodologia propuesta por Box y Jenkins, dado que el comportamiento de
estas series no es completamente aleatorio y se pueden describir como series
de tiempo con una alta probabilidad de éxito en la modelacion a través

de dicha metodologia. EI modelo ARIMA que mejor ajusta describe el
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consumo de energia eléctrica a las 8 a.m., luego de analizar las auto

correlaciones simples y parciales es ARIMA (1, 0,0) (2, 1,0).

RUIZ, J. & HERNANDEZ, G. & ZULUETA, R. (2012). “Andlisis de series

de tiempo en el prondstico de la Produccion de cafia de azlcar”.

Facultad de Economia, Facultad de Ciencias Administrativas y Sociales,
Facultad de Ciencias Agricolas. Universidad Veracruzana. Xalapa, Veracruz,
México, Cuyo objetivo general es: generar un modelo de series de tiempo que
sirviese para pronosticar la zafra aplicando los modelos ARIMA de series de
tiempo, llegando a la siguiente conclusion: Que el modelo autoregresivo
integrado de medias moviles (ARIMA) (1, 2, 0) propuesto, fue el apropiado en
el pronéstico de la zafra 2006/2007 del ingenio Independencia de Martinez de
la Torre, Veracruz, México, y este resulta de gran utilidad en la toma de
decisiones. Ademas muestra la importancia de introducir los métodos de
series de tiempo en el andlisis de prondsticos productivos de la agroindustria
azucarera, con el objetivo de contribuir a una mejora sustancial en la
planeacion productiva de los ingenios azucareros, optimizando los recursos

existentes y evitando pérdidas futuras en el mercado.

ARANIBAR, J. & HUMEREZ J. (2012). ” Modelos de series de tiempo

para el prondstico de precios de minerales”.

Andlisis econdmico de la Paz-Bolivia, Cuyo objetivo es: Obtener
modelos ARIMA que se ajustan con mucha precisién a la serie de datos.
llegando a la conclusion, Que los modelos ARIMA encontrados muestran una
performance relativamente adecuada a pesar de la incidencia negativa de

factores como el tamafio de la muestra (pequefia), la frecuencia de las
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observaciones, la gran volatilidad e incertidumbre de los mismos, que dificultan
la identificacién de los procesos estocasticos subyacentes y las tendencias a
largo plazo. Por su parte, los resultados derivados del analisis multivariado
(VAR), en general ratifican aquellos alcanzados con los modelos ARIMA Por
ultimo, los resultados derivados con la utilizacion de ambos modelos (ARIMA y
VAR) se cruzaron con las proyecciones del Banco Mundial llegandose a la

conclusién, que las tendencias pronosticadas son coincidentes.

2.1.2. A Nivel Regional

Estudios realizados en el cual se hace el uso el método de Box —

Jenkins:

SONCCO, W. (2012). “Modelos Univariantes para predecir el
comportamiento de las temperaturas maximas (°c) y temperaturas minimas

(°c) de la estacion climatolégica ordinaria de Azangaro, Periodo 1993-2009”.

Tesis de Pregrado: Escuela profesional de Ingenieria Estadistica e
Informatica, Facultad de Ingenieria Estadistica e Informética de la Universidad
Nacional del Altiplano, Cuyo objetivo general es: Determinar los modelos
univariantes que mejor se ajustan para describir y predecir el comportamiento
de las series de consumo de energia eléctrica (Kw/dia) y el niamero de
usuarios del Distrito de Puno, Periodo 2000 — 2005, llegando a la siguiente
conclusion: Los modelos univariantes que mejor se ajustan para describir y
predecir el comportamiento de las series de consumo de energia eléctrica
(Kw/dia) es ARIMA (0,1,1) y para el nimero de usuarios de energia eléctrica

Periodo 2000 -2005 es ARIMA (0,2,1)
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DIAZ, N. (2008). “Pronostico mediante modelos de series de tiempo
para el consumo de agua potable de la Empresa Municipal de Saneamiento

Basico de la ciudad de Puno ESA, Periodo (2000 - 2007)”.

Tesis de Pregrado: Escuela profesional de Ingenieria Estadistica e
Informatica, Facultad de Ingenieria Estadistica e Informética de la Universidad
Nacional del Altiplano. Cuyo objetivo general es: Determinar el mejor modelo
de series de tiempo para el consumo de agua potable de la Empresa
Municipal de Saneamiento Basico de la Ciudad de Puno ESA, Periodo (2000 —
2007), llegando a la siguiente conclusion: Que el modelo integrado ARMA (O,
1, 3), es confiable para efectuar los pronésticos del consumo de agua potable
de la Empresa Municipal de Saneamiento Basico de la ciudad de Puno ESA,

Periodo (2000 - 2007)".

VALDEZ, Y. M. (2015), “Modelo de prediccion mensual del niumero de
intervenciones quirargicas mas frecuentes en el Hospital Regional Manuel

Nufez Butréon - Puno 2000 - 2013”.

Tesis de Pregrado: Escuela profesional de Ingenieria Estadistica e
Informatica, Facultad de Ingenieria Estadistica e Informética de la Universidad
Nacional del Altiplano. Cuyo objetivo general es: Determinar el modelo de
prediccion mensual de ajuste para predecir el numero de intervenciones
quirargicas mas frecuentes en el Hospital Regional Manuel Nufiez Butrén -
Puno en el periodo 2000 - 2013., llegando a la siguiente conclusion: El modelo
que se ajusta para pronosticar las Intervenciones quirurgicas; “aborto” en la

Hospital Regional Manuel Nufez- Puno, es SARIMA (1, 1,1) (0, 1,1).
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2.1.3. A Nivel Nacional

PERCCA, M. N. (2015). “Estructura minera exportadora del Peru y el

crecimiento econémico, periodo 1995-2005”;

Tesis de grado magister en economia con mencién politica econdémica
de la Universidad Mayor de San Marcos, Facultad de Ciencias Econdémicas,
escuela de postgrado. Cuyo Objetivo general es: Analizar los problemas que
presenta en la captacion de divisas, la dependencia de una estructura minera
primario exportador, llegando a la siguiente conclusion. Un punto importante es
la falta de informacién basica que permita hacer conocer con mayor precision
el impacto real de la mineria en el desarrollo nacional, lo que esta dado con la
articulacion con el resto del aparato productivo del pais. La metodologia
estandar para medir esta articulacion es mediante el uso de matriz de insumo
producto y analizar los coeficientes técnicos que se presentan en la matriz de
compras intermedias. Este tipo de andlisis no se ha realizado desde hace mas
de veinte afios en el pais, por lo tanto no se conoce la real contribucion

econdmica directa e indirecta de la mineria a nivel nacional y regional.

1.2. MARCO TEORICO

1.2.1. Prondstico

Segun (Hanke & Wichen, 2010). Es el proceso de estimacion en
situaciones de incertidumbre. El término prediccibn es similar, pero mas
general, y usualmente se refiere a la estimacion de series temporales o datos

instantaneos. El prondstico ha evolucionado hacia la practica del plan de

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

demanda en el pronéstico diario de los negocios. La practica del plan de

demanda también se refiere al prondstico de la cadena de suministros.

Entonces tenemos que los prondsticos son procesos criticos y continuos
gue se necesitan para obtener buenos resultados durante la planificacion, de
un proyecto. Si los clasificamos respecto al tiempo que abarcan, se puede

clasificar en:

a) Pronésticos a corto plazo: En las empresas modernas, este tipo de
prondstico se efectla cada mes o menos, y su tiempo de planeacién
tiene vigencia de un afo. Se utiliza para programas de abastecimiento,
produccion, asignacion de mano de obra a las plantillas de trabajadores,
y planificacion de los departamentos de fabricacion.

b) Pronosticos a mediano plazo: Abarca un lapso de seis meses a tres
afos. Este se utiliza para estimar planes de ventas, produccion, flujos
de efectivo y elaboracién de presupuestos.

C) Pronésticos a largo plazo: Este tipo de prondstico se utiliza en la
planificacion de nuevas inversiones, lanzamiento de nuevos productos y
tendencias tecnoldgicas de materiales, procesos y productos, asi como
en la preparaciéon de proyectos. El tiempo de duracién es de tres afios o

mas.
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Figura 1

Representacion del patrén mas comun de variaciones exhibidas por las

series de tiempo.

(a) Sin tendencia (b) Con tendencia
(c) con patron Especial (d) con tendencia y patron especial.

™

Fuente: (Hanke & Reitsh, 2006). Pronésticos en los negocios (Pg. 399)

1.2.2. Modelo Univariante

Segun (Hanke & Wichen, 2010). Entre las técnicas univariantes existen
algunas muy sencillas, tales como el modelo autorregresivo de primer orden, el
modelo de tendencia lineal o exponencial, entre otros. Las técnicas mas
rigurosas para la prediccion univariante son las denominadas técnicas de Box -
Jenkins constituyen un conjunto mas amplio, dentro del cual los modelos

ARIMA univariantes son solo una parte.

En este enfoque no se necesita conocer ninguna relacion de causalidad,
explicativa del comportamiento de la variable endégena, ni en su defecto,
ninguna informacién relativa al comportamiento de otra variable explicativa, ya

gue en este caso no existe este tipo de variables.
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a) Modelo Univariante No Integrado

Los procesos Autorregresivos AR (p), de Medias Moviles MA (q) vy
procesos Mixtos ARMA (p, q) son considerados como los Modelos No
Integrados debido a que no interviene el grado de diferenciacion y la

estacionalidad de la serie.

b) Modelo Univariante Integrado

Son aquellos modelos que se pueden obtener mediante suma o
integracion de un proceso estacionario. A estos modelos se les denomina

también modelos no estacionarios homogéneos.

Los procesos Mixtos Integrados ARIMA (p, d, (), los procesos
Estacionales Mixtos Integrados SARIMA (p, d, g)*(P, D, Q), procesos de
Medias Moviles Integrado IMA, proceso de Media Moaviles Exponenciales

EWMA, y los procesos de Autoagregacion, son modelos integrados.

1.2.3. Series de Tiempo

Segun (Andersson, 1989). Define como un conjunto de observaciones
en el tiempo segln una caracteristica cuantitativa de un fenédmeno individual
en diferentes momentos del tiempo, en el cual las observaciones son
realizadas que la serie temporal al modelo que se supone anda sobre las

relaciones causales que afecta a las variables en estudio.

Segun (Aznar. 1994). Manifiesta que la serie de tiempo es una

informacion basica de la evolucién de las variables en el tiempo, los modelos
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de Box-Jenkins constituyen un conjunto de procedimientos para el tratamiento

de series de tiempo.

Segun (Pindyck, 2003). Define que la serie temporal al modelo que se
supone anda sobre las relaciones causales que afecta a las variables en
estudio. Consiste en examinar el comportamiento de la serie en el pasado,

para luego inferir el comportamiento futuro

1.2.4. Analisis de Series de Tiempo

Segun (Anderson, 1985). El analisis de series de tiempo esta dedicado
al estudio de series, por lo general, los datos de dichas series son
independientes pero que estan correlacionados; se puede decir que existe una

relacion entre observaciones contiguas.

a) Procesos Estocasticos Estacionarios

Se denomina proceso estocastico a la sucesion infinita de variables

aleatorias ordenadas.

Yl Y2,..., Yt,

Si se dispone de un conjunto finito de estas variables, Y1, Y2,..., Yt, se
dice que esta sucesién de observaciones (realizaciones) forma una serie

temporal.

b) Ruido Blanco.

Una variable se denomina "ruido blanco" si cumple:

i) E(a)=0 V't
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i) V (a)= E@)=0c? Vt

iii) COV(a,,a,)=E(a,,a,)=0 V t =s

Las 3 condiciones anteriores pueden sintetizarse en la siguiente

expresion:

a, ~ Niid(0,0%) ¥V t

c) Normales Independientes e Idénticamente Distribuidas.

La realizacion del proceso estocastico:

Yi= a, ; a, ~Niid (0,1)

Es decir, Ytes, en si mismo, un ruido blanco normal, con varianza igual

a 1.Proceso de ruido blanco:
a,~Niid (0,1)

d) Importancia de la Estacionariedad.

La identificacién y estimacion de modelos de series temporales
han sido desarrolladas para procesos estacionarios. Estos modelos, pueden
clasificarse en autoregresivos (AR), de medias méviles (MA) o procesos mixtos

(ARMA).

e) Procesos Autorregresivos.
Modelo AR (p). Si el valor corriente de la variable Y, depende de sus

valores pasados y de la innovacion corriente, puede plantearse:
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Y=C+p1 Yt-1 + p2 Yt-2 +...+ p Yt-p +at
Donde ~ Niid (0, 02)

La expresion anterior corresponde a la forma general del modelo

autoregresivo de orden p, que se nota como AR (p).
Modelo AR (1)

El caso mas sencillo corresponde a un modelo autorregresivo de 1ler.

orden, donde el parametro C se supone igual a cero:
Y, =0Y, ,+4q
|¢|<1
Modelos AR (2)
Presentamos un modelo AR (2):

Yt = ¢1Yt—1 + ¢2 Yt—2 + a;

f) Condiciones de Estacionariedad

Volviendo a escribir el modelo AR de orden p:
Y. =@ 1+, +.t ¢pY’[—p +a
Sintéticamente:

(L)Y, =4, (L)Y, =&,
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La estacionariedad de la serie Yt requiere, entre otras condiciones, una

media univariante.
¢, =(L)Y, =0
g) Procesos de Medias Mdviles

Los procesos de orden q de medias moviles, o abreviadamente MA (q),

se definen de la siguiente forma:
Yy=u+a -0a,-0a ,—.. _eqa't—q
Donde a, es un ruido blanco con las propiedades ya definidas.
h) Propiedades del modelo MA (q)

Calculando los momentos del proceso, a partir de la Gltima ecuacion:

E(Y)=E(u+a —6,La —6,%, —..—6,',)
= E(1) +E(0,(L)a, )= 1+ 0, (LE(@,)

)] Procesos MA (1).
Un modelo MA (1). Viene definido por:
Yi=u+a, 6,3,

Donde a, es un ruido blanco con las propiedades, ya definidas.
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)] Procesos ARMA
Presentacion General:

La combinacion de procesos AR y MA da lugar a los procesos mixtos

ARMA. La formulacioén general de un proceso ARMA, ARMA (p, q), es:

Yo =CoY +aY , +.+9Y, , +a —6a -0 ,-..—02a,,

q

ARMA (1,1). Un proceso ARMA (1,1) (se excluye la constante por

simplicidad):
Y. =Y, ,+a —6a_,
Multiplicando ambos miembros tenemos:
Yie = E[YVeYeor] = P1vi—1 + E [arYe k] - P1E [ar 1Y 4]
Teniendo en cuenta que:

E [a;Y:] = 0?

Ela;1Y] =E[a;1(P1Yiy + a; - 010,4)] = (@4~ 0,) O?
La expresion se reduce a las siguientes expresiones:

Parak=0

Yo= @1y + 0% - 0,(P;- 0,) O?
Parak=1

Y1= 1Yo - 6, O?
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Sustituyendo este valor en la expresion de la varianza y, se tiene:

Yo= P1(P1yo - 6, 0%) + 0% - 6,(P;- 6,) 0° = =Yoo= %02
- 1

Que vuelve a sustituirse en la expresion de la covarianza de primer
orden (yg)).
Parak > 1 Y= P1Vk-1
De esta forma, los coeficientes de autocorrelacion quedan como:
(1-®,01)(@1-61)

— 1—291 ¢1+921
Px =

P1Pk-1 k>1

Segun (Hanke & Wichen, 2010). Es decir, los coeficientes de
autocorrelacién de un ARMA (1, q) se comportan como un AR (1) puro para k >

1. Recuérdese que los procesos MA tienen “memoria finita”.

La seleccion inicial de un modelo ARMA se basa en el examen de una
gréfica de la serie de tiempo, los coeficientes de autocorrelacion tedricos para

los modelos ARMA mas comunes se muestran en las figuras 01, 02, y 03.

La figura N° 01 (a) y (b). llustra la conducta de las funciones
autocorrelacién teoricas y de una autocorrelacion parcial de un modelo AR (1).
Observe el comportamiento tan distinto de las funciones de autocorrelacion y
autocorrelacién parcial. Los coeficientes de autocorrelacidon se aproximan
gradualmente al cero, a la vez que los coeficientes de autocorrelacion parcial
caen a acero después del primer retraso de tiempo. La figura N° 01 (c) y (d)

muestra la autocorrelacion para un modelo AR (2).
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La figura N° 02. Muestra las ecuaciones de un modelo de promedio
movil de primer orden, MA (1), y las de un modelo de promedio moévil de
segundo orden, MA (2). La figura N° 02 (a) y (b) también ilustra la conducta de
los coeficientes de autocorrelacion teorica y autocorrelacion parcial para el
modelo MA (1). Los coeficientes de autocorrelacion en el modelo MA (1) caen
a cero después del primer retraso de tiempo, mientras que los coeficientes de
autocorrelacion parcial también se aproximan al cero pero lo hacen

gradualmente.

La figura N° 03. Muestra la ecuacion de un modelo ARMA (1,1) y las
conductas posibles de una autocorrelacion teorica y una autocorrelacion
parcial en este caso, ambas autocorrelaciones se desvanecen, ninguna se

corta.
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Figura 2

Coeficientes de autocorrelacion y de autocorrelacion parcial de los

modelos AR (1) Y AR (2).
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Fuente: (Hanke & Reitsh, 2006). Prondsticos en los negocios (p. 433).
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Figura 3

Coeficientes de autocorrelacion y de autocorrelacion parcial de los

modelos MA (1) y MA (2).
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Fuente: (Hanke & Reitsh, 2006). Pronésticos en los negocios (p. 434).
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Figura 4

Coeficientes de autocorrelacion y de autocorrelacion parcial de un

AHMA(‘,‘): Yl= ¢0 + ¢1 Y‘_1 + 0= 011y

modelo mezclado ARMA (1,1).
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Fuente: (Hanke & Reitsh, 2006). Prondsticos en los negocios (Pg. 435).
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k) Procesos ARIMA - No Estacionarios

La mayor parte de las series economicas corresponden a procesos no

estacionarios. En primer lugar, analizaremos el proceso de "caminata al azar".
)] Caminata al azar

El proceso de caminata al azar (0 "random walk" en inglés) se define

como:
Yi = Yi—l tq (*)

Donde es un ruido blanco con las propiedades ya definidas, una

variante de la expresion anterior es:
Y, =C+Y,, +4a, (**)
m)  Transformacion Estacionaria

En el caso de una caminata al azar, tanto en el modelo (*) como (**), la

transformacion estacionaria resulta directa:

Z, =AY, =Y, -Y_,=C+aq, para(**) o
Z, =AY, =3, para (*)

En multiples ocasiones la transformacion estacionaria corresponde a la
primera diferencia luego de tomar logaritmos, lo que comunmente es

denominado "deltalog".

Z, =AlogY, =logY, —logY,,
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n) Diferenciacion Estacionaria
Supongamos el siguiente proceso:
Yo=Y + 44

Donde es un proceso estacionario, aunque no necesariamente ruido

blanco.
0) Transformacion BOX-COX

Esta transformacion se define por:

N () T
" lLny, A =0

La transformacion Box-Cox requiere definir el pardmetro A de la

transformacion.
Si4 =1, la transformacién de Box-Cox toma logaritmos.
SiA=0, se define por la segunda igualdad.

La primera igualdad vale también, en el limite, el logaritmico de la serie

original.
p) Funcién de Autocorrelacion

La funcion conformada por las correlaciones internas entre los

términos de las series observadas esta definido por:

r(k) — Cov(yt ! ytfk) — E(yt _;u)(ytfk _lu)
(0) (0)
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Dénde:

'(0) : Autocovarianza cuando no existe desplazamiento alguno de

la extraccion de estafio en la Empresa Minera San Rafael del Distrito de

Antauta — Melgar, periodo 2002-2017.

H: Media del proceso a la que se ajusta la serie de la extraccion de
estaflo en la Empresa Minera San Rafael del Distrito de Antauta — Melgar,

periodo 2002-2017.

Cov(y,,Y, ) : Covarianza de la extraccion de estafio en la

Empresa Minera San Rafael del Distrito de Antauta — Melgar, periodo 2002-

2017.
g) Funcion de Autocorrelaciéon Parcial

La matriz de Autocorrelaciones para una serie estacionaria de

longitud N estéa dado por:

1 r1 r2 er
I 1 I, r
PN — 1 1 N-2
_rN 1 rN-2 IfN 3 1 B

El conjunto de autocorrelaciones parciales en varios

desplazamientos de K, estan definidos por:
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Dénde:

\ P \= Determinante de la matriz de autocorrelaciones de orden KxK.

\Qk \: Determinante de la matriz de autocorrelaciones.

I, = La k-ésima funcién de autocorrelacion del proceso a la que

se ajusta la serie de la extraccion de estafio en la Empresa Minera San Rafael

del Distrito de Antauta — Melgar, periodo 2002-2017.N = Tamafo de la serie.
r Modelos no-Integrados

Media Mévil MA (q).
Yt =a, _alat—l _‘9231—2 _"_eqat—q
Dénde:

Y, =La serie de la extraccion de estafio en la Empresa Minera San

Rafael del Distrito de Antauta — Melgar, Periodo 2002-2017.

Yt_p =Errores que siguen el proceso puramente aleatorio desplazado en

g periodos a la que se ajusta la serie de la extraccion de estafio en la Empresa

Minera San Rafael del Distrito de Antauta — Melgar, periodo 2002-2017.
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0, = Los parametros a estimar.
Autorregresivos AR (p).

Y, =@y, —D,Y , +... 4D Y, +a

Y, =Serie de la extraccion de estafio en la Empresa Minera San Rafael

del Distrito de Antauta — Melgar, periodo 2002-2017.

Y., =Serie de la extraccion de estafio en la Empresa Minera San Rafael

del Distrito de Antauta — Melgar, periodo 2002-2017.
®, = Los parametros a estimar.
Mixto ARMA (p, q).
Yo =CoY +o,Y , +tg Y, +a —0a, -0 ,-..—0a,
S) Coeficiente de Determinacién

Es una medida de la bondad de ajuste de la regresion, R2 es
determinado por la proporcibn de la suma de cuadrados de la

regresiénrespecto a la suma de cuadrados del total:

s
> Vi —EM]

2 _

Periodograma.- Expresado por:
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N r 2 N r 2
I(r)=(2/N {Zat Cos(zn)[,\‘lﬂ + [Z a, sen(zﬂ)[Ntﬂ
i=1 i=1
I = I-ésima funcion de autocorrelacion a la que se ajusten la serie de

la extraccidbn mensual de estafio en la Empresa Minera San Rafael del Distrito

de Antauta — Melgar, periodo 2002-2017.

N = Tamano de la serie de la extraccibn mensual de estafio en la
Empresa Minera San Rafael del Distrito de Antauta — Melgar, periodo 2002-

2017.

a, = Serie de rezagos generado por el proceso puramente aleatorio de la

extraccion mensual de estafio en la Empresa Minera San Rafael del Distrito de

Antauta — Melgar, periodo 2002-2017.

t) Modelos Integrados

Mixtos Integrados ARIMA (p, d, q).

(L)=D (L)A-L)* (Y, — ) = O, (L)a,
Donde:
#(L) = Es el operador autorregresivo generalizado.

¢p(L)=Operador autorregresivo estacionario de la extraccion mensual

de estafio en la Empresa Minera San Rafael del Distrito de Antauta — Melgar,

periodo 2002-2017.
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d =NUmero de diferencias necesarias para alcanzar la estacionariedad
de la extraccion mensual de estafio en la Empresa Minera San Rafael del

Distrito de Antauta — Melgar, periodo 2002-2017.

Medias moviles integrado MA (Q) r, Y, =6(L)a,

Autorregresivos integrados AR (p) r, ®(L)Y, =a,

. Identificacion

Segun (Mate, 2014). Como primer paso se requiere que la serie sea
estacionaria. Debera analizarse el namero de veces que se aplicara el
operador diferencia después de haber determinado si es necesaria alguna
transformacion para estabilizar la media y la varianza. Y si se tiene la
presencia del componente estacional hay que examinar si la serie es 0 no
estacionaria en el componente estacional. En caso que no lo sea, se toman
diferencias de orden estacional. Para la mejor parte de las series, la
experiencia muestra que la estacionariedad se logra después de una diferencia
(Y; - Y:_,) en la parte no estacional y en la parte estacional o de una diferencia

de logaritmos (log Y; - log Y;_;).
o Estimacién de los parametros

Una vez identificado a partir de las observaciones el modelo tentativo,
es decir, una vez elegido las ordenes (p, d y q) se procede a estimar los
parametros autorregresivos y de medias méviles que intervienen a través de

técnicas de estimacién no lineales.
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Para que dicho modelo represente apropiadamente a la serie
considerada. Antes de usar el modelo para pronosticar, el analista debe
verificar si es adecuado este paso se realiza revisando los términos del error

para asegurarse que son aleatorios.

° Validacion del Modelo Estimado

La finalidad de esta fase consiste en analizar la adecuacion entre el
modelo y los datos, o dicho de otra forma en que medida se cumple lo

siguiente:

Los residuos del modelo estimado se aproximan al comportamiento de

un ruido blanco.

4 El modelo estimado es estacionario e invertible.
4 Los coeficientes son estadisticamente significativos.
4 El grado de ajuste es elevado en comparacion al de otros

modelos alternativos.

Una de la formas para detectar violaciones a los supuestos es a través
del andlisis de los residuales, que representan la parte de las observaciones

gue no es explicada por el modelo (uso del estadistico de Box Pierce).

. Prondstico con el Modelo Estimado (Prediccidn)

Una vez identificado el modelo adecuado que genera la serie temporal
de interés, estimados los pardmetros del modelo correspondiente y después de
haber pasado la etapa de verificacion se utiliza el modelo estimado en la

prediccién de valores futuros del variable objeto de estudio.
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1.2.5. Estadistico de Box—Pierce y de Box—Pierce-Ljung

El contraste de “Q” propuesto por Box-Pierce (1970) analiza la hipétesis

nula de que:

Ho:p=p,=..=p,=0

Cuya expresion es:

m '-_2
Q=T275

La cual fue refinada a fin de disminuir el sesgo en pequefias muestras,
por Ljung y Box (1978) que propusieron el siguiente estadistico:

ri2

T Con distribucién 2 :
—i

Q=T(T +2)i

Doénde:
M: Numero maximo de rezagos a analizar.
T : NUmero total de observaciones.

r, : Coeficiente de autocorrelacion simple para el i-ésimo rezago.

En los contrastes de hipétesis generalmente se fija de antemano un
nivel de significancia a = 5%. El siguiente procedimiento se puede seguir para

la prueba del ruido blanco con un modelo determinado:
. Planteamiento de la hipétesis.

H,: Los a; siguen el proceso ruido blanco.
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H;: Los a; no siguen el proceso ruido blanco.

o Nivel de significancia
a=0.05
. Prueba estadistica
m.p? .
Q=T(T +2)iZ=1:T I—i Con distribucién z’
Donde:

M > Namero maximo de rezagos a analizar.
T : Numero total de observaciones.

I, : Coeficiente de autocorrelacion simple para el i-ésimo rezago.

o Decision

v Si Q es menor que ;((Zm,a) se acepta y por tanto, los siguen el proceso
ruido blanco a un nivel del 95% de confianza.

v Si Q es mayor que ;((zm,a) se rechaza vy por tanto, los no siguen el

proceso ruido blanco.

u) Modelos ARIMA

Segun (Mate, 2014). Los modelos ARIMA fueron popularizados en los
afios 70 por George Box y Gwilym Jenkins, y sus nombres se utilizan,

frecuentemente, como sinénimos de la metodologia ARIMA aplicada a andlisis
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y prediccién de series. Esta familia de modelos ha sido utilizada ampliamente a

partir de los 80, debido a los avances de recursos de calculo y de optimizacion.

En estadistica y econometria, en particular en series temporales, un
modelo autorregresivo integrado de promedio mévil o ARIMA (acrénimo del
inglés autoregressive integrated moving average) es un modelo estadistico que
utiliza variaciones y regresiones de datos estadisticos con el fin de encontrar
patrones para una prediccion hacia el futuro. Se trata de un modelo dindmico
de series temporales, es decir, las estimaciones futuras vienen explicadas por

los datos del pasado y no por variables independientes.

V) Expresiéon del Modelo ARIMA

Segun (Mate, 2014). EI modelo ARIMA necesita identificar los
coeficientes y niamero de regresiones que se utilizardn. Este modelo es muy

sensible a la precisién con que se determinen sus coeficientes.

Se suele expresar como ARIMA (p, d, q) donde los parametros p, dy q
son numeros enteros no negativos que indican el orden de las distintas
componentes del modelo — respectivamente, las componentes autorregresiva,
integrada y de media mévil. Cuando alguno de los tres pardmetros es cero, es
comun omitir las letras correspondientes del acronimo — AR para la
componente autorregresiva, para la integrada y MA para la media movil. Por
ejemplo, ARIMA (0, 1 ,0) se puede expresar como | (1) y ARIMA (0, 0,1) como

MA (1).
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El modelo ARIMA puede generalizarse aun mas para considerar el
efecto de la estacionalidad. En ese caso, se habla de un modelo SARIMA

(seasonal autoregressive integrated moving average).

El modelo ARIMA (p, d, q) se puede representar como:
P a

Yt - _(AdYt _Yt) + ¢o + z¢|AdYt71 o Zeigtfi + &
i=1 i=1

En donde d corresponde a las d diferencias que son necesarias para
convertir la serie original en estacionaria, @u,...... , Dp son los parametros
pertenecientes a la parte "autorregresiva" del modelo, 0a,...... , 6gq los
pardmetros pertenecientes a la parte "medias moviles" del modelo, @o es una
constante, ¢; es el término de error (llamado también innovacion o perturbacién
estocastica esta Ultima asociada mas para modelos econométricos

uniecuacionales o multiecuacionales).
Se debe tomar en cuenta que: AYt=Yt-Yt-1.
v Ventaja

Segun (Mate, 2014). La principal ventaja de esta metodologia es que
proporciona predicciones Optimas en el plazo inmediato y en el corto plazo.
Esto se debe a que la metodologia Box-Jenkins (BJ en adelante) nos permite
elegir entre un amplio rango de distintos modelos segun represente mejor el
comportamiento de los datos. El sentido de predicciones 6ptimas significa que
ningn modelo univariante puede ofrecer mejores predicciones que un modelo
ARIMA. Esto no se cumple si ampliamos el modelo ARIMA con regresion

multiple o utilizamos metodologia multivariante.
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v Desventaja

Segun (Mate, 2014). La principal desventaja de estos modelos es que la
determinacién del modelo que mejor se adecua a la serie de datos no es trivial
y, por tanto, se requiere que la persona que realice predicciones tenga amplios
conocimientos sobre esta metodologia. Esto ha inhibido el uso de esta
metodologia para realizar predicciones en el mundo de la empresa, ya que el
aumento de precision de las mismas no compensaba el coste de implantacion.
No obstante, es posible manejar algoritmos automaticos, que permiten que la
persona que utilice estas técnicas no tenga que tener conocimientos extensos
sobre esta materia. Asi se logrardn mejores modelos y, por tanto, mejores

predicciones, sin necesidad de ese aumento del coste de implantacion.

ePrimero, decidir si los datos son estacionarios. Es decir si
los datos poseen media y varianza constante.

v Examinar la gréfica de serie de tiempo para si es
necesaria una transformacion para tener varianza constante.

v Examinar la funcién de autocorrelacion (ACF) para ver si
las autocorrelaciones no decaen, indicando que se pueden requerir

diferencias para dar una media constante.

Un patron de estacionalidad que se repite cada k-ésimo intervalo de
tiempo sugiere tomar una diferencia k-ésima para eliminar una porcion del
patréon. La mayoria de las series no requieren mas de dos operaciones de
diferencias u ordenes. Si los picos de la ACF decaen rapidamente, no hay

necesidad de diferencias adicionales. Una indicacion de sobre diferenciacion
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de una serie es que la primera autocorrelacién es cercana a -0.5 y pequefios

valores dondequiera.

Después, examinar las funciones ACF y PACF de los datos
estacionarios de manera de identificar qué modelo autorregresivo o
de promedio movil se sugiere.

Una funcion ACF con picos altos iniciales que decaen a cero o una
funcibn PACF con picos altos en el primero y posiblemente en el
segundo atraso indica un proceso autorregresivo.

Una funcion ACF con pico alto inicial y posiblemente en el segundo
retraso y una funcion PACF con picos altos en los primeros atrasos que
decaen a cero indican un proceso de promedio movil.

Si las funciones ACF y PACF tienen picos altos que gradualmente caen
a cero indican que los procesos de promedios moviles y autorregresivos
estan presentes.

Una vez que se ha identificado uno o méas de los modelos a utilizar,
continuar con el procedimiento de ARIMA.

Ajustar el modelo y examinar la significancia de los parametros y
seleccionar un modelo que tenga el mejor ajuste.

Checar que las funciones ACF y PACF de residuos indiquen un proceso
aleatorio, sin picos altos, usando las graficas de ARIMA. Si hay picos

altos, considerar cambiar el modelo.

1.3. DEFINICION DE TERMINOS

Pardmetro: Un pardmetro es una caracteristica de la poblacion.
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. Correlograma: Representa valores individuales de la funcion de auto
correlacion y parcial respecto a los rezagos.
. Estacionalidad: Repeticién de un cierto periodo de comportamiento de

forma periddica ejemplo 3 meses, 6 meses, etc.

. Estacionario: Suceso en los que sus valores oscilan entorno a un valor
constante.
. Modelo: Es la representacion matematica de las variables en estudio y

los parametros que son estimados, con fines de prediccion del
comportamiento futuro de las variables.

o Modelo Mateméatico: Es la representacion numeérica de un problema
basico, en el cual el comportamiento del sistema esta representado por
un conjunto de ecuaciones acompafadas de relaciones ldgicas.

. Modelo de Prediccidon: Se entiende por prediccion, anunciar un suceso
y/o fendmeno fisico dentro de un periodo de tiempo. Se incluye el
estudio de datos historicos, para describir sus patrones y tendencias
fundamentales.

. Normalidad: Es el proceso estocastico generador, sigue un modelo
normal de distribucién de probabilidad.

. Prondstico: Es una estimacion cuantitativa o cualitativa de uno o varios
factores (variables) que conforman un evento futuro, con base en
informacion actual o del pasado.

. Ruido Blanco: Es un proceso puramente aleatorio distribuido
normalmente con media cero y una varianza constante entre las

observaciones.
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o Serie: Es un conjunto de observaciones ordenadas en el tiempo o en

alguna otra dimension.

. Serie Estacionaria: Es aquella cuyo valor promedio no cambia a través
del tiempo.
. Serie Temporal: Es un conjunto de observaciones sobre valores que

toma una variable (cuantitativa) en diferentes momentos del tiempo.
. Tendencia: Es el movimiento a largo plazo a través del tiempo t puede

ser ascendente o descendente.

o Variable: Es la caracteristica comun y observable de una poblacion a
estudiar.
. Variable Independiente: Es aquella propiedad de un fenébmeno a la

gue se le va a evaluar su capacidad para influir, incidir o afectar a otras
variables.

. Variable Dependiente: Son los cambios sufridos por los sujetos como
consecuencia de la manipulacion de la variable independiente por parte
del experimentador.

. Proceso: Es cualquier fenédmeno que sufre continuos cambios,
particularmente con respecto al tiempo.

. Estafio: Elemento quimico de numero atomico 50, masa atdmica
118,69 y simbolo Sn; es un metal de color blanco plateado, muy ductil y
maleable y de estructura cristalina, que se encuentra en la casiterita y
se usa en forma de hojalata como capa protectora para recipientes de
cobre, para fabricar latas y objetos similares, en aleaciones, en
soldadura, en la industria aeroespacial y como ingrediente de algunos

insecticidas.
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o Mineria de Estafio: La mineria del estafio empezd en la Edad de
Bronce, dado que bronce es una aleacion cobre-estafio.

. La Mineria: Es una actividad econdémica del sector primario
representada por la explotacion o extraccion de los minerales que se
han acumulado en el suelo y subsuelo en forma de yacimientos,
También la mineria es considerada como el conjunto de individuos que
se dedican a esta actividad o el conjunto de minas de una nacion o
region.

. El Mineral: Es un elemento o compuesto quimico que se encuentra en
la naturaleza, de composicion definida y estructura atomica
determinada, formado mediante procesos naturales e inorganicos.

. Large Blast Hole: Gran agujero de explosion.

. Explotacion Minera: Conjunto de las actividades socioeconémicas que
se llevan a cabo para obtener recursos de una mina (un yacimiento de
minerales).

o Sub level Stoping: Método de Explotacién Subterrdnea
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1.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Identificacién de variables correspondientes a la serie de la extraccion de
estafio en la Empresa Minera San Rafael, Antauta-Melgar (en toneladas);

en el Periodo 2002-2017.

Variable Indicador indice

Variable Dependiente

La extraccion de
estafio en la Empresa Toneladas
Minera MINSUR S.A. Expresadaen métricas
San Rafael Antauta,

cifras mensuales
Melgar. (meses)

Variable
Independiente

Periodo de
Es la misma registro de datos.
variable dependiente
desfasados en distintos Meses
Periodos de tiempo.

Fuente: Elaboracién propia del ejecutor obtenida del andlisis documentaria.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DEL TRABAJO

La Empresa Minera San Rafael se encuentra ubicada en el distrito de
Antauta, es uno de los 9 distritos que conforma la provincia de Melgar, del
departamento de Puno, a una altitud que varia entre los 4,500 y 5,200 msnm,

en la cordillera oriental de los Andes del Perd.
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1.5.

1.6.

Figura5

Ubicacién geografica de la Empresa Minera San Rafael, Antauta-Melgar

LOCALIZACKON
» San Rafael

4

A

MAPA DE LA
PROVINCIA DE
MELGAR

a

Fuente: Empresa Minera San Rafael Minsur S.A.- Antauta - Melgar.

MATERIAL DE ANALISIS

En el presente trabajo de investigacion se tomé como material de
analisis las series histéricas registradas mensualmente de la extraccion de
estafio en la Empresa Minera MINSUR S.A. San Rafael Antauta, Melgar.

Periodo 2002-2017.

METODO DE RECOLECCION DE DATOS

La informacién y datos de la serie histérica fueron recopilados en forma
directa de los archivos de la Empresa Minera San Rafael. Previa solicitud
dirigida al Gerente de la Unidad minera todos los datos historicos

correspondientes al periodo 2002-2017.
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1.7. POBLACION

La poblacion en estudio esta conformada desde que fue fundada la
Empresa Minera MINSUR S.A. San Rafael, Antauta-Melgar hasta hoy en dia

(1977-2017).

1.8. DISENO DE LA MUESTRA

La muestra esta conformada por los datos de la serie historica de la
extraccion de estafio en la Empresa Minera MINSUR S.A. San Rafael Antauta,
Melgar. Periodo 2002-2017. La eleccion de la muestra esta basado en un

muestreo no probabilistico a criterio de la investigadora.

En el criterio de seleccion de la muestra se considero el tiempo mas
reciente y representativo en cuanto a la extraccion de estafio que permita

realizar un ajuste de los datos acorde al mas cercano a la realidad.

1.9. METODO

El método utilizado en el presente trabajo de investigacion es
descriptivo, aplicado y es de gran importancia, ya que esta presente en todas

las fases del desarrollo de los modelos.

1.10. METODO DE ANALISIS DE DATOS

En el presente trabajo de investigacion se utilizara la teoria de WIENER-
KOLMOGOROV, més conocido como el enfoque de Box-Jenkins en las series

de tiempo.
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Los pasos a seguir en la obtencion del modelo univariante por el método

Box-Jenkins es:

v Representacion grafica de las series

v Célculo de Ila funcién autocorrelacion (F.A.C.) y funcién de
autocorrelacion parcial (F.A.C.P.).

v Proceso de identificacion.

v Estimacion de parametros.

v Proceso de verificacion

v Proceso de prediccion.

o Método de Box-Jenkins (Teoria de Wiener-Kolmogorov).

Metodologia de Box-Jenkins (1976). No fue un Unico modelo de serie
temporal, sino toda una familia de ellos que pudiesen ajustarse para explicar la
evolucion de una variable a lo largo del tiempo. Son los denominados modelos
ARIMA. Partiendo de la definicién de esta familia de modelos, la metodologia

Box-Jenkins sigue un proceso que consta de cuatro fases:

v Identificacién.- Se trata de elegir uno o varios modelos ARIMA como
posibles candidatos para explicar el comportamiento de la serie.

v Estimacién.-Se realizara la estimacion de los pardmetros del modelo
identificado.

v Verificacion o Validacion.- Se comprueba la adecuacion del modelo
estimado y se verifica que cumpla las propiedades respectivas.

v Pronéstico y prediccion.- Si el modelo elegido es satisfactorio se
realizan las predicciones de la serie histérica y también los intervalos

confidenciales.
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Figura 6

Fases de Elaboracién de un Modelo ARIMA

Fases de elaboracién de un modelo ARIMA.
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Fuente: EZEQUIEL, (1985). Andlisis de series temporales: Modelos ARIMA (Pg. 72).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Una vez procesada la informacion, presentamos los cuadros y graficos
para su respectivo analisis, discusion e interpretacion de la serie histérica de la
extraccion de estafio en la Empresa Minera MINSUR S.A. San Rafael Antauta,

Melgar. Periodo 2002-2017.

. Andlisis, discusiébn e interpretaciobn de los resultados
correspondientes de la extraccion de estafio en la Empresa Minera

Minsur S.A. San Rafael Antauta, Melgar. Periodo 2002-2017.

A continuacién se presenta la informacién correspondiente a la serie de
la extraccion de estafio en la Empresa Minera Minsur S.A. San Rafael Antauta,

Melgar. Periodo 2002-2017.
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Tabla 2

Extraccion de estafio en la Empresa Minera san Rafael, Antauta-melgar

(en toneladas); en el Periodo 2002-2017

MESES/ 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

ANOS

Enero 3101 3176 3182 3351 3456 3303 3185 3135
Febrero 2599 3138 3326 3215 3231 3162 3056 2857
Marzo 3235 3348 3323 3595 3360 3169 3435 3023
Abril 3374 3063 3252 3319 3340 3273 3164 3201
Mayo 3392 3545 3384 3704 3316 3013 3399 3066
Junio 3321 3433 3471 3633 3362 3169 3280 3203
Julio 3374 3346 3521 3592 3472 3429 3322 3302

Agosto 3563 3556 3934 3722 2656 3303 3187 3271
Setiembre 3195 3292 3383 3317 2950 3369 3237 3111
Octubre 3256 3574 3602 3671 3050 3486 3353 3233
Noviembre 3227 3377 3641 3567 3090 2972 3262 2900
Diciembre 3178 3356 3597 3469 3187 3371 3156 3199

MESES/ 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

ANOS

Enero 3037 2274 2095 1590 2187 1780 1498 1310
Febrero 2919 2058 2219 1930 2456 1666 1465 1173
Marzo 3271 2456 2294 2001 2325 1330 1358 1093
Abril 3147 2345 1982 1641 1998 1702 1671
Mayo 2909 2181 2170 1820 1845 1806 1400
Junio 3111 2609 2575 2136 1777 1511 1889
Julio 2929 2381 1890 1872 1813 1296 1720

Agosto 2912 2662 2165 2228 1816 1454 1622
Setiembre 2335 2707 2132 2276 1817 1380 1840
Octubre 2417 2558 2547 2012 2023 2094 1680
Noviembre 2449 2393 2082 2067 1997 2109 1756
Diciembre 2413 2258 1954 2096 2170 2097 1587

Fuente: Empresa Minera San Rafael Minsur S.A. - Antauta, Melgar.

4.1. ANALISIS DE LA INFORMACION

4.1.1. Fase de Identificacion del Modelo

Siguiendo la metodologia Box-Jenkins para la modelizacién de series

univariantes se dispone de 183 datos mensuales de la serie historica de la
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extraccion de estafio en la Empresa Minera Minsur s.a. San Rafael Antauta,

Melgar. Periodo 2002-2017.

Grafico 1

Evolucién de la extraccion mensual de estafio en la Empresa Minera San

Rafael Minsur S.A. del Distrito de Antauta- Melgar, Periodo 2002-2017
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Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de la Empresa Minera - San Rafael.

En el Grafico N° 01. Observamos que la serie correspondiente a la
extraccion de estafio en la Empresa Minera San Rafael, Antauta no es
estacionaria ni en media ni en varianza, debido a que presenta una tendencia
descendente y periodos estacionales cortos y largos. Por lo tanto dicha serie

historica debe ser diferenciada.

Seguidamente encontramos su funcion de autocorrelacion estimada y

funcion de autocorrelacion parcial estimada:
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Grafico 2

Autocorrelaciones estimadas de la extraccién mensual de estafo en la
Empresa Minera San Rafael Minsur S.A. del Distrito de Antauta- Melgar,

Periodo 2002-2017.
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Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de la Empresa Minera - San Rafael.

En el Grafico N° 02. El primer paso en la identificacion del modelo
tentativo es observar los coeficientes de autocorrelacion estimados de la serie
histérica, los que indican que la serie es no estacionaria debido a que
presentan coeficientes significativos (1, 2,3....16). A partir del coeficiente 17
tienden a ser cero es decir que se encuentran dentro de los limites de

confianza, también se ve que la media tiene el valor cero.
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Grafico 3

Autocorrelaciones parciales estimadas de la extraccion mensual de
estafio en la Empresa Minera San Rafael Minsur S.A. del Distrito de

Antauta- Melgar, Periodo 2002-2017
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Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de la Empresa Minera - San Rafael.

Gréafico N° 03. Observamos la funcion de autocorrelacion parcial, donde
se aprecia que los coeficientes 1,2 y 13 son significativos, hay una alternancia
de coeficientes positivos y negativos alrededor de la media que es cero

corroborando de esta manera que la serie no es estacionaria.

Por consiguiente creemos necesario hacer diferencias a la serie. Con la
Primera diferencia analizaremos las funciones de autocorrelaciéon vy

autocorrelacion parcial estacional y no estacional.
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Grafico 4

Primera diferencia no estacional por primera diferencia estacional de la
extraccion mensual de estafio en la Empresa Minera San Rafael Minsur

S.A. del Distrito de Antauta- Melgar, Periodo 2002-2017.
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Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de la Empresa Minera - San Rafael.

El Grafico N° 04. Muestra la diferencia conjunta de la parte no
estacional y la parte estacional debido a que en la serie original se nota
claramente periodos largos y cortos indicAndonos que debemos diferenciarlo
conjuntamente para identificar el modelo que se ajustara a la serie de datos
histéricos. En el grafico se observa que se pierde 12 valores esto es debido a
la parte estacional de 12 periodos. Esto nos indica que la serie es estacionaria
para lo cual obtendremos funciones de autocorrelaciébn y autocorrelacion

parcial.
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Grafico 5

Autocorrelaciones Estimadas para la primera diferencia no estacional por
primera diferencia estacional de la extraccion mensual de estafio en la
Empresa Minera San Rafael Minsur S.A. del Distrito de Antauta- Melgar,

Periodo 2002-2017.
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Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de la Empresa Minera - San Rafael.

En el Gréafico N° 05. Muestra a la autocorrelacion estimada que indica
gue los coeficientes 1 y 12 son significativos negativos. Donde se observa
claramente el periodo de 12 meses. Dandonos la idea de una media movil

estacional y no estacional a partir del coeficiente 13 la serie tiende a ser cero.
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Grafico 6

Autocorrelaciones parcial Estimadas para la primera diferencia no
estacional por primera diferencia estacional de la extraccién mensual de
estafio en la Empresa Minera San Rafael Minsur S.A. del Distrito de

Antauta- Melgar, periodo 2002-2017.

05} ]

Coeficiente

_05F _

0 3 6 9 12 15 18
Rezagos

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de la Empresa Minera - San Rafael.

Grafico N° 06. Corresponde a la funcién de Autocorrelaciones parcial
estimada que nos indica la existencia de coeficientes significativos (1, 4, 12). Y
también en un periodo de 12 meses lo que corrobora con el andlisis del grafico
5. Se observa también una caida exponencial en los coeficientes negativos
bajo la media o bajo el promedio, esto nos confirma que es un modelo

multiplicativo de medias moviles.

De todo este analisis realizado llegamos a la conclusion de que el
modelo identificado para la serie histérica es un ARIMA (0, 1,1) (0, 1,1), que en

forma de ecuacion es la siguiente:
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4.1.2. Fase de Estimacion del Modelo Identificado

Continuando con la metodologia de Box-Jenkins el paso a seguir es la
especificacién del modelo identificado para la serie histérica de la extraccion de

estafo en la Empresa Minera San Rafael — Antauta.

Tabla 3

Resultados para el modelo ARIMA (0, 1,1) (0, 1,1) de la extraccion
mensual de estafio en la Empresa Minera San Rafael Minsur S.A. del

Distrito de Antauta- Melgar, Periodo 2002-2017

Resumen del modelo ajustado para: SERIES. Extraccion_estafio

Parameter Estimate  Stnd.error T-value P-value
MA (1) 56125 .06506 8.62674  .00000
SMA(12) .71034 .05774 12.30161 .00000

Modelo ajustado a las diferencias de orden 1

Modelo ajustado a las diferencias estacionales de orden 1 con
longitud estacional = 12

Varianza estimada de ruido blanco = 52398.2 con 168 grados de
Libertad.

Desviacion estandar del ruido blanco estimado (std err) = 228.907

Estadistica de prueba Chi-cuadrado en las primeras 20
autocorrelaciones residuales = 13.884

Probabilidad de un valor mayor con ruido blanco = 0,736624

Backforecasting: no NUmero de iteraciones realizadas: 3

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de la Empresa Minera - San Rafael.
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Siendo la ecuacion estimada y de prondstico la siguiente:

t = Yt—l +Yt—12 _Yt—l3 + élét—l + élZét—M + é13‘§t—13
é13 =0,%6,, = (0.56125)(0.71034) = 0.39868

Y, =Y., +Y_, -V, —0561255_ —0.71034%,_,, +0.39868%, ,,
Comprobando manualmente para:
\fm 4 =Yg+ Y7y = Y70 = 0.56125 1567 —0.71034 5560y +0.39868 ;0615 =1219.858946

4.1.3. Fase de Verificacion o Validaciéon del Modelo de Pronéstico

En esta fase se valid6 el modelo estimado, para representar el
comportamiento de la serie de la extraccién mensual de estafio en la Empresa

Minera San Rafael Minsur S.A. del Distrito de Antauta- Melgar.

Mediante el proceso de Box Pierce se prueba si los procesos son

puramente aleatorios.

v Los valores de los parAmetros son menores a 1 por lo tanto cumplen la
condicién de invertibilidad, como ven en el cuadro numero 03

observamos el coeficiente del modelo estimado es decir:
(6,= 0.56125) <1y ( 6,= 0.71034) <1

v De acuerdo al ANVA podemos observar también que todos los
coeficientes son significativos con MA (1) Y SMA (12) q tiene un valor de

p = 0.0000 que es menor que 0.05 y eso quiere decir que es un modelo
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bueno. Los pardmetros fueron significativos y se incluyeron en el
modelo.

v Las figuras de autocorrelacion estimada de los residuales y de la
autocorrelacion parcial estimada de los residuales nos muestra que
ningun coeficiente es significativo, es decir, no estan fuera de los limites
de probabilidad al 95%, por lo que podemos concluir que la serie
correspondiente a la extraccion de estafio en la Empresa Minera es
completamente estacionaria 0 aleatoria ya que se aproxima a un ruido
blanco. Segun Graficos 08 Y 09.

. Contraste Global de Box y Pierce
Planteamiento de la Hipdtesis para el modelo ARIMA (0, 1, 1) (0, 1,1)

HO: Los residuales siguen un proceso ruido blanco es decir son

independientes: p, = 0

H1: Los residuales no siguen un proceso ruido blanco es decir son

dependientes: p,#0
v Nivel de Significancia.
a= 0.05 =5%
o Prueba Estadistica.
Q'cal =(N-d)xK_;7f (@)

X?(k-p-q, 005 = 32.6706
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X221,0.05) = 32.6706

a2
QCLI = 13.884 X3y p00,=32.6706

Por lo tanto Q “cai = 13.884 < X2@21,0.05) = 32.6706, Entonces aceptamos
Ho y rechazamos H1 es decir los residuos siguen un proceso ruido blanco o lo
mismo decir que son independientes. p;_p,- - p,, =0 , también decimos

que la serie historica es estacionaria.

Y luego validamos también de esta forma:
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Tabla 4

Comparacién de datos pronosticados con los datos originales de la
extraccion mensual de estafio en la Empresa Minera San Rafael Minsur

S.A. del Distrito de Antauta- Melgar Periodo 2002 — 2017.

Datos Prondéstico con
originales el modelo

1297 1219.86

1203 1157.56

1417 1324.05

1199 1147.5

1268 1215.76

1289 1238.32

Fuente: Elaboracion propia del Ejecutor.

En la Tabla N° 04. Observando se ve que los datos pronosticados se
aproxima a los datos originales y decimos que el modelo es bueno para el

prondstico de la Extraccion de Estafio.
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Grafico 7

Comparacién de datos pronosticados con los datos originales de la
extraccion mensual de estafio en la Empresa Minera San Rafael Minsur

S.A. del Distrito de Antauta- Melgar Periodo 2002 — 2017.
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Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de la Empresa Minera - San Rafael.

La probabilidad normal de los residuales del Grafico N° 07 es
satisfactoria, ya que revela una dispersion sensiblemente menor en los
residuales debido a que se distribuyen alrededor de la linea recta sin mostrar

signo de tendencia.

Es decir que los valores de los residuales de la serie giran en torno a su

valor medio y confirmamos que el modelo ARIMA (0.1.1) (0.1.1), con ecuacion:

Y, =Y., +Y, ., Y, — 0561255 , —0.71034¢, ,, + 0.39868%,

Es adecuado para realizar pronosticos.
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Grafico 8

Funcién de Autocorrelacion Estimada de los residuales de la extracciéon
mensual de estafio en la Empresa Minera San Rafael Minsur S.A. del

Distrito de Antauta- Melgar, Periodo 2002-2017.
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Fuente: Elaboracién Propia en base a datos de la Empresa Minera - San Rafael.

El Grafico N° 8. Indica que ningun coeficiente de autocorrelacion es
significativo, es decir esta fuera de los limites de probabilidad al 95%, por lo
gue las serie de la extraccion mensual de estafio en la Empresa Minera San

Rafael Minsur S.A. es completamente aleatoria (ruido blanco).
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Grafico 9

Funcién de Autocorrelacion Parcial Estimada de los residuales de la
extraccion mensual de estafio en la Empresa Minera San Rafael Minsur

S.A. del Distrito de Antauta- Melgar, Periodo 2002-2017
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Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de la Empresa Minera - San Rafael.

Podemos observar en el Grafico N° 9. De las Autocorrelaciones
parciales estimadas ningun coeficiente es significativo, es decir ninguno esta

fuera de los limites de probabilidad.

4.1.4. Fase de Prediccion de la Extraccién de Estarfio

Los pronosticos con estos modelos se realizan generalmente para
periodos largos. Y una vez conseguido el modelo adecuado, calculamos los
valores del prondstico, para el comportamiento de las series de la extraccion
mensual de estafio en la Empresa Minera San Rafael Minsur S.A. del Distrito

de Antauta- Melgar, Periodo 2002-2017.
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Grafico 10

Funcion de prondstico de la extraccion mensual de estafio en la Empresa
Minera San Rafael Minsur S.A. del Distrito de Antauta- Melgar, Periodo

2002-2017
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Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de la Empresa Minera - San Rafael.

El Grafico N° 10. Muestra las proyecciones y los intervalos de confianza
gue el paquete estadistico nos da por defecto y es para 24 periodos de tiempo,
donde se observa que después de periodos 183 la serie de prondstico se
estandariza y los intervalos no muestran mucha amplitud lo que nos confirma

gue el modelo conseguido es bueno para nuestros propdsitos planteados.
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES

o Llegamos a la conclusion de que el modelo univariante integrado
multiplicativo ARIMA (0, 1, 1) (0, 1, 1) tuvo mejor ajuste, respecto a la
serie de la extraccion mensual de estafio en la Empresa Minera San

Rafael Minsur S.A. del Distrito de Antauta- Melgar.
Yt =Y Yo —Yias + 91£t-1 + 912‘%-12 + 913‘%-13
o Se lleg6 a estimar el modelo multiplicativo identificado:

Y=Y, 1+ Yi_1, - Y,_13 — 0.55384¢,_; — 0.765084,_,, + 0.42373190724,_,;
Asi mismo cumple con las siguientes propiedades de validacion:
v Los coeficientes del modelo estimado 8, y 8, , son menores que 1.
v Los coeficientes MA (1) Y SMA (12) son significativos, ya que el P —

Estadistico es menor que 0.05.
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v Las FACP y FAC de los residuales estan dentro de los limites es decir
tienden a cero. Por lo tanto podemos concluir que la serie de la
extraccion de estafio es completamente estacionaria o aleatoria.

v La Estadistica de prueba Chi — Cuadrado de los residuales indica que
los coeficientes de autocorrelacion con independientes

o Con los modelos estimados se obtuvieron los pronosticos para los
meses faltantes del 2017. Para todo el afio 2018, hasta el mes de marzo
del 2019 de la extraccion mensual de estafio en la Empresa Minera San
Rafael Minsur S.A. del Distrito de Antauta- Melgar, Periodo 2002-2017.

Se observa en el ANEXO 06.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

. Se recomienda a la Empresa Minera San Rafael Minsur, Antauta Melgar
facilitar los datos sin ningan tipo de restriccion para estos tipos de
trabajos de investigacion. Y asi se puede realizar estudios de otras
variables como: venta, precio, etc. Luego tener conocimiento mas cabal
sobre la extraccion de estafio en el sector minero, Y asi prever recursos
humanos, presupuesto, infraestructura, equipamiento tecnoldgico,
financiero y otros variables de estudio.

o Se recomienda realizar este tipo de trabajos de investigacion en el area
de series de tiempo empleando las redes neuronales y usando el
lenguaje R, ya que es libre y mas utilizado en la investigacion por la
comunidad estadistica, siendo ademas muy popular en el campo de la
mineria de datos, la investigacion biomédica, la bioinformatica y las

matematicas financieras. A esto contribuye la posibilidad de cargar
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diferentes bibliotecas o paquetes con funcionalidades de célculo y
graficas.

o Al final se recomienda a la Escuela Profesional de Ingenieria Estadistica
e Informatica. Que siendo profesionales en el area de informatica
implementar un software estadistico libre para realizar estos tipos de
trabajo de investigacion. Ya que hoy en dia no puedes acceder
facilmente a estos paquetes estadisticos, a fin de mejorar y obtener
resultados mas eficientes y confiables que permitan encontrar el mejor

nivel de precision y una mejor vision de la poblacion objeto de estudio.
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Anexo 1

Residuales de la extraccion mensual de estafio en la Empresa Minera San

Rafael Minsur S.A. del Distrito de Antauta- Melgar.

Variable: WORKAREA.RESIDS (length = 183)

1) (47) 23.2184 (93) -26.9919 (139) 3 0.962

) (48) -43.1783 (94) -40.9523 (140) 268.352
@) (49) 70.8351 (95) -207.744 (141) 318.379
) (50) 10.001 (96) 137.648 (142) -237.145
(5) (51) -233.489 (97) -28.4822 (143) 158.184
(6) (52)-64.654 (98) 66.761 (144) 145.459
@) (53)-275.868 (99) 155.268 (145) 363.075
®) (54)-64.3473 (100) -23.7847 (146) 443.705
) (55) 69.1932 (101) -274.991 (147) -72.3129
(10) (56) -998.235 (102) 16.212 (148) -166.684
(11) (57) 134.915 (103) -260.836 (149) -294.423
12) (58) -34.962 (104) -79.7858 (150) -499.645
(13) (59) 81.6655 (105) -523.754 (151) 2.82368
(14) 464 (60) 200.907 (106) -352.284 (152) -173.139

(15)-165.581

(61) 309.289

(107) 36.0401

(153) -25.0027

(16)-516.932

(62) 236.452

(108) -134.175

(154) 160.586

(17) 173.874

(63) -159.135

(109) -127.413

(155) 216.035

(18) 56.586

(64) 81.8458

(110) -110.733

(156) 305.51

(19) -108.241

(65) -360.247

(111) 67.5286

(157) -109.619

(20) -39.7501

(66) -27.9145

(112) -27.8963

(158) -274.092

(21) 81.6904

(67) 209.137

(113) -127.51

(159) -587.093

(22) 266.848

(68) 70.7106

(114) 275.583

(160) 279.923

(23) -18.2321

(69) 305.491

(115) -83.0741

(161) 271.419

(24) 17.7673

(70) 109.834

(116) 298.689

(162) -312.204

(25) -162.028

(71) -420.408

(117) 449.406

(163) -225.022

(26) 420.658

(72) 176.201

(118) -20.2057

(164) -95.4053

(27) -279.51

(73) -63.5052

(119) -42.2935

(165 -77.2804

(28) -244.056

(74) 21.0125

(120) -232.414

(166) 588.664

(29) -157.38

(75) 176.487

(121) -191.456

(167) 460.822

(30) 81.5471

(76) -154.366

(122) 204.685

(168) 204.522

(31) 83.3211

(77) 119.837

(123) -116.007

(169) -293.878

(32) 264.681

(78) -83.9499

(124) -312.846

(170) -234.933

(33) -64.5739

(79) -105.43

(125) 96.9624

(171) -210.615

(34) 57.7422

(80) -101.322

(126) 278.011

(172) 255.691

(35) 149.071

(81) 115.944

(127) -469.845

(173) -150.294

(36) 80.5552

(82) 20.3011

(128) -24.4107

(174) 369.671

(37) -148.966

(83) 91.9755

(129) 108.449

(175) 218.103

(38) -0.202483

(84) -160.612

(130) 431.348

(176) -111.65

(39) 16.6355

(85) -40.4995

(131) -79.8945

(177) 212.477

(40) -257.592

(86) -131.486

(132) -186.071

(178) -305.789

(41) 93.9333

(87) -169.809

(133) -348.773

(179) -17.9696

(42) 15.3889

(88) 173.683

(134) 241.976

(180) -205.524

(43) -55.6878

(89) -125.855

(135) -32.1982

(181) -83.6389

(44) -159.46

(90) 77.956

(136) -242.048

(182) -200.662

(45) -94.887

(91) 59.3302

(137) 48.7507

(183) -141.567

(46) 148.505

(92) 107.359

(138) 97.1859
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Anexo 2

Resumen de los Residuales de la extraccion mensual de estafo en la

Empresa Minera San Rafael Minsur S.A. del Distrito de Antauta- Melgar

Resumen del modelo ajustado para: SERIES. Extracciéon_estafio

Parameter Estimate  Stnd.error T-value P-value
MA (1) 56125 .06506 8.62674  .00000
SMA(12) 71034 .05774 12.30161 .00000

Modelo ajustado a las diferencias de orden 1

Modelo ajustado a las diferencias estacionales de orden 1 con
longitud estacional = 12

Varianza estimada de ruido blanco = 52398.2 con 168 grados de
Libertad.

Desviacion estandar del ruido blanco estimado (std err) = 228.907

Estadistica de prueba Chi-cuadrado en las primeras 20
autocorrelaciones residuales = 13.884

Probabilidad de un valor mayor con ruido blanco = 0,736624

Backforecasting: no Numero de iteraciones realizadas: 3
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Anexo 3

San Rafael Minsur S.A. del Distrito de Antauta- Melgar

Universidad
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Prondstico para la extraccion mensual de estafio en la Empresa Minera

Variable: WORKAREA.FORECASTS (length =24 3)

(1,1) 1219.86

(7,1) 1380.24

(13,1) 1000.57

(19,1) 1160.95

(1,2) 767.857

(7,2) 716.698

(13,2) 137.24

(19,2) 94.2589

(1.3) 1671.87

(7,3) 2043.78

(13,3) 1863.91

(19,3) 2227.65

(2,1) 1157.56

(8,1) 1347.1

(14,1) 938.269

(20,1) 1127.81

(2,2) 663.96

(8,2) 654.55

(14,2) 37.8472

(20,2) 30.8792

(2,3) 1651.15

(8,3) 2039.64

(14,3) 1838.69

(20,3) 2224.74

(3,1) 1324.05

(9,1) 1316.92

(15,1) 1104.76

(21,1) 798.109

(3,2) 792.101

(9,2) 596.541

(15,2) 168.718

(21,2) -28.717

(3,3) 1856

(9,3) 2037.3

(15,3) 2040.8

(21,3) 2223.98

(4,1) 11475

(10,1) 1017.4

(16,1) 928.212

(22,1) 798.109

(4,2) 579.787

(10,2) 270.216

(16,2) -42.1433

(22,2) -356.916

(4,3) 1715.21

(10,3) 1764.58

(16,3) 1898.57

(22,3) 1953.13

(5,1) 1215.76

(11,1) 989.59

(17,1) 996.473

(23,1) 770.302

(5,2) 614.405

(11,2) 216.538

(17,2) -7.02357

(23,2) -412.702

(5,3) 1817.12

(11,3) 1762.64

(17,3) 1999.97

(23,3) 1953.31

(6,1) 1238.32

(12,1) 930.151

(18,1) 1019.03

(24,1) 710.863

(6,2) 605.106

(12,2) 132.066

(18,2) -16.5465

(24,2) -499.473

(6,3) 1871.53

(12,3) 1728.24

(18,3) 2054.61

(24,3) 1921.2
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Anexo 4

Matriz de Correlacion para la extraccion mensual de estafio en la

Empresa Minera San Rafael Minsur S.A. del Distrito de Antauta- Melgar

Variable: WORKAREA.CORRELS (length =3 3)

1,1 0 1,2 1 (1,3) 2
(2,1) 1 (2,2) 1 (2,3) -0.0182652
(3,1) 2 (3,2) -0.0182652 3,3) 1

Anexo 5

Comparacion de datos pronosticados de la extraccion mensual de estafio
en la Empresa Minera San Rafael Minsur S.A. del Distrito de Antauta-

Melgar

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

Afio 2017 Datos Pronéstico Limite Limite
originales  con el inferior superior
modelo
Abril 1297 1219.86 767.857 1671.87
Mayo 1203 1157.56 663.96 1651.15
Junio 1417 1324.05 792.101 1856
Julio 1199 1147.5 579.787 1715.21
Agosto 1268 1215.76 614.405 1817.12
Septiembre 1289 1238.32  605.106 1871.53
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Anexo 6

Resultados de la prediccion para la extraccion mensual de estafio en la
Empresa Minera San Rafael Minsur S.A. del Distrito de Antauta- Melgar,

paralos afios 2018 y 2019 segln meses.

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

Periodo Pronéstico  Limite inferior  Limite Superior
ABR  1219.86 767.857 1671.87
MAY  1157.56 663.96 1651.15
JUN 1324.05 792.101 1856
JUL 1147.5 579.787 1715.21
AGO  1215.76 614.405 1817.12
2017 SET 1238.32 605.106 1871.53
OCT  1380.24 716.698 2043.78
NOV 1347.1 654.55 2039.64
DIC 1316.92 596.541 2037.3
ENE 1017.4 270.216 1764.58
FEB 989.59 216.538 1762.64
MAR  930.151 132.066 1728.24
ABR 1000.57 137.24 1863.91
MAY 938.269 37.8472 1838.69
2018 JUN 1104.76 168.718 2040.8
JUL 928.212 -42.1433 1898.57
AGO 996.473 -7.02357 1999.97
SET 1019.03 -16.5465 2054.61
OCT 1160.95 94.2589 2227.65
NOV 127.81 30.8792 2224.74
DIC 1097.63 -28.717 2223.98
ENE 798.109 -356.916 1953.13
2019 FEB 770.302 -412.702 1953.31
MAR 710.863 -499.473 1921.2
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