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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA SOFTWARE PARA LA
ELABORACION DEPRONOSTICOS DE PRODUCCION, EMPLEANDO
SERIES DE TIEMPO*

AUTOR: DAVID ESNEYDER BELLO ANGULO™

PALABRAS CLAVE: Curvas de declinacién, pronésticos, series de tiempo, R
Project, Interoperabilidad entre R y Visual Studio, ARIMA, Curvas de Arps.

DESCRIPCION:

En el aflo 2016 Montes Erick planted6 una metodologia para el modelado de los
prondsticos de producciéon, tomando el historial de pozo como una serie de tiempo
estacionaria en diferencias, para de esta manera aplicar el modelo ARIMA de Box
y Jenkins con el fin de mejorar el ajuste de la prediccién. En su trabajo obtuvo
resultados favorables para el cortisimo plazo, con el inconveniente de que el
procedimiento para realizar la metodologia resulta muy complejo para el usuario
promedio y requiere una alta disponibilidad de tiempo.

El presente trabajo se desarrollé con el objetivo de automatizar dicha metodologia
en un software que pueda ser utilizado por la industria. Ademas, se incluyeron otros
métodos con el fin de que el usuario elija el mas adecuado, entre los que se
destacan el modelo hiperbdlico de Arps con mejor coeficiente de determinacion, y
una variante a la metodologia mencionada, tomando la serie como estacionaria en
tendencia, para asi determinar la componente tendencial con las curvas Arps, y las
otras componentes con el modelo de Box y Jenkins.

Como alcance adicional se incluye una breve explicacion sobre como utilizar el
software R desde las aplicaciones realizadas en Visual Studio, utilizando el paquete
R.Net, que permite ingresar valores, realizar operaciones y extraer resultados,
aprovechando todas las ventajas que ofrece R para el analisis de datos y la amplia
gama de librerias que tiene disponibles.

" Trabajo de grado.

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Ing. Erik
Giovany Montes P4ez, M.Sc. Codirector: Carlos Alfonso Mantilla Duarte, Economista, Especialista
en Estadistica.
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A SOFTWARE TOOL FOR THE ELABORATION
OF PRODUCTION FORECASTS, USING TIME SERIES.”

AUTHOR: DAVID ESNEYDER BELLO ANGULO™

KEYWORDS: Decline curves, forecast, time series, R Project, interoperability
between R and Visual Studio, ARIMA, Arps’s curves.

DESCRIPTION:

In 2016 Montes Erik raised a methodology for the modeling of production forecasts,
it takes the well history as a in difference stationary time series, to apply the Box and
Jenkins ARIMA model to improve the production’s fit. He got good results in his work
for the very short term, but the process results very complicated to average user and
it requires a long availability of time.

The present work was developed with the aim of automating this methodology in a
software tool that can be used by the petroleum industry. Also, it includes other
methods to user can choose the most suitable one, among which stands out Arps’s
hyperbolic model with the best coefficient of determination, and a variant of the
mentioned methodology, taking the series as a trend stationary time series to
determinate trend component with Arps’s curves and the other ones with the model
of Box and Jenkins.

As an additional scope, it includes a brief explication over how to use R software
from applications developed with Visual Studio, using the R.Net package, which
allows the input of values to do operations and to extract results, taking advantage
of all options offered by R for data analysis, and the wide range of available libraries.

" Degree work.

™ Physical-Chemical Faculty of Engineering. Petroleum Engineering School. Director: Eng. Erik
Giovany Montes P&ez, M.Sc. Codirector: Carlos Alfonso Mantilla Duarte, Economist, Statistics
Specialist.
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INTRODUCCION

Después de que en el afio 2015 Antolines B. y Carrillo R.! mostraran el amplio
margen de error que manejan los modelos utilizados para elaborar prondsticos de
produccion, en el 2016 Montes Erik? plante6 tomar la historia de produccién como
una serie de tiempo estacionaria en diferencias para aplicar la metodologia ARIMA3
de Box y Jenkins como alternativa, obteniendo buenos resultados en pronosticos a
cortisimo plazo, sin embargo, su metodologia, que resulta ser compleja para el
usuario comuan, implica una alta disponibilidad de tiempo para hacer un analisis y
elegir el mejor orden para el modelo. Este trabajo inicio con el objetivo de
automatizar esa metodologia y ofrecer un software que pudiera ser utilizado por la
industria, objetivo que se cumplio, incluyendo ademas opciones para realizar
prondsticos con las curvas empiricas de Arps, destacando el modelo hiperbdlico
gue puede ser hallado automaticamente, incluso cuando se necesiten exponentes

de declinacion atipicos.

Los modelos mas ampliamente utilizados para la elaboraciéon de prondsticos de
produccion son las curvas de Arps?, propuestas en 1945, pero teniendo en cuenta
gue la historia de produccion es una serie de tiempo, pueden utilizarse técnicas

estadisticas como la de Box & Jenkins en la realizacion de prondsticos.

1 ANTOLINEZ, Brayan. CARRILLO, Reynel. Estudio comparativo de los modelos utilizados en la
generacion de prondsticos de produccion para yacimientos con fluidos composicionales. Trabajo de
grado. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2015.

2 MONTES, Erick. Modelado de los Pronésticos de Produccion a partir del Andlisis Integrado de
Datos y Métodos Estadisticos No Paramétricos. Trabajo de grado (Magister en Ingenieria de
Hidrocarburos) Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga. 2016.

3 G.P.E. Box y G.M. Jenkins, Time Series Analysis: Forecasting and Control, Holden Day, San
Francisco, 1978.

4 ARPS, J. Analysis of decline curves. The British-American Oil Producing Co. SPE 945228-G. 228-
247.(1945).
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Existen en la actualidad diversas herramientas gratuitas que permiten obtener
productos utiles para la comunidad, tal es el caso de Visual Studio y R, que fueron
utilizados para desarrollar la herramienta software DeclineR que permite realizar
diversos modelos que describan el historial de produccién de un pozo determinado

y prondsticos a partir de dichos modelos, generando finalmente un informe.

Adicionalmente, se propuso una variante para la metodologia planteada por Montes
Erik, tomando la serie como estacionaria en tendencia para combinar de esta
manera el modelo de Arps y el de Box & Jenkins, con la intencién de mejorar los

pronosticos a corto plazo.

Para corroborar la utilidad del software se realizé un analisis comparativo del error

obtenido a cortisimo y mediano plazo por DeclineR y herramientas comerciales.

Los resultados obtenidos fueron favorables para los casos de estudio, pues
mostraron una mejora significativa en los prondésticos a cortisimo plazo, y también
en los realizados a uno y dos afios. La metodologia propuesta para combinar los
modelos hiperbdlico y ARIMA, mostré resultados favorables en los casos

mencionados.
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1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1. DECLINACION DE LA PRODUCCION

Es la disminucion de la produccién de crudo o gas de un pozo a través de su vida
productiva a causa de factores como la disminucién en la presién de yacimiento.
Arps (1945)° propuso curvas de declinacion de tipo exponencial, hiperbélica y

armonica, que representan la declinacion.

1.1.1. Factores que afectan las curvas de declinacion: Segun Magdalena Paris
de Ferrer6 existen muchos factores que afectan la declinacion, entre los

cuales se encuentran los siguientes:

e Periodos desiguales de tiempo:

Las pruebas de pozos y las mediciones no se efectdan en intervalos de
tiempo regulares, esto afecta los promedios, de manera que lo ideal es que

los lapsos de tiempo se mantengan constantes.

e Cambio de productividad de los pozos:

5 ARPS, J. Analysis of decline curves. The British-American Oil Producing Co. SPE 945228-G. 228-

247.(1945).
6 PARIS DE FERRER, M. (2009). Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo: Ediciones
Astro Data S.A. 2009. (p. 505-518).
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Debido a que la productividad de los pozos disminuye como efecto de la
declinacion, algunos pozos son estimulados mediante distintas técnicas, lo
cual genera un aumento en la produccién y por ende un cambio en la

tendencia de declinacion.

Terminacién de nuevos pozos:

Esto afecta la declinacion a nivel de yacimiento, ya que el nuevo pozo aporta

produccién, y puede cambiar la tendencia.

Interrupcion de los programas de produccion:

Los cierres de los pozos son una fuente importante de ruido en la declinacion
del pozo, ya que reduce el caudal a cero en un periodo de tiempo. Si no se
trata adecuadamente, puede tener un impacto negativo sobresaliente en las

curvas de tendencia.

Veracidad de datos:

En campos antiguos especialmente, se desconoce la calidad de la
informacion suministrada, y si los datos no son verdaderos, generan gran
error al analizar curvas de declinacion. Por este motivo se prefiere trabajar

con datos recientes, que suelen ser mas confiables.
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1.1.1.1. Tipos de declinacion’: La clasificacion de la declinacion
normalmente se hace con respecto al comportamiento de la produccion, y esta
directamente relacionada con las curvas de Arps. Con base en esto, existen tres
tipos de declinacion:

1.1.1.2. Declinacién exponencial: Se mantiene un porcentaje o tasa de

declinacién constante.

q: = q; * e Pt (Ec.1.1.1)

Figura 1.1.1: Declinacion Exponencial

Declinacion Exponencial Declinacidon Exponencial
Cs Cs
oo oo
o o
) -
Tiempo Np

Fuente: PARIS DE FERRER, M. (2009). Fundamentos de Ingenieria de

Yacimientos. Maracaibo: Ediciones Astro Data S.A. 2009.

1.1.1.3. Declinacién hiperbdlica: “La caida de produccion por unidad de
tiempo como una fraccién de la tasa de produccidn es proporcional a una potencia

fraccional de la tasa de produccion, con la potencia variando entre 0 y 1”

" PARIS DE FERRER, M. (2009). Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Maracaibo: Ediciones
Astro Data S.A. 2009.
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Ge = q;* (1 +n*Dixt)™/" (Ec. 1.1.2)

Figura 1.1.2: Declinacién Hiperbolica

Declinacion Hiperbdlica Declinacién Hiperbdlica
Qo Qo
o o
) -
Tiempo Np

Fuente: PARIS DE FERRER, M. (2009). Fundamentos de Ingenieria de
Yacimientos. Maracaibo: Ediciones Astro Data S.A. 2009.

El exponente de declinacion “n” varia dependiendo del tipo de yacimiento y de
empuje (ver Tabla 1.1).

Tabla 1.1.1: Exponente n para distintos tipos de Yacimiento

(672%510) N

Empuje por gas en solucion Cerca de 0,3
Pozos de gas 0,4a0,5
Liquido una sola fase Cercade 0

Yacimiento de petr6leo con empuje de agua = Cerca de 0,5

Fuente: FETKOVICH, M.J., FETKOVICH, E.J., & FETKOVICH, M.D. Useful
Concepts for Decline-Curve Forecasting, Reserve Estimation, and Analysis. Paper
SPE 28628. 1994
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1.1.1.4. Declinaciéon armdnica:
qe=¢q;*(1+nx*Dixt)™? (Ec. 1.1.3)

La caida en produccién por unidad de tiempo como una fraccion de la tasa de
produccién es directamente proporcional a la tasa de produccion.

Figura 1.1.3: Declinacion Armonica.

Declinaciéon Armonica Declinacion Armodnica

E\
[o]4]

o

=

Log(q)

Tiempo Np

Fuente: PARIS DE FERRER, M. (2009). Fundamentos de Ingenieria de
Yacimientos. Maracaibo: Ediciones Astro Data S.A. 2009.

Al comparar los 3 tipos de declinacion, se puede encontrar que el agotamiento mas

temprano ocurre con la declinacion exponencial, seguido por la hiperbdlica y la
armonica respectivamente (Ver Figura 1.4).
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Figura 1.1.4: Comparacion de los tipos de declinacion. a) Log(qg) vs. Tiempo, b)
Log(q) vs. Neto Producido, c) Produccion vs. Tiempo
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1.1.2. Antecedentes®. Entre los principales aportes al estudio de curvas de

declinacion se pueden encontrar los siguientes:

8 ANTOLINEZ, Brayan. CARRILLO, Reynel. ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS MODELOS
UTILIZADOS EN LA GENERACION DE PRONOSTICOS DE PRODUCCION PARA YACIMIENTOS
CON FLUIDOS COMPOSICIONALES. Trabajo de grado. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, 2015.
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1908, Arnold y Anderson® fueron los primeros en hablar del termino
declinacion, y la definieron como una fraccion de caida de presion

aproximadamente constante.

1924, Cutler'® propuso una relacion hiperbdlica en papel logaritmico para
representar mejor el comportamiento de la declinacion, sefialando que los
modelos geométricos y exponenciales eran muy conservadores en cuanto al

neto producido.

1944, Arpst presentd0 un estudio sobre el analisis de las curvas de
declinacion, el cual aunque originalmente se consider6 muy empirico, pero

fue muy aceptado gracias a su simplicidad y efectividad en los prondsticos.

Gentry!?, en 1972, present6 un método grafico para el andlisis de los tres

tipos de declinacion, con base en el tiempo, y en el neto producido.

1973, Fetkovich®®, mejor6 una idea presentada por Slider'* en 1968
combinando la solucién para presion de fondo constante, con la solucién de

Arps, presentando una curva tipo.

9 ARNOLD, R. y ANDERSON, R. Preliminary Report on Coalinga Qil District. U.S. Geological Survey
Bulletin, 357 (1908) 79.

10 CUTLER, W.W. Jr. Estimation of Underground Oil Reserves by Well Production Curves. U.S.
Bureau of Mines Bulletin, 228 (1924).

11 ARPS, J.J. Analysis of Decline Curves. Trans., AIME (1945) 160, 228-247.

12 GENTRY, R.W. Decline Curve Analysis. JPT (January, 1972) 38-41.

13 FETKOVICH, M.J. Decline Curve Analysis Using Type Curves. JPT (June, 1980) 1065-1077

14 SLIDER, H.C. A Simplified Method of Hyperbolic Decline Curve Analysis. JPT (March, 1968) 235-
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1978, Gentry y McCray*® estudiaron los efectos de las propiedades del fluidos
y de la roca en la declinacién de la produccion, y concluyeron que la
heterogeneidad del yacimiento aumenta los valores del exponente de
declinacion y puede hacer que sea mayor que 1. Ademas presentaron un
método mejorado.

1986, Blasingame y Lee'® presentaron técnicas de andlisis para una sola fase
liquida en estado post-transitorio a presion de fondo constante. Las técnicas
de analisis son dadas para pozos en yacimientos homogéneos, naturalmente
fracturados y verticalmente fracturados. Un aporte importante fue el
desarrollo de una relacion para la presion promedio de yacimiento durante el

flujo estabilizado para un escenario de tasa variable.

1987, Harrington!’ introdujo un método computacional para pronosticar el

rendimiento de pozos de gas y el calculo de reservas de gas.

1989, Doung'® propuso un enfoque numérico para analizar curvas de
declinaciéon manipulando las ecuaciones empiricas de Arps para obtener una

relacion que es una combinacion lineal de las variables g, Np, y qt, a la que

15 GENTRY, R.W. y McCRAY, AW. The Effect of Reservoir and Fluid Properties on Production
Decline Curves. JPT (September, 1978) 1327-1341.

16 BLASINGAME, T.A. y LEE, W.J.: Properties of Homogeneous Reservoirs, Naturally Fractured
Reservoirs, and Hydraulically Fractured Reservoirs from Decline Curve Analysis, paper SPE 15018
presented at the 1986 SPE Permian basin Oil & Gas Recovery Conference, Midland, March 13-14.
17 HARRINGTON, A.G., et al: Application of Type-Curve Techniques to Decline Analysis and
Forecasting of Gas Wells, paper SPE 16936 presented at the 1987 Annual Technical Conference
and Exhibition of the SPE, Dallas, TX, September 27-30

18 DUONG, A.N. A New Approach for Decline-Curve Analysis. Paper SPE 18859 presented at the
1989 SPE Production Operations Symposium, Oklahoma, March 13-14
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se le aplica una regresion lineal mdltiple con el fin de encontrar los

coeficientes 6ptimos para la ecuacion hiperbdlica de Arps.

e 1991, Blasingame, McCray y Lee!® basados en la presentacion original de
McCray?°, analizaron la declinacién en condiciones de presion de fondo
fluyente variable e introdujeron una funcién de tiempo que fue llamada
“tiempo analogo de presion constante”, con el fin de transformar este

problema en un sistema equivalente de presion de fondo constante,

e 1998, R.G. Agarwal, Gardner, Kleinsteiber, y Fussell,?! utilizando datos de
produccion, propusieron combinar los conceptos de curvas de declinacion y
curvas tipo en un método para la estimacion de reservas y caracteristicas del

yacimiento, aplicable a pozos de gas y de aceite.

e Ese mismo afio, L.O Masoner? realizo un importante trabajo al deducir a
partir de principios de permeabilidad relativa la ecuacion hiperbodlica de Arps,
lo que mostré que esta declinacion aplica en procesos de IOR y EOR

dominados por la permeabilidad relativa.

19 BLASINGAME, T.A,, et al. "Decline Curve Analysis for Variable Pressure Drop/Variable Flowrate
Systems," paper SPE 21513 presented at the 1991 SPE Gas Technology Symposium, Houston.

20 McCRAY, T.C. Reservoir Analysis Using Production Decline Data and Adjusted Time. M.S. Thesis,
Texas A&M U., College Station, TX, 1990.

21 AGARWAL, R.G., et al. Analyzing well production data using combined type-curve and decline-
curve analysis concepts. Paper SPE 49222, 1998.

22 MASONER, L.O. Decline analysis relationship to relative permeability in secondary and tertiary
recovery. Paper SPE 39928, April 1998.
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2001, F. Abdelhafidh y T. Djebbar?® propusieron una ecuacién de ajuste
universal como alternativa al ajuste manual con curvas tipo, que combina las
ecuaciones empiricas de Arps y la solucién analitica de Fetkovich. Se
presentaron ventajas como mayor precision al calcular radio adimensional,
exponente de declinacién y puntos de partida, ademas, la data de produccion
puede ser montada sin usar técnicas de suavizado, las regiones de estado
estable y psudoestable son determinadas automaticamente, y algunos datos
de produccion insuficientes para ser analizados con curva tipo, pueden ser

analizados con la ecuacion de ajuste.

2012, Brito, L. E. Paz, F. Belisario, D. R? propusieron un enfoque estadistico,
dividiendo cada tasa de produccion en el tiempo por la inicial, obteniendo asi
un perfil de los factores con valores entre 0 y 1, que representa con mayor
precision el comportamiento de la declinacién. Teniendo un grupo de pozos,
plantearon crear envolventes de estas curvas, para luego conforme a un

estudio estadistico pronosticar la produccion de un pozo.

En 2016 Montes, E. propuso el manejo de los datos de produccion como una
serie de tiempo, aplicando modelos estadisticos, como la metodologia de Box

& Jenkins (ARIMA), y métodos de estadistica ho paramétrica.

Este recuento histérico se puede encontrar ampliado en el trabajo realizado en el

2015 por Atolinez Brayan y Carrillo Reynel ‘Estudio comparativo de los modelos

23 ABDELHAFIDH, F. y DJEBBAR, T. Application of decline-curve analysis technique in oil reservoir
using a universal fitting equation. Paper SPE 70036, May 2001.

24 BRITO, L. E., et al. Probabilistic Production Forecasts Using Decline Envelopes. Paper SPE
152392-MS, 2012.
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utilizados en la generacion de prondsticos de produccion para yacimientos con

fluidos composicionales.”?®

1.1.3. Herramientas software utilizadas en pronésticos de produccién: En el
afio 2015 Carrillo R. y Antolinez B.?® realizaron en su trabajo de grado un
estudio comparativo de diferentes herramientas software empleadas para la
elaboracién de prondésticos de produccion, que fue ampliado por Montes E.?’
en 2016. A continuacion, se presentaran las herramientas que analizaron, con
unabreve descripcion y los métodos que emplea cada una parala generacion

de prondésticos:

1.1.3.1. Oil Field Manager (OFM)?8: OFM de Schlumberger es un software de
analisis de pozo y yacimiento que busca facilitar el acceso rapido a la informacion
importante proporcionando datos Uutiles para administradores, ingenieros, o

geodlogos.

OFM utiliza las curvas empiricas de Arps para realizar los prondsticos, pero el

usuario debe elegir la curva mas apropiada.

1.1.3.2. Value Navigator (VAL NAV)?°: Valor Navigator® (Val NAV) de la
empresa Energy Navigator es una herramienta que ademas de realizar

predicciones, las evalla econ6micamente para establecer el valor de las reservas.

25 ANTOLINEZ, Brayan. CARRILLO, Reynel. ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS MODELOS
UTILIZADOS EN LA GENERACION DE PRONOSTICOS DE PRODUCCION PARA YACIMIENTOS
CON FLUIDOS COMPOSICIONALES. Trabajo de grado. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, 2015.

26 |bid.

27 MONTES, Erick. Modelado de los Pronésticos de Produccion a partir del Andlisis
Integrado de Datos y Métodos Estadisticos No Paramétricos. Trabajo de grado (Magister en
Ingenieria de Hidrocarburos) Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga. 2016.

28 SCHLUMBERGER LIMITED. Oil Field Manager Well and Reservoir Analysis Software, 2009.
Schlumberger 2016. ALL RIGHTS RESERVED.

29 ENERGY NAVIGATOR. Value Naviator®, Energy Navigator 2016. ALL RIGHTS RESERVED.
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En la generaciéon de prondsticos utiliza también las curvas de Arps, pero elige la
mejor, permitiendo tener modelos “super- hiperbdlicos” con exponentes mayores a
1, ademéas de realizar una seleccion de los datos correctos y descartar datos

erréneos automaticamente.

1.1.3.3. ECRIN V4.3.0 (Topaze NL)¥: Ecrin es un conjunto integrado de
ingenieria con distintos médulos que incluyen el andlisis de presion transitoria
(Saphir NL), el andlisis de la produccion (Topaze NL), ajuste histérico Fullfield

(Rubis) y el andlisis de rendimiento del pozo (Amatista).

Topaze NL (usado para analizar el comportamiento de la produccion) permite
pronosticar la produccion utilizando los modelos de Arps, Fetkovich o Blasingname,
pero para esto requiere una gran cantidad de informacién como datos PVT,
presiones a las que va a estar operando el pozo en el intervalo de tiempo que se

desea pronosticar, entre otros.

1.1.3.4. FORECAST?3!: El software Forecast de RYDER SCOTT utiliza
también las curvas de Arps para la generacion de prondésticos, proporcionando un
método automatico, donde se elige automaticamente el tipo de declinacion y se
realiza el modelo con todos los datos, y otro donde el usuario puede realizar un
ajuste manual, dividiendo los datos en mdltiples segmentos en caso de ser

necesario.

30 KAPPA. Petroleum Exploration & Production Software Training & Consulting. Topaze NL, V4.2.
Kappa: 1987-2016.

31 RYDER SCOTT COMPANY, L.P. Forecast Multi-Trend Decline Analysis. Ryder Scott Company,
L.P: 2016.
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1.2. SERIES DE TIEMPO

“Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones de una variable medida en
puntos sucesivos en el tiempo o en periodos de tiempo sucesivos.”?. El andlisis de

las series de tiempo tiene como objetivo la prediccién de valores futuros.

1.2.1. Componentes de una serie de tiempo: Las series de tiempo tienen

cuatro componentes: de tendencia, ciclico, estacional e irregular.

e De tendencia®3: Aunque los datos de las series de tiempo suelen mostrar
fluctuaciones aleatorias, las series de tiempo también muestran un
desplazamiento o movimiento gradual hacia valores relativamente altos o
bajos a través de un lapso largo. A este desplazamiento gradual de la serie

de tiempo se le conoce como la tendencia de la serie de tiempo

e Componente ciclico: Son fluctuaciones que se observan en la serie de
tiempo, puntos que se van hacia arriba y hacia debajo de la tendencia de

forma regular, “Toda sucesion recurrente de puntos que caiga abajo y arriba

32 ANDERSON, D.R.; SWEENEY, D. J. y WILLIAMS T. A. Estadistica para Administracion y
Economia. Mexico: Caengage Learning 10a. edicion, 2008. p. 767
33 |bid p. 767
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de la linea de tendencia y que dure mas de un afio puede atribuirse al

componente ciclico de la serie de tiempo” 34,

e Componente estacional: Son patrones que se observan en periodos de
tiempo largos, determinados claramente por factores externos que se repiten
con cierta frecuencia, como por ejemplo la el aumento en la venta de

paraguas en las épocas lluviosas del afio.

e Componente irregular: Es la componente impredecible de la serie de tiempo,
se le atribuye a factores que son imprevistos y no recurrentes, se comporta

como un ruido blanco, es decir aleatorio y con media cero.

1.2.2. Métodos de pronéstico: Segun Gujarati, D.% hay 5 enfoques generales
paralarealizacion de prondsticos de produccion. A continuacion, se presenta
unabreve explicacion de cada una, y mas adelante se explicara la metodologia

ARIMA, de interés principal para el presente trabajo de grado.

1.2.2.1. Métodos de suavizamiento exponencial:
Fipo=axY,+(1—a)«F (Ec. 1.2.1)

Es un promedio ponderado de los ultimos n datos de la serie de tiempo donde “sélo

hay que elegir un peso, el peso para la observacion mas reciente. Los pesos para

34 |pid p. 769
35 GUJARATI, Damodar. PORTER, Dawn. Econometria. Mc Graw Hill, Quinta edicién. 2009. Cap.
22, pag 774.
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los demas datos se calculan automéaticamente y son mas pequefios a medida que

los datos son mas antiguos.”®.

1.2.2.2. Modelos de regresion uniecuacionales: Es un analisis de regresion
gue tiene como resultado una sola ecuacién que describe la componente tendencial.
Puede ser con respecto a una sola variable (Ejemplo las curvas empiricas de Arps
gue dependen solo del tiempo como variable independiente), o multivariable.

1.2.2.3. Modelos de regresién de ecuaciones simultaneas®”: Se utilizan
para sistemas donde hay variables que son mutuamente dependientes (endbégenas)
y otras que no (exogenas), es decir cada una depende de la otra, entonces debe
haber una ecuacion para cada variable endogena.

1.2.2.4. Modelos autorregresivos integrados de promedios moviles
(ARIMA)®: “La publicacion de G. P. E. Box y G. M. Jenkins ‘Time Series Analysis:
Forecasting and Control’, marcé el comienzo de una nueva generacion de
herramientas de prondstico. Popularmente conocida como metodologia de Box-
Jenkins (BJ), pero técnicamente conocida como metodologia ARIMA, el interés de
estos métodos de prondsticos no esta en la construccibn de modelos

uniecuacionales o de ecuaciones simultaneas, sino en el analisis de las propiedades

3 ANDERSON, D.R.; SWEENEY, D. J. y WILLIAMS T. A. Estadistica para Administracion y
Economia. Mexico: Caengage Learning 10a. edicion, 2008. p. 774

37 GUJARATI, Damodar. PORTER, Dawn. Econometria. Mc Graw Hill, Quinta edicién. Cap. 22,
Capitulo 18.

%8G.P.E. Box y G.M. Jenkins, Time Series Analysis: Forecasting and Control, Holden Day, San
Francisco, 1978.
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probabilisticas, o estocasticas, de las series de tiempo econdmicas por si mismas

segun la filosofia de ‘que los datos hablen por si mismos’.” °

1.2.2.5. Modelos de vectores autorregresivos (VAR)*%: Es similar al modelo
de ecuaciones simultaneas, salvo que, en este, las variables dependen de los

valores pasados de si mismas y de las otras.

1.3. SERIES ESTACIONARIAS EN DIFERENCIAS Y EN TENDENCIAS

Antes de hablar de la metodologia ARIMA, es conveniente mencionar que existen
series estacionarias en tendencias y en diferencias. Un modelo ARIMA(p,d,q)
supone que la serie que se maneja es estacionaria en las primeras “d” diferencias,
pero puede que sea estacionaria en tendencia. De ser asi, se debe retirar la
componente tendencial de la serie para luego aplicar la metodologia de Box &

Jenkins.

Los procesos estacionarios en diferencias y en tendencia se pueden identificar de

la siguiente manera?*:

e Procesos estocasticos estacionarios en diferencias (PED): Un proceso es
estacionario en diferencias si presenta tendencia estocastica, esto es,
variable e impredecible.

Ye = Ve-1 T Ut Ec. 1.3.1.

39 GUJARATI, Damodar. PORTER, Dawn. Econometria. Mc Graw Hill, Quinta edicién. Cap. 22, pag
774.

40 |bid., pag. 784 — 797.

41 |bid., pag 745.
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En estos procesos la componente tendencial se elimina después de d

diferencias.
Ayr = YVe = Yeog = U Ec. 1.3.2.

“A u, se le conoce como serie de tiempo sin tendencia™?

e Procesos estacionarios en tendencia (PET): Estos procesos presentan
tendencia determinista, es decir, la componente tendencial es totalmente
predecible y no variable.

Y+ =By +By*t+u, Ec. 1.3.3.

Donde u; es el residuo o la diferencia entre el valor medido y la media.

De esta manera es posible pronosticar la media sin problema, ya que puede

describirse en funcion del tiempo (B; + B, * t).

Al despejar los residuos, se obtiene una serie estocastica y estacionaria:

ut = yt - Bl - BZ *t EC. 1.3.3.

Cabe mencionar que esta transformacién aplica también para distintos tipos

de tendencia (cuadrética, cubica, exponencial, etc.)

42 |bid. Cap 21, pag 761
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Figura 1.3.1: Tendencia estocastica y determinista.*3
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43 Charemza et al., New Directions in Econometric Practice: A General to Specific Modelling,
Cointegration and Vector Autoregression, p. 91. Citado por: GUJARATI, Damodar. PORTER, Dawn.
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Fuente: Charemza et al., New Directions in Econometric Practice: A General to
Specific Modelling, Cointegration and Vector Autoregression, p. 91. Citado por:
GUJARATI, Damodar. PORTER, Dawn.

1.4. METODOLOGIA DE BOX & JENKINS (ARIMA)*

El modelo Autorregresivo Integrado de Media Movil, ARIMA de orden (p,d,q) consta

de tres partes fundamentales:

e La parte autorregresiva de orden p.
e La parte de media movil de orden qg.

e El grado de diferenciacion de la serie, d.

Se debe aclarar que un modelo AR(p) es un modelo ARIMA(p,0,0), de igual manera
un modelo MA(g) es equivalente a ARIMA(0,0,q), y un modelo ARMA(p,q) a
ARIMA(p,0,9).

El modelo ARIMA(p,d,q) se representa matematicamente de la siguiente manera:

Zt = 6 + ¢1Zt—1 + -+ (DpZt_p - Qlat_l — = ant—q + at (EC. 1.3.7)

Donde:

e z esla serie de las diferencias de orden d de la serie de tiempo original.
e § esuntérmino constante equivalentea 6 =z*(1—@; —--—0,). Sila

mediaes 0,6 =0

44 G.P.E. Box y G.M. Jenkins, Time Series Analysis: Forecasting and Control, Holden Day, San
Francisco, 1978.
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@1, 9, ...0, sonlos coeficientes de la parte autorregresiva del modelo.
61,6, ...6, son los coeficientes de la parte de media movil del modelo.

a corresponde a los residuos obtenidos para cada tiempo.

Y la prediccion puntual es:

21- = 5 + Q)lzt_l + + (Z)pZt_p - 91€lt_1 — = 9q€lt_q + flt (EC 138)

Donde:

iy = Q;_q1 = Z;_1 — 2;—4 €n el caso de que exista la medicion z,_; que
permita determinarlo, en caso contrario d,_, = 0.
d, = 0 en la prediccién, debido a la inexistencia de la medicion z;.

A

Ay = Zy — Zy

Segln lo resumen BOWERMAN, Bruce, et al. ° La metodologia de Box-Jenkins es

un procedimiento iterativo de 4 pasos:

¢ |dentificacion tentativa por medio de las funciones de auto correlacion simple

y parcial (FAS y FAP respectivamente).

e Estimacion de los parametros del modelo.

e Comprobacion y diagndstico, que en el presente libro sera realizado por el

método del valor P.

e Pronoéstico.

4 BOWERMAN, Bruce. O'CONELL, Richard. KOEHLER, Anne. Prondsticos, series de tiempo y
regresion, un enfoque aplicado. CENGAGE Learning. Cuarta edicién. 2006. Capitulo 9. Pagina 401
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1.4.1. ldentificacion tentativa: En este paso se pretende identificar el orden
del modelo. Laidentificacion tentativa del modelo ARIMA se realiza graficando
la funcion de autocorrelacion simple (FAS, que para efectos de calculo ser&

llamada ry) y la funcidon de autocorrelaciéon parcial (FAP 0 ry).

1.4.1.1. Funcion de autocorrelacién simple: “Esta cantidad mide la relacion
lineal entre las observaciones de la serie temporal separadas por un desfasamiento

de k unidades de tiempo”46. El valor de r;, siempre estd entre -1y 1.

La FAS en el desfasamiento k es:

_ Z?;lf(zt_z) (Ztyk—2)

Z?:b(zt_f)z

T, (Ec. 1.3.1)

La desviacion estandar de ry, es:

1

Sy = m Parak=1 (Ec.1.3.2)

_@2XfirHe

S
Tk (n—b+1)1/2

Parak>1 (Ec.1.3.3)

Donde:

e Zes la media aritmética de todos los datos de la serie de tiempo
e b corresponde a la posicion del primer dato de la serie de tiempo (1

cuando no ha sido alterada, 2 cuando son primeras diferencias, etc.)

Con esto se realiza la gréafica de FAS vs. k que tiene la siguiente forma:

46 |bid. Capitulo 9. Pagina 407
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Figura 1.3.2: Funcién de autocorrelacion simple.

sl

0 5 10 I: 20 25

LN

Fuente: GUJARATI, Damodar. PORTER, Dawn. Econometria. Mc Graw Hill, Quinta
edicion. Cap. 22, pag 779.

La franja gris creciente que se observa, son los valores de 2+*s,, , Y €s una

herramienta que ayuda a definir el orden del modelo.

1.4.1.2. Funcién de autocorrelacion parcial: Este valor es la funcion de
autocorrelacién gque tienen las dos observaciones separadas por el desfasamiento

K, sin tener en cuenta los efectos de las observaciones que hay entre ellas.

Tek =11 Parak=1 (Ec.1.3.4)
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k-1
T = Xjo1 Tk=1,j*Tk=j

k=1
1 - X501 Tk=1,j*T}

Tkk =

Parak>1 (Ec.1.3.5)

1

Stick = (nopr1)1/2 (Ec. 1.3.6)

Donde:

® Tkj =Tk-1,j — Tkk * Tk—1k—j» Paraj=12,..k-1.

e b Corresponde a la posicion del primer dato de la serie de tiempo (1

cuando no ha sido alterada, 2 cuando son primeras diferencias, etc.)

Sr i €S la desviacion estandar.

Con esto se realiza la grafica de FAP vs. k que tiene la forma que se presenta en la
Figura 1.3.3.

La franja gris que se observa, son los valores de 2  s,,, , Y €s una herramienta que

ayuda a definir el orden del modelo.

Figura 1.3.3: Funcion de autocorrelacién parcial.

I o

Fuente: GUJARATI, Damodar. PORTER, Dawn. Econometria. Mc Graw Hill, Quinta
edicion. Cap. 22, pag 779.
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A continuaciéon se presentan algunas gréficas de FAS y FAP comunes para

determinado tipo de modelo:

Figura 1.3.4: FAS y FAP tipicas para determinados modelos.

L L

FAS
FAP

FAS
FAP

LTSN | N

Fuente: NOVALES, Alfonso. Econometria, 2 ed. Madrid: McGraw Hill, 1993.

FAS
FAP

FAS
FAP

En los casos de los modelos ARMA y ARIMA, la identificacion del orden del modelo
no es tan sencilla, por tanto se recurre a la determinacion por prueba y error,
basandose en el analisis de los residuos para encontrar el mejor modelo, como se

explicard mas adelante.



1.4.2. Estimacién de los coeficientes del modelo*”: La estimacién de los
coeficientes del modelo se realiza mediante una regresion no lineal bastante
compleja, pero es realizada por distintos software, entre los que se destaca el

lenguaje de programacion estadistico R, por ser muy robusto y gratuito.

La funcién que se emplea en R es arima()*®, que recibe como parametros el vector

de datos, y el vector de orden (order = c(p,d,q)).

Por ejemplo, para encontrar un modelo ARIMA(2,1,3), que describa el vector de

datos “Datos”, la linea en R seria:

e arima(Datos, order = c¢(2,1,3))

1.4.3. Comprobaciéon y diagnostico: Para la comprobacion del modelo se
realiza un andlisis de los residuos, empleando el valor probabilistico (Valor P),

gue se obtiene de un analisis de los residuos a obtenidos del modelo.

Es necesario utilizar “una estadistica o dato numérico que determine si las primeras
k autocorrelaciones muestrales de los residuos, considerados juntos, indican

suficiencia del modelo™®. El dato numérico a emplear es el de Ljung-Box:
k
Q" =t +2) ) (' =D HA@)
=1

Donde:

e n' =n—d, siendon el nUmero de datos, y d el grado de diferenciacion de

la serie de tiempo, siendo equivalente decirque n’ =n—»b + 1.

47 R Core Team (2016). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.

48 B, D., Ripley (2002). Time series inR 1.5.0. R News, 2/2, 2—7. Disponible en: https://www.r-
project.org/doc/Rnews/Rnews 2002-2.pdf.

4 BOWERMAN, Bruce. O'CONELL, Richard. KOEHLER, Anne. Prondsticos, series de tiempo y
regresion, un enfoque aplicado. CENGAGE Learning. Cuarta edicion. 2006. Capitulo 10. Pagina 458.
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e 71,2(@) es el cuadrado de la Funcién de autocorrelacion simple (FAS) de
los residuos a
e k es un valor arbitrario, normalmente seis o un mdltiplo de seis, segun se

necesite.

Después de calcular este valor, se procede a calcular el Valor P, que es “el area
bajo la curva de la distribucion chi cuadrado que tiene k — n, grados de libertad, a

la derecha de Q*". %0

Figura 1.3.5: Valor P.

Curva de la distribucion
chi cuadrado que
tiene k —n, grados de
libertad

Valor P

Q*

Fuente: BOWERMAN, Bruce. O'CONELL, Richard. KOEHLER, Anne. Prondsticos,
series de tiempo y regresion, un enfoque aplicado. CENGAGE Learning. Cuarta
edicion. 2006. Capitulo 10. Pagina 460.

El andlisis mencionado también es desarrollado por el lenguaje de programacion R,
mediante la funcion Box.test() que recibe como parametros el vector de residuos del
modelo, y el dato estadistico a usar que puede ser elegido entre el de Ljung-Box, o

el de Box-Pierce (type = "Ljung-Box", o, type = “Box-Pierce”).5!

%0 |bid. Capitulo 10. Pagina 459.
51 TRAPLETTI, A, for: R Core Team (2016). R: A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.
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Como otro pardmetro de evaluacion se tiene el Criterio de Informacion de Akaike,
gue obtiene un valor que indica la perdida de informacion de modelo y castiga al
modelo por el nimero de pardmetros, permitiendo asi, mediante iteracion y
comparacion encontrar un modelo que describa los datos con el numero de

parametros indicado. >

1.4.4. Pronéstico: El prondstico se realiza punto por punto con la ecuacion
1.3.8, teniendo en cuenta que los valores futuros de los residuos siempre van

a ser 0, debido a que no hay datos reales para comparar.

Este proceso es realizado por el software R, mediante la funciéon predict()%,
proporcionando como parametros el modelo y el nimero de valores futuros a

pronosticar.

Como alternativa, esta la funcion forecast()** del paquete forecast, que predice

ademas intervalos de confianza de 95% y 75%.

2. HERRAMIENTAS EMPLEADAS PARA EL DESARROLLO Y
FUNCIONAMIENTO INTERNO DEL SOFTWARE

52 R Core Team (2016). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.

%3 |bid.

5% HYNDMAN, R. J., for: R Core Team (2016). R: A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.

46



Para el desarrollo del software presentado se utilizaron cuatro herramientas

principales:

e Visual Studio Community 2015
e R
¢ R.Net

e Paquete de interoperabilidad entre Excel y Visual Studio

2.1. VISUAL STUDIO COMMUNITY 2015:

Visual Studio en su version “Community” (ver Figura 2.1.1) es un entorno de
desarrollo integrado ofrecido gratuitamente por Microsoft para pequefos
programadores (grupos de menos de cinco personas), funciona con la plataforma
.Net que cuenta con distintos lenguajes de programacion disponibles entre los
cuales se encuentra C#, que fue seleccionado para el desarrollo del presente

trabajo.

Entre las principales bondades de este IDE (Integrated Development Enviroment),

se encuentran:

e ElI paquete System.Windows.Forms: Es util para la creacion de los

formularios y las partes centrales de las aplicaciones

e Windows Presentation Fundation (WPF): Permite desarrollar ventanas

personalizadas con buen nivel de graficos utilizando Blend for Visual Studio.

e Herramientas de depuracion.
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e Administrador de paquetes NuGet: Permite instalar paquetes gratuitos
creados por la comunidad o por los mismos desarrolladores de Microsoft.
Para los objetivos del presente trabajo de grado los paquetes mas
importantes son R.Net (que permite ejecutar un motor de R en segundo
plano) y el paquete de interoperabilidad con Excel, util para generar informes

automaticamente.

22. R®

R es un software y lenguaje de programacion ampliamente utilizado en el area
estadistica por su gran cantidad de librerias y funciones que facilitan el analisis de

datos, ademas de proporcionar graficos de alta calidad.

R es un software libre protegido por licencia GNU — General Public License, que

garantiza que sea gratuito y de codigo abierto.

Una de sus grandes fortalezas es que se permite la interaccion con diversos

programas y lenguajes de programacion.

% R Core Team (2016). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.
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Figura 2.1.1: IDE Visual Studio Community.

File Edit View Project Build Debug Team Format Tools Test  Analyze  Window  Help DAVID ESMEYDER BELLO ANGULO -
'.IIO| | |3%=°- | -"H#|9v -| Continue ~ | 5 : |;
rocess:  [1048] ARIMA Forecasting 1.0.vshc - Lifecycle Events = Thread: Stack Frame: -

|A Forecast Inicio .cs & ARIMA Forecast Inicio .cs [Design] & & X Diagnostic Tools

L Select Tools * ‘ & ZoomIn S Zoom Out T

EL ARIMA Forecast 1.0 Diagnostics session: 57:06 minutes
Archivo  Ver I 56:50min 57:00min 57:'
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o | Modela I F‘mnéstico‘ 4 Events

4 Process Memory (MEB) GC W Snapshot @ Private Bytes
208

Intervalo de tiempo :] Tipo de ajuste: [:] sar datos hasta: [
{Cuantos?: Usar datos desde: [:] Especificar valor de j:
[ Barrar ] [ Borrar todo ] [ Comprobar serie ] 1] Fecha dltimo dato a usar: [

| Fecha Produccidn U

0

4 £D1 % of all neacaccared

Events Memory Usage CPU Usage

Produccion Search Events

Time Duration Thread

= menuStrip al saveFileDialogGuardarArchivoExportade

Error List

Entire Solution - | €3 0 Errors

1 8 Wamings ‘00Messages | | Build + IntelliSense

Search Error List Show issues generated } P-

Code  Description

1 CS0219  The variable 'rangoParaCalculos’ is assigned but its value is never used

LWy | ocals Watchl Breakpoints Exception Settings Command Window Immediate Window Output JaugRisd

4 Publish «

Fuente: Visual Studio Community 2015. Entorno de desarrollo integrado. Microsoft. Redmond, Washington, Estados

Unidos. URL https://www.visualstudio.com/.
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23. R.NET

El paquete de interoperabilidad entre R y la plataforma .Net, R.Net, es software libre
disponible para su descarga en NuGet.org. Para abrir NuGet Package Manager
desde Visual Studio se debe seguir la ruta Tools/NuGet Package Manager /Manage
NuGet Packages for Solution. Una vez abierto, se selecciona “Browse” y se busca

el paquete R.Net.Community (ver Figura 2.2.1).

El paquete es tomado como una clase, luego de instalada debe ser llamada (using
RDotNet;) y luego debe crearse una instancia de clase de la siguiente forma para

poder utilizarlo:

e REngine motorDeR = REngine.GetInstance();

Figura 2.2.1: Descarga de R.Net desde NuGet.

NuGet - Solution = > [ETVITT LIRET RS MainWindow.xaml| ARIMA Forecast Inicio .cs ARIMA Forecast Inicio .cs [Design] ConstructorDeModelos.cs

Browse Installed Updates @ Consolidate Manage Packages for solution
R.MNet % |~ @& [Clinclude prerelease Package source: nuget.org -
. . -
. B R.NET.Community
e R.NET by RecycleBin, 16,8K downloads ¥15.5
Collaberation of .NET Framework with R statistical computing. Version(s) -1
Project ~ Version
e R.NET.Community by Kosei Abe, Jean-Michel Perraud, 43,2K downloads vi65 ARIMA Forecast 1.0 165
D Interopersbility library to access R from NET languages PantallaDelnicio 165
.e R.NET.Community.FSharp by Kosei Abe, Jean-Michel Perraud, 12.6K downloads V165
Intercperability library to access R from .NET languages
e Microsoft.AspNet.SignalR.Client by Microsoft, 823K downloads w221
.MET client for ASP.MET SignalR.
Installed: 165 Uninstall |
e RDotNet.FSharp by RecycleBin, 3,42K downloads vilzl Version:  Latest stable 1.6.5 -
Provides utility extensions for R.NET.
. ~ Options
e DeployR.NetClient by Microsoft, 44 downloads v8.0.5.10
The DeployR API expases a wide range of R analytics services to client application developers. These services -
s mm o me b A AEERLATRAL e d e ahm o emm e Abem P L mmmmmmm 1Al mmm mamm Description
Each package is licensed to you by its owner. NuGet is not respensible for, nor does it grant any licenses to, third-party packages. A NET interoperability library to access the R statistical package
. from .NET languages. The library is designed for fast data
[Z) Do not show this again exchange of arrays, in process. -
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Fuente: Visual Studio Community 2015. Entorno de desarrollo integrado. Microsoft.

Redmond, Washington, Estados Unidos. URL https://www.visualstudio.com/.

Esta clase tiene sub clases que permiten relacionar los objetos de R con los objetos
de .Net, tales como vectores y matrices. La tabla 2.2.1 relaciona los objetos de .Net

con los de R.Net.

Es necesario tener en cuenta que tanto para los enteros como para decimales, el

minimo valor en R es —231 + 1 mientras que en .NET es —231,

También es importante saber que mientras en .Net y R.Net los indices de vectores
y matrices parten de la posicién cero y van hasta la longitud menos uno, en R parten
de uno y van hasta la longitud del arreglo.

Tabla 2.1.1: Objetos de R, R.Net y .Net relacionados segun su tipo.

R R.NET .NET Framework
character vector RDotNet.CharacterVector | System.String][]

integer vector RDotNet.IntegerVector System.Int32[]

real vector RDotNet.NumericVector | System.Double[]

complex vector RDotNet.ComplexVector | System.Numerics.Complex]]
raw vector RDotNet.RawVector System.Byte][]

logical vector RDotNet.LogicalVector System.Boolean(]

character matrix RDotNet.CharacterMatrix | System.String], ]

integer matrix RDotNet.IntegerMatrix System.Int32], ]

real matrix RDotNet.NumericMatrix System.Double], ]

complex matrix RDotNet.ComplexMatrix | System.Numerics.Complex], ]
raw matrix RDotNet.RawMatrix System.Byte[, ]

logical matrix RDotNet.LogicalMatrix System.Boolean], ]

list RDotNet.GenericVector

data frame RDotNet.GenericVector

data frame RDotNet.DataFrame

function RDotNet.Function

factor RDotNet.Factor System.Int32(]
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S4 RDotNet.S40bject

2.3.1. Funciones principales: Unavez creada la instancia de clase (motorDeR

en este caso), puede accederse a las funciones que trae programadas:

2.3.1.1. SetSymbol(): Es la funcibn que se utiliza para pasar objetos
(vectores, enteros, cadenas de caracteres, entre otros) desde .Net a R. Cabe aclarar
gue solo se permiten objetos de R.Net (como NumericVector), por lo tanto si por
ejemplo, se quiere pasar un objeto del tipo double[ ], primero debe pasarse todos
los items del double[ ] al NumericVector, y pasar este ultimo a R. Como parametros
recibe una cadena de caracteres que es el nombre que se le dara al objeto en Ry
el objeto de R.Net. Ejemplo:

e motorDeR.SetSymbol("Datos", datosParaR);

2.3.1.2. Evaluate(string): Permite ingresar cadenas de caracteres a R que
indiquen acciones que seran ejecutadas como si se escribiera directamente en la

consola, por ejemplo:

e motorDeR.Evaluate("modeloArima <- auto.arima(Datos)”);

La linea anterior realiza un modelo buscando entre distintos modelos el mejor AIC,
con los datos previamente ingresados al motor de R y lo guarda con el nombre

modeloArima, para que luego pueda ser utilizado.
Otra utilidad de esta funcién, es pasar datos de R a .Net, ejemplo:

e double aic =
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Convert.ToDouble(motorDeR.Evaluate("modeloArima$aic"). AsNumeric().First());

2.4. PAQUETE DE INTEROPERABILIDAD ENTRE MICROSOFT EXCEL Y
VISUAL STUDIO

También esta disponible en NuGet.org como “Microsoft.Office.Interop.Excel” (ver
Figura 2.4.1).

Figura 2.4.1: Paquete de interoperabilidad entre Excel y Visual Studio.

ManejadorDeDatos.cs = s .cs ARIMA Forecast Inicio .cs ARIMA Forecast Inicio .cs [Design] ConstructorDeModelos.cs
Browse Installed Updates @l Consolidate Manage Packages for Solution
Microseft.Officelnterop.Excel % =| @& [[include prerelease Package source: nuget.org -
. -
e Microsoft.Office.Interop.Excel
_L) Microsoft.Office Interop.Excel by Microsoft, 80,3K downloads +15.0.4795.1000
XY This the assembly necessary to do Office 2013 Excel interop Version(s) - 1
Project ~ Version
= Excel-DNA.Interop by Govert van Drimmelen, 28,7K downloads v14.0.1 ARIMA Forecast 1.0 15.04795.1
Provides a selection of Excel 2010 Primary Interop Assemblies PantallaDelnicio
l ExcelDna.Interop by Govert van Drimmelen, 3,44K downloads v1401
Provides a selection of Excel 2010 Primary Interop Assemblies
Installed: 15.0.4795.1000
Version:  Latest stable 15.0.4795.1000 - Install
v Options
Description
Each package is licensed to you by its owner. NuGet is not responsible for, nor does it grant any licenses to, third-party packages. This the assembly necessary to do Office 2013 Excel interop
[ Do not show this again Version: 15.0.4795.1000 .
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Permite crear y modificar archivos de Excel, y debe ser llamado también para poder

ser utilizado:
e using Excel = Microsoft.Office.Interop.Excel,

Se utiliza “Excel =" para abreviar el nombre ya que tendrd que ser utilizado méas

Adelante.

Para crear un archivo de Excel es necesario crear una instancia de la clase, el libro
y la hoja que van a ser utilizados, de la siguiente manera:
e Excel.Application excel = new Excel.Application();

e Excel. Workbook libro = null;
e Excel._ Worksheet hoja = null;

e libro =
(Excel._Workbook)excel.Workbooks.Add(Excel. XIWBATemplate xXIWBATW
orksheet);

e hoja = (Excel._Worksheet)libro.Worksheets.Add();

Se debe también crear un objeto de la sub clase Rango, que es el que permite

especificar con que celda o celdas se va a trabajar en determinado momento.

e Excel.Range rango = null;

El rango puede ser seleccionado de distintas maneras, por ejemplo:

e rango = excel.Columns|[3];

e rango = hoja.Range['B4", "C4"];

El contenido de una celda se cambia de la siguiente manera:

e hoja.Cells[4, 2] = "Fecha";
¢ hoja.Cells[6, 5] =581,2;
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También es posible crear graficos de manera automatica, por ejemplo, las lineas

tipicas para crear un gréfico de lineas son:

e Excel.ChartObjects coleccionDeGraficos = null;

e Excel.ChartObject contenedorDeGrafico = null;

e Excel.Chart grafico = null;

e Excel.Range rangoGrafico = null;

e Excel.Range rangoParaCalculos = null;

e coleccionDeGraficos =
(Excel.ChartObjects)hoja.ChartObjects(Type.Missing);

e contenedorDeGrafico = (Excel.ChartObject)coleccionDeGraficos.Add(415,
61.5, 400, 250); //posicidon (izquierda, arriba), ancho y alto del cuadro del
grafico

e grafico = contenedorDeGrafico.Chart;

e rangoGrafico = hoja.Range['B4", "C20'];

e grafico.ChartType = Excel.XIChartType.xILine;

e grafico.HasTitle = true;

e grafico.ChartTitle.Caption = "Prondstico de produccion®;

e grafico.ApplyDatalLabels(Excel.XIDataLabelsType.xIDataLabelsShowValue);

e grafico.SetSourceData(rangoGrafico);

Una vez creado el archivo de Excel se debe guardar de la siguiente manera:

e libro.SaveAs(@"D:\Prondstico de produccion.xlsx");

El parAmetro debe ser una cadena de caracteres con la ruta en que se desea que

el archivo sea guardado.
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2.5.

FUNCIONAMIENTO INTERNO DEL SOFTWARE

La guia para realizar los procedimientos planteados se encuentra en el manual de

usuario del software.

2.5.1. Carga de datos:

Carga de datos desde un archivo o copiados desde Excel.

Se evalla la continuidad de la serie de tiempo dependiendo del intervalo que
el usuario elija y se rellenan los datos faltantes con cero.

Se ha planteado el método de media movil para el ajuste de la serie, que
trabaja Unicamente con los datos cero, dandoles el valor del promedio de los
siete datos anteriores.

Se permite al usuario elegir el rango de datos con el que desea trabajar, con
el fin de que ignore los datos no representativos (antes del inicio de la
declinacién, por ejemplo) y que elija los que mejor representen la tendencia

actual de declinacion.
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2.5.2. Modelos usados: Como alternativas para la construccion de modelos
se emplearon dos categorias, las curvas de declinacion de Arps (Exponencial,
Hiperbolicay Arménica) y la metodologia ARIMA (de Box & Jenkins) aplicada
a la elaboracion de prondésticos en el por Montes Erik en “Modelado de los
Prondsticos de Produccidn a partir del Analisis Integrado de Datos y Métodos
Estadisticos No Paramétricos”’56 que fue tomado como base del presente

trabajo.

2.5.2.1. Curva exponencial y curva armonica de Arps: La metodologia
planteada para la solucion de las curvas exponencial y arménica es la misma. Hay

tres opciones:

e Especificar el valor de Di:La produccion inicial “qi” toma el valor del primer
dato seleccionado, y el valor de la declinacion inicial “Di” es ingresado por el

usuario.

e Hacer que la curva pase por los puntos inicial y final:La produccion inicial “qi”
toma el valor del primer dato seleccionado, y para hallar la declinacion inicial
se reemplaza el ultimo dato (produccion final “qf’ y tiempo final “tf’) y se

despeja, quedando:

, In(Z

Para curva exponencial: Di = % Ec. 2.5.1.
a_yq

Para curva Armonica: Di = "ftf Ec. 2.5.2.

% MONTES, Erick. Modelado de los Pronésticos de Produccion a partir del Andlisis Integrado de
Datos y Métodos Estadisticos No Paramétricos. Trabajo de grado (Magister en Ingenieria de
Hidrocarburos) Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga. 2016.
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e Solucionar las ecuaciones con minimos cuadrados ordinarios, volviéndolas

lineales de la forma y = a + b * x:

Para curva exponencial: In(q) = In(qi) — Di = t Ec. 2.5.3.

. 1 1  Di
Para curva Armonica: 5 = E + E *t Ec. 2.5.4.

Sea la matriz “m” una matriz con dos columnas donde la primera esté llena
de unos (ya que el coeficiente “a” o intercepto siempre esta multiplicado por
uno) y la segunda corresponde a la variable independiente (que multiplica al

coeficiente “b” o pendiente) (ver Tabla 2.5.1), y sea “y” el vector de la variable

dependiente (ver Tabla 2.5.2).

Tabla 2.5.1: Matriz “m” para la regresién por minimos cuadrados.

| [Tiempo |

O 00 N O Ul A W N -
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15
16

La solucién por minimos cuadrados indica que el vector “c” de coeficientes
(donde c; es el intercepto “a”, y ¢, la pendiente “b”) se determina con la

siguiente ecuacion:
c = (T(m)*m)~ 1= (T(m) *xy) Ec. 2.5.5.

Donde T(m) es la traspuesta de la matriz y (T(m) = m)~! es la inversa de la

matriz resultante de multiplicar la matriz “m” por su traspuesta.

Tabla 2.5.2: Vector “y” para la regresion por minimos cuadrados

U B W O U B N U)W P N OO O NN
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La ecuacion anterior es solucionada con la ayuda de R.Net (habiendo

ingresado de manera previa la matriz “m” y el vector “y” con la funcion

SetSymbol()) con la linea:

e motorDeR.Evaluate("y <- solve(t(m) %*% m) %*% (t(m)
%*% Y)")s

2.5.2.2. Curva hiperbdélicade Arps: Se plantean tres opciones principales:

Manual: La produccion inicial “qi” toma el valor del primer dato seleccionado,
y el valor de la declinacién inicial “Di” y del exponente “n” es ingresado por el

usuario.

Semiautomatico: Se obliga al modelo a pasar por el punto final de los datos
(produccion final “qf’ a tiempo “tf”). La produccién inicial “qi” toma el valor del
primer dato seleccionado, el valor del exponente “n” es ingresado por el
usuario y con base en esto se despeja la declinacion inicial “Di” para

calcularla:

o @yng
Di = ";—tf Ec. 2.5.6.

Automatico: Se obliga al modelo a pasar por el punto final de los datos
(produccion final “qf’ a tiempo “tf”). La produccién inicial “qgi” toma el valor del
primer dato seleccionado, el valor del exponente “n” se va variando
(calculando cada vez la declinacion inicial “Di” respectiva) con un algoritmo
de iteraciones (ver Figura 2.5.1) disefiado para encontrar el maximo valor del

coeficiente de determinacion R?.
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En inicio se itera desde un “n” minimo dado por el usuario, en caso de que
no se seleccione es cero (cuando n es cero, el modelo hiperbdlico se trata
como uno exponencial) a un paso determinado hasta que R? comience a
disminuir, acto seguido se definen los valores de los limites “a” y “b” alrededor
de donde esta el punto maximo, y se comienza a “escalar” la curva por los
dos lados, equilibrando, para procurar que el punto maximo esté siempre en

medio.

Figura 2.5.1: Explicacion del algoritmo para encontrar el mejor modelo

RA2 vs. n

0,953

0,9525 / /—\

0,952 \
0,9515 /

0,951

0,9505

0,95
0,9495
0,949
0,5 0,52 0,54 0,56 0,68 0,6 0,62
a ra rb b
Se establece que:
1
a=at _* (b—a) Ec. 2.5.7.
3
T, =at o (b—a) Ec. 2.5.8.
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Después se procede a comparar r, y 1, para asignar nuevos valores a los

limites, de la siguiente manera:

e Si T, > 1 entonces b=rm,

e Si T, < 1 entonces a=r,

Al final de las iteraciones se calcula el valor de n:

a+b
n=— Ec. 2.5.9.
2
2.5.2.3. Metodologia ARIMA de Box & Jenkins: La metodologia ARIMA es

realizada en R con la ayuda de R.Net. Se proporcionan dos métodos principales:

Usar funcion auto.arima(): La funcidon auto.arima de la libreria forecast, si no
se le pasan mas parametros que la serie de tiempo, realiza una iteracion para
encontrar un buen modelo con base en el criterio de Informacion de Akaike y

el criterio de Informacion de Bayes.

Definir el orden del modelo ARIMA: se usa la funcién arima() que acepta
como parametros la serie de tiempo y un vector de orden (order = c(p,d,q)),
o la funcion auto.arima(), pasando como parametros restricciones (max.p,
max.q, start.p, start.q, d).

por ejemplo, para realizar un modelo ARIMA(5,1,4) (con la ayuda de R.Net,
utilizando datos que ya estén cargados en R, y habiendo especificado con
anterioridad el valor de p, d y q) y guardarlo en la variable modelo se escribe

lo siguiente:
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motorDeR.Evaluate("modeloArima <- auto.arima(" +
nombreDelVectorDeDatosR + ", max.p="+p+", max.qg="+q+", start.p =
n + p + ll, Start_q = n + q + II’ d:II + d + Il)ll);

Mejor modelo ARIMA por AIC: Se calcula el criterio de informacién de Akaike
para todos los modelos ARIMA(p,d,q) existentes entre el ARIMA (1,1,1) y el
ARIMA (9,1,9), variando p y g. Este proceso puede durar algunas horas ya
gue realiza 81 modelos ARIMA para encontrar el mejor.

El grado de diferenciacion d se mantiene en 1, ya que se estima que los datos
son estacionarios en primeras diferencias.

Al realizar el modelo se obtiene una matriz de los AIC encontrados tal como

la que se observa en la tabla 2.5.2.

Tabla 2.5.3: Ejemplo de una matriz de criterios de informacion de Akaike.

g1 la2 g3 laa la5 g6 Ja7 a8 la9

77044,4 77043,7 77030,1 77030,1 77028,3 77015,2 77015,2 77015,2 77008,7
m770445 77046,6 77032,0 77017,3 77020,0 77020,0 77020,0 77017,3 77017,3
m77030,7 77041,3 77046,7 77046,7 77017,3 77005,6 77011,9 77002,3 77002,3
m77025,5 77027,5 77027,5 77003,7 77000,4 77000,4 77000,4 77002,3 77002,3
m77027,4 77019,7 77020,5 77003,7 77003,0 77003,0 77017,3 77017,3 770173
m77012,7 77012,7 77020,5 77003,7 77000,2 77000,4 77009,5 77017,3 77017,3

77014,4 77016,5 77007,2 77009,5 76998,4 77002,9 77009,5 77017,3 77017,3
m770613 77013,4 77011,4 77000,4 77002,3 76995,4 76990,1 76990,1 76990,1
m77062,5 77009,4 77003,4 77002,1 76986,8 76993,6 76992,6 76993,6 76977,4
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Para el caso de la tabla 2.5.3, el mejor modelo resulta ser un modelo
ARIMA(9,1,9), mientras que la funcién auto.arima() sefialaba un modelo
ARIMA(1,1,2).

2.5.2.4. Modelo combinado: Como ya se ha mencionado, el modelo ARIMA
supone que la serie es estacionaria en diferencias, pero pozos con régimen de flujo
pseudoestable, cuya tendencia se mantenga, pueden ofrecer datos estacionarios
en tendencia, por tanto, en este modelo se calcula el mejor modelo hiperbdlico (que
representa la componente tendencial) y se calcula un modelo ARIMA con la funcion
auto.arima para los residuos (que representa las otras componentes de la serie de

tiempo).

2.5.3. Realizacion del prondstico: La metodologia ARIMA (componente
principal del software realizado) debe usarse para hacer prondsticos a corto

plazo (alrededor de 30 dias o intervalos de tiempo).

Si se tienen mas de cinco afios de datos de produccion es aconsejable utilizar el

método combinado o el hiperbdlico automatico para realizar los pronésticos.

En caso de no tener muchos datos de produccién (tiempos tempranos), se aconseja
realizar un modelo hiperbdlico con el exponente n sugerido por Fetkovich®” para los

distintos mecanismos de empuje (ver seccion 1.1y tabla 1.1.1).

57 FETKOVICH, M.J., FETKOVICH, E.J., & FETKOVICH, M.D. Useful Concepts for Decline-Curve
Forecasting, Reserve Estimation, and Analysis. Paper SPE 28628. 1994
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El pronéstico para las curvas de Arps es una extrapolacion programada

directamente en c#. En cuanto a ARIMA se realiza utilizando funciones de R con la

ayuda de R.Net, pero se deben tener en cuenta algunas recomendaciones:

Funciones: Las dos funciones que permiten hacer prondsticos con un modelo
ARIMA ya construido en R son: forecast() y predict(), que reciben como
parametros el modelo (la variable que se uso para guardar el modelo, no una

cadena de caracteres), y el numero de intervalos de tiempo a pronosticar.

Pronosticar modelos hechos con arima(): Los modelos realizados con la
funcién arima() pueden ser utilizados por la funcién forecast en la consola de
R, pero al ser utilizado por R.Net, lanza una excepcién que impide el correcto

funcionamiento, por tanto, debe ser utilizada la funcion predict().

Modelos hechos con auto.arima(): Sucede lo contrario que con la funcién
arima(). Estos modelos si pueden ser utilizados por la funcion forecast para
realizar el proceso adecuadamente, pero al utilizar la funcion predict() se
obtiene una excepcion que rompe el proceso e impide la correcta ejecucion

del software.
Intervalo de confianza: La funcion forecast() ademas de realizar los

prondsticos, también genera intervalos de confianza del 80% y el 95% para

la prediccion.
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3. MANUAL DE USUARIO

DeclineR 1.0 fue desarrollado con Visual Studio Community 2015 haciendo uso de
la licencia gratuita para programadores individuales. Para mas informacion visite la

pagina web https://www.visualstudio.com/license-terms/mt171547/.

DeclineR 1.0 hace uso de software libre como:

e R, software libre bajo licencia GNU General Public Licence® y sus

respectivos términos de Copyleft.

Para mas informacién sobre R se recomienda visitar su pagina oficial

https://www.R-project.org/.

58 R Core Team (2016). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.
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Se aclara que DeclineR no hace modificaciones ni distribuye copias de dicho

software.

R.Net, paquete para Visual studio. Respetando los términos de uso de
RDotNet se reproduce el siguiente aviso legal:

“Copyright (c) 2010, RecycleBin
All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without

modification, are permitted provided that the following conditions are met:

e Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this
list of conditions and the following disclaimer.

e Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice,
this list of conditions and the following disclaimer in the documentation

and/or other materials provided with the distribution.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND
CONTRIBUTORS "AS IS" AND ANY EXPRESS OR IMPLIED
WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE
COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY
DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR
CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF
USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER
CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN
CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR
OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS
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SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH
DAMAGE.”®

Para mas informacion sobre R.Net y sus condiciones de uso visite el sitio web

https://rdotnet.codeplex.com.

3.1. INSTALACION Y EJECUCION DEL SOFTWARE

3.1.1. Instalaciéon

5 R.Net. Paquete de interoperabilidad entre visual studio y R. Términos y condiciones de uso.
Revisado 13 de enero de 2017. Disponible en: https://rdotnet.codeplex.com/license.
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Figura 3.1.1. Asistente para la instalacion de DeclineR 1.0.

4 DeclineR 1.0 = e

Este es el Asistente para instalacion de DeclineR .l
1.0 afeay

Elinztaladar le guiara a través de loz pazos necesarnios para instalar DeclineR 1.0 en el equipo.

Advertencia; este programa estd protegido por las leves de derechos de autor v obros tratados
interacionales. La reproduccion o distibucion ilicitas de este programa, o de cualquier parte del

mizmo, estd penada por la ley con severas sanciones civiles y penales, v zera objeto de todasz laz
acciones judiciales que comespondan.

Para la instalacion se requiere:

e Windows vista/7/8/10.
e 3 Mb de espacio en disco disponible para “DeclineR 1.0”.

e Tener instalado R (version de 32 bits) o tener 150 Mb de espacio en disco

para instalarlo.
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Abra el cd de instalacion del software y abra el archivo “setup.exe”, se abrira

enseguida el asistente de instalacion (ver Figura 3.1.1).

Figura 3.1.2: eleccion de la carpeta de instalacion.

%) DeclineR 1.0 = 2

Sele

ﬁ! Buscar carpeta

Exarminar; g5 DeclineR 1.0 -

Elingt

Para i
clic en

Cargy

&

M| Carpeta: C:A\Program FileshDeclineR\DeclineR 1.04

[ Aceptar J [ Cancelar

— —

—

Haga clic en “Siguiente”, se le mostrara la ruta de instalacion predeterminada
“C:\Program Files\DeclineR\DeclineR 1.0\”, si desea instalarlo en esta ruta haga clic
en “Siguiente”, de lo contrario haga clic en el boton “Examinar” y elija la carpeta
deseada (ver Figura 3.1.2).
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Haga clic en “Siguiente” para confirmar la instalacion, Si aparece una ventana
emergente de confirmacion, otorgue los permisos necesarios para realizar cambios

en el equipo.

3.1.2. Ejecutar DeclineR 1.0 por primera vez

Figura 3.1.3: Pantalla de inicio:

f[)ec@meﬂ

/\.\,-\/\/ DAV ¥ Qf’

Bienvenido
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Para la correcta ejecucién de DeclineR 1.0 es necesario tener instalado R Project
con las librerias “forecast” y “TSA”, o tener una conexién a internet estable para

permitir la descarga e instalacién de R Project.

Ejecute el programa, observara una pantalla de inicio (ver Figura 3.1.3), haga clic

en “Iniciar” o pulse la tecla “Enter” para continuar.

Si R Project no esté instalado aparecera un mensaje indicandole que lo instale para
poder continuar, haga clic en “Aceptar”’, Inmediatamente vera otro mensaje que
ofrece descargar e instalar R (ver Figura 3.1.4), Si hace clic en “No”, se le ofrecera

visitar la pagina oficial de R Project (https://www.R-project.org/).

Figura 3.1.4: Opcion de instalacion automéatica de R.

f[)ec@meﬁ

—™\ /‘/\ -

™~ - e — R

QI;sta]ar R? g

(Desea descargar R project e iniciar la instalacion de R en este
)
momento?
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Si hace clic en “Si” la descarga de R se iniciara internamente (Ver Figura 3.1.5). Por
favor no cierre el programa mientras se realiza la operacion. La descarga puede
durar uno o varios minutos dependiendo de la calidad de la conexién. Una vez
descargado, se abrira el asistente de instalacion de R Project (ver Figura 3.1.6) y se
cerrard DeclineRing 1.0.

Figura 3.1.5: Descarga interna de R.

DecliieR

/ (/[ — AV —_‘-
.‘\/ \\, VaV, \/\ ‘r y Q.

- ’ - .“h
T B - ATE. T L

“
N —. “ t—‘-_ it

ii > & ! |

|

-

Descargando, por favor espere.

Una vez abierto el asistente para la instalacion de R, siga los pasos
correspondientes, lea los términos y condiciones, y continle hasta instalar

correctamente R. En la seccion de opciones de configuracion, la instalacibn mas
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sencilla se realiza marcando la opcion “No” para que se instale la configuracion

predeterminada.

Una vez finalizada la instalacion de R, abra nuevamente DeclineR 1.0, esta vez se
mostraran mensajes para instalar las librerias necesarias, Haga clic en “Si” cada

vez que sea necesario.

Figura 3.1.6: Asistente para la instalacién de R.5°

rﬁg Instalar - R for Windows 3.3.1 | = | |ﬁr

Bienvenido al asistente de
instalacion de R for Windows
3.3.1

Este programa instalard R for Windows 3.3, 1 en su sistema.

Se recomienda cerrar todas las demas aplicaciones antes de
caontinuar.

Haga dic en Siguiente para continuar o en Cancelar para salir
de |a instaladian.

Siguiente:b] | Cancelar

60 R Core Team (2016). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.
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Una vez instaladas las librerias, DeclineR 1.0 estara listo para ser utilizado.

3.2. CARGA DE DATOS

Se permite la copia de columnas desde Excel, o carga directa de archivos .txty .csv.

3.2.1. Copiade datos desde Excel: Para copiar columnas de datos siga laruta
Archivo/Cargar Datos.../Copiar datos desde Excel (Ver Figura 3.2.1).

Figura 3.2.1: Ruta para copiar datos.

Archive | Ver
| Cargar Datos...  » || Copiar datos desde Excel
Salir Abrir desde un archivo
Intervalo de tiempa: | 1 Dia -] ipo de ajuste: [Ningunn ’]
Listo Usar datos desde: [lnic;ia vl
[ Barrar ] [ Borrar todo ] [ Comprobar serie ]

Se abrird enseguida un formulario (ver Figura 3.2.2). Si tiene los datos con sus

respectivas fechas, copie las columnas segun corresponda.
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En caso de no tener las fechas directamente relacionadas en otra columna,
seleccione “Definir rango de fechas”, y proceda a definir las fechas inicial y final del
rango para poder anadirlo (ver Figura 3.2.3). Puesto que es necesario que los datos
ingresados correspondan a una serie de tiempo, se afiadira solo un rango de fechas,
y cada rango nuevo sustituira al anterior. Una vez afiadido el rango, seleccione la

primera celda de la columna de datos, y pulse Ctrl + v, o0 el botén Pegar.

Figura 3.2.2: Formulario para copiar datos.

.
B Copiar datos g

Definir rango de fechas

Seleccione el intervalo de tiempo en dias:

@ Intervalo en dias Intervalo de un mes

Desde: | Buscar | Hasta: | Buscar | Ariadir |
Separador dacimal: " - Coma -
Formato de fecha: dd/MMsyyyy -

E] [Bmadaos ] [Fegadaos ]

Produccion (STE/dia)
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Una vez copiados los datos, debe seleccionar el separador decimal, el separador

de miles (en caso de tenerlo) y el formato de fecha, para poder importar los datos y
manejarlos correctamente.

Cuando este seguro de que ha ingresado correctamente los datos, haga clic en el

boton “Cargar datos”, y por ultimo en el botdn “Aceptar”.

Figura 3.2.3: Seleccién de fechas.

r. Copiar datos [ 52 ]

Definir rango de fechas
Seleccione el intervalo de tiempo en dias:

@ Intervalo en dias ) Intervalo de un mes

Desde: | Buscar | Hasta:| Buscar | | Afiadr |

enerc de 2017

mar mié jue vie
25 26 27 28 29 30 31

1 2 3 4 5 & 7

g 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21
2 23 M % 271 38
2 30 331 1 2 3 4
[ Hoy: 25/01/2017

’ Cargar datos ] | Aceptar
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Nota: El boton “Borrar datos” borrara todos los datos ingresados. Los botones “+” y
menos estaran disponibles para afiadir filas en blanco, y eliminar renglones de datos

en cualquier posicion.

3.2.2. Carga directa de archivos: Para cargar archivos .csv o .txt siga la ruta

Archivo/Cargar Datos.../Abrir desde un archivo (Ver Figura 3.2.5).

Se abrir4 enseguida un formulario que permite cargar datos desde archivos (Ver
Figura 3.2.4).

Figura 3.2.4: Formulario para cargar archivos.

”
B Cargar Archivo u
Mo ge ha seleccionado ningdn archivo
Separador columnas:

Titulos contenidos en el archivo
Visualizar

Columna de fechas:
Columna de datos:

Separador decimal:
Separador de miles:

Formato de fecha: Ay

(+][-] [Bomardaos

[ Cargar datos ] | Aceptar
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Figura 3.2.5: Abrir un archivo de datos.

Archivo | Ver

-| Cargar Datos...  » Copiar datos desde Excel
Salir Abrir desde un archive
Intervalo de tiempo: [1 i@ -]
Lista
lEOﬂT:Irl [ Bomar todo ] ’ Comprobar serie ]

Ninguna

Inicio

Haga clic en el boton buscar archivo, se abrira un cuadro de diadlogo explorador, que

le permitira abrir el archivo deseado (Ver Figura 3.2.6). Asegurese de seleccionar el

tipo de archivo correcto en la seccion “tipo” en la parte inferior del cuadro de dialogo.
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Figura 3.2.6: Cuadro de dialogo “Buscar Archivo”.

& Buscar archive @
Buscar en: . Datos - & T e -
I MNombre ; Fecha de modifica.. Tipe
N ""‘,lf‘ . Datos Pozo 09/11/2016 06:50 ...  Documen
sitios recientes s pozgl 09/11/2016 06:50 ...  Documen
! . Originales 19/01/2017 12:27 a... Carpetad
Escritorio
=l
Biblictecas
[
L
Equipo
ey 4| m i
"'LW MNombre - Abrir
Red
Tipo: [ Archivos de texto (~bd) »| | Cancelar |
[ Abrir como archive de sélo lectura
b

Una vez seleccionado el archivo, haga clic en el botén “Visualizar”’, observara que

se despliega la informacion contenida en el archivo (ver Figura 3.2.7).

Identifique si hay titulos contenidos en la primera fila, de ser asi marque la casilla
“Titulos contenidos en el archivo”, elimine los espacios vacios con datos no

“ "

relevantes en las primeras filas con el boton “-”, y seleccione el separador de

columnas adecuado (en el caso de la imagen es punto y coma “;”). Una vez hecho
esto, haga clic nuevamente en el botén “Visualizar”, deberd observar los datos

organizados en sus respectivas columnas (ver Figura 3.2.8).
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Figura 3.2.7: Primera vista del archivo cargado.

i B
- Cargar Archivo M
Archivo actual: Datos Pozo 1.csv

[ Titulos contenidos en &l archiva

ST —
Separador decimal: "' -Coma -
Separador de miles:
Fomato de fecha: dd/MMsyyyy A
B
1 Jai-
» Fecha;Produccion I—l

18/01/1999;5239,55

19/01/1999;5225,25

20/01/1999;8346,16

21/01/1999;2428 99

22/01/1959,6126,22 -

—

Proceda a seleccionar la columna que contiene las fechas, la columna que contiene
los datos (ver Figura 3.2.8), el separador decimal, el separador de miles (en caso
de tenerlo) y el formato de fecha, para poder importar los datos y manejarlos

correctamente.

Cuando este seguro de que ha ingresado correctamente los datos, haga clic en el

botdn “Cargar datos”, y por ultimo en el boton “Aceptar”.

8
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Figura 3.2.8: Datos organizados y listos para cargar.

s Y
8 Cargar Archivo u

Archivo actual: Datos Pozo 1.cav
Separador columnas:

Titulos contenidos en el archiva

S
echa

Columna de datos:

Separador decimal:
Separador de miles:

Formato de fecha: dd/MMAryyy -
=
Produccion i
’ 923955 L
19/01/1999 922525
20/01/1999 854616
21/01/1999 242899
22/01/1999 612622
23/01/1999 655817 -

R

3.3. MANEJO DE DATOS

En la seccion “Intervalo de tiempo” elija el intervalo de tiempo que desea manejar
de acuerdo con los datos. Una vez elegido haga clic en el botén “Comprobar serie”.

Los datos se graficaran automaticamente.
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3.3.1. Ajuste de los datos:

Se proporcionan las siguientes opciones de ajuste:

e Ajuste de media movil: Reemplaza los valores cero (datos faltantes de
produccién, llamados datos atipicos) con el promedio aritmético de los siete
datos inmediatamente anteriores.

¢ Ninguno: No se realiza ningln ajuste, se incluiran los datos atipicos (datos
de cero produccion) en la estimacion del modelo. Esto puede disminuir la

capacidad predictiva del modelo.

3.3.2. Seleccion de datos: En la parte superior se encuentran una serie de
controles que le permitiran seleccionar graficamente los datos que van a ser usados

para realizar el modelo (ver Figura 3.3.1 y Figura 3.3.2).

3.3.2.1. Usar datos desde: Si desea realizar un modelo de Arps, debe
recordar que una de las suposiciones es el estado pseudoestable, por tanto, debe

ignorar los datos que corresponden a flujo radial.

Otra suposicion que se emplea en los modelos de Arps es que el pozo no se
estimula en el transcurso del tiempo que se esta pronosticando, por tanto, es
conveniente seleccionar los datos posteriores al dltimo cambio de declinacién

inducido.

Se ofrecen tres posibilidades:

e Inicio: Se usaran todos los datos para realizar el modelo.
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Punto méximo: Selecciona los datos a partir del punto maximo de produccion,
suponiendo que éste marca el inicio de la declinacion y por tanto del estado

pseudoestable.

Elegir valor: Habilita la barra de desplazamiento (ver Figura 3.3.1) para
permitir seleccionar manualmente el punto desde el cual se van a utilizar los
datos. Para facilitar la seleccidén de los datos, habrd un marcador purpura
desplazandose con la barra mencionada (ver Figura 3.3.2). También es
posible seleccionar directamente la fecha desde la cual se van a usar los
datos haciendo clic en los botones que muestran la fecha que se ha
seleccionado, o digitando un namero en el cuadro de texto ubicado bajo la
etiqueta “Usar datos desde”. El numero que se muestra corresponde a la

posicion del dato seleccionado en la lista que se ingreso.

Figura 3.3.1: Controles para seleccion de datos.

Tipo de ajuste: Ninguno - Usar datos hasta: lgnorar dltimos "j" datc
Uszar datos desde: Elegir valor... - Especificar valor de j: 0 Graficar

406

28/02/2000 Fecha dltimo dato a usar: 30/05/2013

U
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Figura 3.3.2: P4gina de manejo de datos

Archive  Ver

Datos | Modelo | Pronéslico

Intervalo de tiempao: 1 Dia - Tipo de ajuste: Usar datos hasta:

Listo Usar datos desde:
[Bonar] [ Barar todo ] [ Comprobar serie ] 5N
' U

Fecha dftimo dato

Produccién o
’ 9233.55 L
19/01/1999 922525
20/01/1999 2946,16
21/01/1999 242899
22/01/1993 612622
23/01/1393 £558,17
24/01/1999 6683,36
25/011/1999 2961.25
26/01/1393 446,38
27/01/1393 9164,85
28/01/1999 626863
29/011/1999 0 ﬂ\
30/01/1999 5871,18
/011993 10096.53
01/02/1999 9097.91
02/02/1999 9112.98
03/02/1939 8832.84
04/02/1939 9037.17
05/02/1939 9708.8
06/02/1999 6918.07
07/02/1939 46205
08/02/1393 632364 0] Mm
09/02/1999 9347.31 -
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3.3.2.2. Usar datos hasta: Los datos finales suelen ser los que mas
importancia tienen al momento de realizar un pronostico. Asegurese de que los

datos finales no sean datos atipicos o irregulares.

Se ofrecen las siguientes opciones:

e Ultimo dato:Se usaran los datos desde el punto especificado (Ver seccion

3.3.2.1.) hasta el ultimo dato ingresado.

e Ignorar ultimos “j” datos: Habilita un cuadro de texto y un botén para ingresar
el nimero de datos que se desea ignorar (el niumero debe ser un entero

positivo) o la fecha hasta la cual desea utilizar los datos.

Evite ignorar un numero demasiado grande de datos, ya que esto disminuye

la capacidad predictiva del modelo.

Una vez seleccionados y ajustados los datos continue a la pagina “Modelo”.

Nota: Puede regresar en cualquier momento a la pagina “Datos” para realizar las

modificaciones pertinentes.

3.4. CONSTRUCCION Y ELECCION DEL MODELO

Podra revisar en cualquier momento la informacion de los modelos que ha utilizado

siguiendo la ruta Ver/Ver informacion de modelos usados.
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Se ofrecen cuatro principales opciones para la construccién de modelos:

e Exponencial (Arps)

e Armodnico (Arps)

e Hiperbdlico (Arps)

¢ ARIMA (Box & Jenkins)

3.4.1. Construccion de un modelo Exponencial (Arps):

Hay tres posibilidades para la construccion del modelo (ver Fig 3.4.1):

e Especificar un valor de declinacion inicial: Se construye el modelo con la

declinacién que se especifique en el cuadro de texto.

e Encontrar modelo que pase por el punto final: Se soluciona la curva
exponencial de Arps obligando al modelo a pasar por el punto de produccién
inicial definido en la pagina “Datos” como primer dato (ver seccion 3.3.2.1.) y

el dltimo dato de produccion seleccionado (ver secciéon 3.3.2.2.).

e Encontrar modelo con minimos cuadrados: Se realiza la regresion con la
matriz de minimos cuadrados para encontrar los valores de los parametros

del modelo (produccidn inicial y declinacion inicial).

Seleccione la opcién deseada y haga clic en el boton calcular. Se graficara
inmediatamente el modelo obtenido y se desplegaran los resultados de parametros

y criterios de seleccidn en el panel de resultados.
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Figura 3.4.1 Opciones para la construccién de un modelo exponencial.

| Modelo Exponencial (Aps)  Modelo Amérnico (Ams) | Modelo Hiperbiiico (Aps) | Modelo ARIMA |

@ Especificar valor de Di: Declinacion Inicial:

Encortrar modelo que pase por el purto final

Encortrar el modelo con minimos cuadrados Calcular

3.4.2. Construccion de un modelo Armoénico (Arps):

Hay tres posibilidades para la construccion del modelo (ver Figura 3.4.2.):

Especificar un valor de declinacién inicial: Se construye el modelo con la

declinacion que se especifique en el cuadro de texto.

Encontrar modelo que pase por el punto final: Se soluciona la curva armonica
de Arps obligando al modelo a pasar por el punto de produccién inicial
definido en la pagina “Datos” como primer dato (ver seccion 3.3.2.1.) y el

ultimo dato de produccién seleccionado (ver seccion 3.3.2.2.).
Encontrar modelo con minimos cuadrados: Se realiza la regresion con la

matriz de minimos cuadrados para encontrar los valores de los parametros

del modelo (produccidn inicial y declinacion inicial).
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Seleccione la opcién deseada y haga clic en el botén calcular. Se graficara
inmediatamente el modelo obtenido y se desplegaran los resultados de parametros
y criterios de seleccion en el panel de resultados.

Figura 3.4.2: Opciones para la construccion de un modelo arménico

Modelo Exponencial (Arps) || Modelo Aménico (Aps)  Modelo Hiperbélico (Arps) | Madelo ARIMA

(") Especificar valor de Di:

@ Encortrar modelo que pase por &l punto final

(") Encontrar &l modelo con minimos cuadrados Calcular

Figura 3.4.3: Controles para un modelo hiperbdlico de Arps.

Modelo Exponencial {Ams) | Modelo Américo (Aps) || Modelo Hiperbélico (Aps) Modelo ARIMA

@ Especificar Declinacién inicial y exponente n Declinacion Inicial: 0,001
1 Obligar al modelo a pasar por el purto final Exponente n: rj
1 terar para encontrar &l mejor modelo 0] 1]

4

£U

[] Pemitir exponente n atipico

Calcular
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3.4.3. Construcciéon de un modelo Hiperbdlico (Arps): Para la construccion del

modelo hiperbdlico de Arps, se plantean tres opciones, una totalmente manual, otra

semiautomatica y una totalmente automatica (ver Figura 3.4.3):

Especificar declinacion inicial y exponente n: Habilita el cuadro de texto para
especificar la declinacion inicial (recuerde que debe ser un numero decimal
positivo), y una barra deslizable que permite elegir el exponente n (ver Figura
3.4.3) y cambiarlo, observando el ajuste que presenta y los resultados tanto

de parametros como de criterios de seleccion en el panel de resultados.

Obligar al modelo a pasar por el punto final: Esta es la opcion
semiautomatica. Habilita nicamente la barra deslizable para elegir el valor
del exponente n (ver Figura 3.4.4), la declinacion inicial se calcula
internamente.

La grafica ira variando segun se vaya desplazando la barra, para garantizar

gue el ajuste visual y los resultados se puedan observar en tiempo real.

Iterar para encontrar el mejor modelo: Construye automaticamente el modelo
gue mejor se ajusta a los datos y proporciona los resultados
correspondientes. Habilita la opcion de cambiar el nUmero de iteraciones que
se realicen (ver Figura 3.4.5).

En las iteraciones se selecciona el mejor exponente n encontrado, y se
permiten exponentes n atipicos (menores que cero y mayores que uno) con
el fin de garantizar un buen ajuste, debido a esto, como resultado puede
obtenerse un modelo exponencial, armoénico o hiperbdlico, dependiendo del

ajuste que se presente.

90



En las opciones manual y semiautoméatica es posible habilitar el uso de exponentes
n atipicos marcando la casilla “Permitir exponente n atipico”, y eligiendo los valores

limite.

En la opcion automatica, el modelo resultante ademas de ser el mejor modelo

hiperbdlico, es el mejor modelo de Arps que pasa por los puntos inicial y final.

Tenga en cuenta que puede haber combinaciones de declinacion inicial y exponente
n (principalmente atipicos) que no converjan, en ese caso Se enviara un mensaje

de error indicando que debe cambiar dichos valores (ver Figura 3.4.4).

Figura 3.4.4: Mensaje de error en la construccion del modelo.

i -
Error al construir modelo ﬁ

% Ha ocurride un error en la construccion del modele. Por favor intente
! nuevamente
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Figura 3.4.5: Modelo Hiperbdlico especificando Di y n (opcién totalmente manual).

i DeclineR 10 | o |

Archive  Ver

Datos | Modelo | Prongslico

Modelo Exponencial (Aps) | Modelo Aménico {Arps) | Modelo Hiperbdlico (Ams)  Modelo AF |,

@ Especificar Declinacién inicial y exponerte n Declinacidn Inicial: 0,001 Maodelo usado: Hiperbdlico de Ams Rcuadado: 0.81765824777245 Coeficiente Valor
() Obligar &l modelo a pasar por &l purtto final Exponente n: - U Produccién Inicial: 1781087 AlC: 14,7183562355112
() tterar para encontrar el mejor modelo 0] (1] Declinacién Inicial: 0,001
Exponente n: 049
[ Permitir exponente n atipico 4 3

. Datos proporcionados por el modelo . Datos de produccidn reales Tabla usada solo para ARIMA

o [

24/06/1933 30/09/2013

Nota: En la parte superior izquierda se observa el panel de controles del modelo y en la superior derecha el panel

de resultados.
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Figura 3.4.6: Modelo Hiperbdlico especificando n (opcion semiautoméatica).

i DeclineR 10

Archive  Ver

Datos | Modelo | Prongslico

Modelo Exponencial {,Arps}l Modelo Aménico Lﬁrps}” Modelo Hiperbdlico (Ams)  Modelo AF |,

() Especfficar Declinacién inicial y exponente n Declinacion Inicia

Modelo usado: Hiperbdlico de Amps

R cuadrado:  0.79299833433338

Coeficiente Valor

@ Obligar al modelo a pasar por & purto final Exponerte n: : U Produccién Inicial: 1781087 AlC: 14,2452000965092
(2 Iterar para encortrar el mejor modelo 0] Declinacién Inicial:  0,000202805812157167 lor
S e e Exponente n: 0.1%
[ Permitir exponente n atipico [
ariar n desde: arar n hasta . Datos proporcionados por el modelo . Datos de produccidn reales Tabla usada solo para ARIMA
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Figura 3.4.7: Modelo Hiperbdlico automético.

g DeclineR 1.0
Archive  Ver
Datos | Modelo | Prongslico
Modelo Exponencial {,Arps}l Modelo Aménico mrps}l Modelo Hiperbélico (Ams)  Modelo AF |+
() Especfficar Declinacién inicial y exponente n Declinacién Inicia Modelo usado: Hiperbdlico de Amps R cuadrado: 0.95270686944811 Coeficiente Valor
(2 Obligar al modelo a pasar por €l punto final Ep Produccién Inicial: ~ 17210,87 AlC: 13,3683386032185
) lterar para encenirar & mejor medslo | | Declinacién Inicial:  0,00155225423084002 lor P
Numero de iteraciones Exponente n: 0, 1501
40
ariar n desde: iar 1 50 . Datos proporcionados por el modelo . Datos de produccidn reales Tabla usada solo para ARIMA
60
70
17811 Ell
24/06/1999 30/09/2013
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3.4.4. Construccién de un modelo ARIMA (Box & Jenkins): El modelo ARIMA
es realizado utilizando el software y lenguaje de programacion R®!, y se ofrecen tres

opciones:

e Usar algoritmo auto.arima de R®%:La funcién devuelve el mejor modelo arima
de acuerdo al valor del AIC, AICc o BIC.

e Especificar el orden del modelo ARIMA (p,d,q): Habilita tres cuadros de texto
para especificar el orden del modelo deseado (“Ver Figura 3.4.8"). Los
valores de orden deben ser enteros positivos. Una vez seleccionado el orden,

haga clic en el botdén “Calcular”.

e Hallar modelo con mejor AIC: Realiza todos los modelos ARIMA(p,d,q)
variando p y g entre 1 y 9, por lo tanto se obtienen 81 modelos entre los
cuales se elige el que tenga mejor criterio de informacion de Akaike. Este

procedimiento puede tardar horas.

Como apoyo para la seleccion del orden del modelo, se da la opcidn de realizar la
funcién de autocorrelacion simple (ver Figura 3.4.6), FAS, y la funcién de
autocorrelacion parcial (ver Figura 3.4.7), FAP, de los datos del modelo. Estas

funciones también son realizadas utilizando R (funciones acf() y pacf())®:.

61 R Core Team (2016). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.

62 Hyndman, R.J. and Khandakar, Y. (2008) "Automatic time series forecasting: The forecast package
for R", Journal of Statistical Software, 26(3).

6 Original: Paul Gilbert, Martyn Plummer. Extensive modifications and univariate case of pacfby B.
D. Ripley. For R Core Team (2016). R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.
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Para realizar las funciones de autocorrelacion simple y parcial siga en cualquier
momento la ruta ver/Funcibn de Autocorrelacion Simple y ver/Funcion de
Autocorrelacion Parcial, o directamente desde el panel de modelo ARIMA haciendo

clic en los botones “Ver grafica de FAS” y “Ver grafica de FAP” respectivamente.

Figura 3.4.8: Funcién de Autocorrelacion Simple.

[ #7] R Graphics: Device 2 (ACTIVE) EEET)

Archive Histarico  Redimensionar

Series Produccion

0.8

Partial ACF
0.4

= -—-I—|—|—I—|—|-I-J-—+ ——————— o= rr tmd e = = o

L -

Fuente: R Core Team (2016). R: A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL

https://www.R-project.org/.
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Figura 3.4.9: Funcién de Autocorrelacion Parcial.

[ %71 R Graphics: Device 2 (ACTIVE) o e

Archive Histérico Redimensionar

Series Produccion

ACF
08
L 1|

b

Fuente: R Core Team (2016). R: A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL

https://www.R-project.org/.
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Figura 3.4.10: Modelo ARIMA realizado con funcion auto.arimay).

i DeclineR 10 =
Archive  Ver
Datos | Modelo | Prondstico
Modelo Arménico (Arps) | Modelo Hiperbdlico (Amps) ” Modelo ARIMA  Modelo combinado A« |+
@ Usar algoritmo auto arima de R Ver gréfica de FAS Modelo usado: ARIMA{1,1.2) Recuadrado: 0,98571677168765 Coeficiente Valor
() Especfficar el orden del modelo ARIMA (p.d.q) Ver gréfica de FAP Produccién Inicial: 1781087 AIC: 78241 4 0.57443..
Jresiva (p Valor P: 0.00251075342864 MAT 08358
________ MAZ -0.0956...
i ———
() Hallar modelo con mejor AIC . Datos proporcionados por el modelo . Datos de produccidn reales
17811
‘ [ [y
If ‘
‘ [
A
-
I
i ( 'l [
[
| :
bl
1 I
Phoene Iy o (1
24/06/1999 30/09/2013

Nota: En la parte derecha del panel de resultados se muestran los coeficientes del modelo. Graficados en negro estan los

datos reales, y en rojo el modelo.
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3.4.5. Modelo combinado: Realiza un modelo combinando el modelo hiperbdlico

automatico con un modelo ARIMA dado por la funcién auto.arima de R.

3.4.6. Resultados del modelo: Los resultados del modelo construido se pueden
ver en el panel de resultados (ver Figura 3.4.9). En la primera columna se presentan
los parametros del modelo segun aplique, en la segunda se encuentran los criterios

de seleccion:

e R cuadrado: Es el coeficiente de determinacion, mide el ajuste del modelo.

Debe buscarse un valor cercano a 1.

e AIC: El criterio de informacioén de Akaike proporciona un valor que describe
la pérdida de informacion, evaluando ademas del ajuste, la cantidad de
parametros del modelo. Su principal utilidad esta en la eleccion del modelo
ARIMA, ya que es en este donde la cantidad de parametros varia segun el

orden. Debe buscarse el menor valor posible.

e Valor P (Sdlo para ARIMA): El valor probabilistico evalta la calidad del ajuste
del modelo ARIMA mediante un analisis de los residuos obtenidos. Debe

buscarse el mayor valor posible.

En la parte derecha del panel de resultados se puede observar una tabla que se
utiliza solo con modelos ARIMA, para proporcionar el valor de los coeficientes del

modelo (ver Figura 3.4.10).
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Figura 3.4.11

: Panel de resultados del modelo (Resultados de un modelo ARIMA).

Modelo usado:
Produccién Inicial:

ARIMA.1.2)
1400484

. Datos proporcionados por el modelo

R cuadrado:
AlC:
Valor P:

. Datos de

0.97953476357675
11,9831941484733
0.000175253613157

produccion reales

Coeficiente Walor
0,62712..
MA 1 0.8746...
MA 2 -0.0658...
T | »

Los resultados de cada modelo van siendo almacenados para facilitar la seleccion

final del modelo 6ptimo. En cualquier momento puede ver los resultados siguiendo

la ruta ver/Ver informacién de modelos usados, enseguida se desplegara una tabla

con la informacion de todos los modelos empleados en la sesion (ver Figura 3.4.11).

Figura 3.4.12: Informacion de los modelos usados.

r- Infermacicn de Modelos Usados E@g1
Modelo dF::hE;;Zn;er 5:1?252'520 n Di Produccidn inicial P«li
24/06/1393 30/09/2013 0.m 0.0 17810.87 16
Hiperbdlico de Aps | 24/06/1359 30/09/2013 012 0.01 17810,87 16
Hiperbdlico de Aps | 24/06/1359 30/09/2013 0.1 0.0 17810.87 16
Hiperbdlico de Amps | 24/06/1339 30/09/2013 0,22 0.0 17810.87 16 _

L1
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La informacion contenida en esta tabla puede ser copiada (seleccionando todo y
usando Ctrl + c) y pegada directamente en un archivo de Word, Excel, o cualquier

otra herramienta de manejo de texto (Power point, Bloc de notas, etc).

La informacion de los modelos usados se perdera cuando se cierre el programa, 0
cuando se carguen datos nuevamente, ya que al cambiar los datos se considera
gue inicia una nueva sesion (para evitar confusion al tener modelos realizados para

datos distintos).

3.5. PRONOSTICO

Una vez definido el modelo con el que se va a trabajar (el ultimo construido), pase

a la pagina “Prondéstico” (ver Figura 3.5.4).

3.5.1. Generar prondstico: En la parte superior izquierda estan los controles para
la generaciéon del pronostico y del informe. EI numero de intervalos de tiempo a
pronosticar se debe ingresar en el cuadro de texto (el intervalo de tiempo es el que

se eligio en la pagina datos, seccion 3.3) y debe ser un numero entero positivo.

3.5.2. Generar informe: El informe es un archivo de Excel con los datos
seleccionados (ver Figura 3.5.8)., la grafica respectiva y los datos del modelo que

se usO. Para la generacion del informe se encuentran tres opciones principales:
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Generar informe con el prondstico unicamente (ver Figura 3.5.5): Genera el
archivo de Excel y le pasa solo el prondstico, por tanto, la gréfica y la tabla

no contendran ningun dato real de produccion

Generar informe incluyendo los datos que fueron usados (ver Figura 3.5.6):
Genera el archivo de Excel con todos los datos que se usaron para construir
el modelo (los datos seleccionados en la pagina de datos, seccién 3.3.2) y
los incluye en el grafico.

El gréfico generado con ésta opcién puede no dar una imagen significativa
de los datos pronosticados (principalmente a tiempos cortos), ya que los
datos usados (normalmente muchos mas que los pronosticados, en
proporcion de aproximadamente cien a uno) no permite visualizar claramente
los pronosticados.

“n

Generar informe incluyendo los ultimos “” datos usados (ver Figura 3.5.7):
Genera el archivo de Excel con los ultimos “j” (el valor de “” debe ser un
entero positivo y se especifica en el cuadro de texto indicado) datos de los
gue se usaron para construir el modelo (los datos seleccionados en la pagina
de datos, seccion 3.3.2) y los incluye en el gréfico.

Es la mejor opcion para ver el ajuste del modelo y comparar visualmente la
tendencia de los datos con la del prondstico. Recuerde que si el valor de j es
muy grande no se podra ver adecuadamente el comportamiento del

prondstico.

Con las dos ultimas opciones se generara en la ventana de DeclineR 1.0 el gréafico
de los datos dados por el modelo (en rojo) superpuesto al de los datos reales (en
negro), con el fin de facilitar el andlisis visual del ajuste, una barra purpura que indica
el final de los datos reales y el inicio del prondstico (La fecha correspondiente se

muestra en el cuadro de texto “Fecha ultimo dato”) en el panel de datos del modelo.
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Para obtenerlo haga clic en el boton “Exportar a Excel”. Tenga en cuenta que el
proceso puede durar algunos segundos. En el momento de generar el informe se le
preguntara si desea incluir los datos generados por el modelo para ver el ajuste (ver
Figura 3.5.1), esto es, los valores del modelo antes del ultimo dato.

Figura 3.5.1: Opcidn para definir qué datos iran en el informe.

7 .
Ancluir datos del modelo para ver el ajuste? l J

b ;Desea que ademas del prondstico se incluyan en el archive de Excel los
¢ datos dados por el modelo (previes a la fecha a partir de la cual se
pronostica) para compararlos con los datos reales y ver el ajuste?

Si [ N

Si elige “Si” los datos del modelo anteriores al prondstico (todos en el caso de la
segunda opcién, o los ultimos “j” en el caso de la tercera) seran tabulados en el
archivo de Excel y obtendra un grafico como el de la figura 3.5.2, en caso contrario,
para las fechas anteriores a la de inicio del pronéstico sélo se dara el dato real y el

grafico sera como el de la figura 3.5.3.
Los graficos de esta seccion corresponden a un modelo ARIMA (4,1,3).

En el archivo de Excel las tablas de parametros del modelo y de criterios de

seleccidn se encuentran ubicadas debajo del grafico.
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Figura 3.5.2: Grafico de un modelo ARIMA que incluye los datos del modelo previos
al prondstico.

Pronéstico de produccion
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Figura 3.5.3: Grafico de un modelo ARIMA que no incluye los datos del modelo

previos al prondstico.
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Figura 3.5.4: Pagina “Pronéstico”.

@ DeclineR 1.0
Archive  Ver
Datos | Modelo | Prongslico
Modelo Aménico (Aps) | Modelo Hiperbélico (Arps) ” Modelo ARIMA ~ Modelo combinado Al |+

() Usar algoritmo auto arima de R Ver gréfica de FAS Modelo usado: ARIMA4.1.3) R cuadrado: 0.98577034750172 Coeficiente Valor *

@ Especificar el orden del modelo ARIMA (p.d.q) Ver gréfica de FAP Produccién Inicial:  17810,87 AIC: 78225,5163572984 4 0218/ |
Orden parte automegresiva {p): 4 Tisserin Tor Valor P: 0216265652461 21 ARZ -0.655

AR3 0,542,

Grado de diferenciacién de la sere (d): 1 po n -
Orden parte de media movil {g): 3 a] UL J 4

() Hallar modelo con mejor AIC . Datos proporcionades por el modelo . Datos de produccidn reales

17811
I fsh
Iy ‘
Iy
".._
..
I
b F Pt
] "
| f Pl
a I i . ettt g o £ 1 AP i B
24/06/1999 30/09/2013

Nota: En la parte superior izquierda estan los controles del Prondstico y en la superior derecha los datos del modelo.
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Figura 3.5.5: Generar informe con el prondstico Unicamente (quince dias pronosticados).

Archive  Ver

Datos | Modelo | Prondstico
Titulo: Modelo usado: ARIMA41.3) R cuadrado: Coeficiente Valor -
Intervalo de tiempo a pronosticar: 15 Intervalos de tiempo Produccidn Inicial: W AlC: m 4 0.21628418376...
(@ Generar informe con el prondstico tnicamente Declinacién Inicial: : Valor P: m AR2 -0.6550457910..
_ AR 3 0.54230764136...
() Generar informe incluyendo los datos que fueron usados Exponerte n: : _— - -
(7 Generar informe incluyendo los ultimos 'j" datos usados Fecha dfimo dato:  30/08/2013
Es; icar valor de " I:I
Calcular Graficar Exportar a Excel . Datos reales . Datos proporcionados por el modelo . Fecha desde la cual se pronostica
Produccidn (dada
por el modelo)
] 01/10/2013 786,798518169061
02/10/2013 766,348505135852
031072013 765,043335286562
04/10/2013 770, 768708460107
051072013 762.783997683335
06/10/2013 757.743479357167
07/10/2013 765,052824011871
08/10/2013 765,254850845744
09/10/2013 758.264533677076
1071072013 760,828463363516
111072013 765,715102237121
12/10/2013 761,266505166617
131072013 758,882754964631
141072013 763,783438109355
15/10/2013 763,723287048005
a
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Figura 3.5.6: Generar informe incluyendo todos los datos que fueron usados (Treinta dias pronosticados).

g DeclineR 1.0
Archive  Ver

Datos | Modelo | Prondstico

Titulo: Modelo usado: ARIMA4,1.3) GESTEL L LR 58577034 7501725 Coeficiente Valor -
Intervalo de tiempo a pronosticar: 30 Intervalos de tiempo Produccién Inicial:  17810,87 AlC: 78275 5163572984 4 0.21628418376... ﬂ
() Generarinforme con el pronéstico dnicamente Declinacion Inicia Valor P: 0,21626565346121: AR2 0.6550457910...

_ AR3 0.54230764136...
@ Generar informe incluyendo los datos que fueron usados Exponente n

() Generar informe incluyendo los ulimos *j" datos usados Fecha dftimo dato:  30/09/2013

. Datos reales . Datos proporcionados por & modelo . Fecha desde la cual se pronostica

Produccidn (dada =
por &l modelo) K|
4 17793,0591403587

26/06/1959 17807.2576599513

27/06/1999 17768.315336665

28/06/1959 17773.5316127313

29/06/1959 17684,519361383

30/06/1959 17682,4329568559

01/07/1999 17648.5717134354

02/07/195% 16638,3406179324

03/07/195% 17281,0630276513

04/07/1999 16663, 7710765171

05/07/1999 17403.0850758637

06/07/1959 17483.0675705787

07/07/195% 17567 4421664429

08/07/1959 17284,8077424958

09/07/1999 16917.8775360826

10/07/195% 16793.6098875564 m

11/07/1938 17073.1487406056 = | 25/06/1999 |

Nota: Prondstico ubicado después de la barra purpura. Notese que no es posible ver claramente los datos

pronosticados.
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Figura 3.5.7: Generar informe incluyendo los ultimos treinta datos que fueron usados (treinta dias pronosticados).

Archive  Ver

Datos | Modelo | Prondstico

Titulo: Modelo usado: ARIMAZ1.3) AT L VR 585 770347501725 Coeficiente Valar -
Intervalo de tiempo a pronosticar: 30 Intervalos de tiempo Produccién Inicial: 1781087 AlC: 78225,5163572984 4 0.21628418376... |i|
() Generar informe con el prondstico tinicamente Declinacién Inicial: Valor P: 0.21626565346121 AR2 -0.6550457910..
_ _ AR 3 0.54230764136...
() Generar informe incluyendo los datos que fueron usados Expo — -
(@ Generar informe incluyendo los ultimos *j" datos usados Fecha dltimo dato:  30/09/2013

Especificar valor de " 30

Exportar a Excel . Datos reales . Datos proporcionadoes por &l modelo . Fecha desde la cual se pronostica

Produccién (dada ol
por el modelo) k’\—,ww
] 729,939088968462
02/09/2013 743,063289399369 £
03/09/2013 765,305385301552
04./09/2013 756,38405116808 L
05/09/2013 738.201778768595
06/09/2013 774,875608388513
07/08/2013 747 28340096788
08/09/2013 763, 5706765967681
09/09/2013 762.034118954582
10/09/2013 754,015375105311
11/08/2013 735,442207807951
12/09/2013 760, 277727978638
13/09/2013 774,439357343991
14/09/2013 718,040423593775
15/09/2013 737 736167782745
16/09/2013 743,2472065597849 m
17/09/2013 738,955523203967 -
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Figura 3.5.8: Ejemplo, informe generado pronosticando quince dias e incluyendo los ultimos quince datos utilizados.

Ejemplo 2 - Excel Inic. ses.
Archivo [EGIEG] Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Desarrollador Q' ;Qué desea hacer? 9 Compartir
= - - = [mm] =3 -
D % Calibri Sl A AT = #- B¢ Ajustar texto General - = 2] } EEIEE' EE?( EI 2 Autosum )%Y p
Egy - £ . - [T] Rellenar -
Pegar " N K 5 - === Combinary centrar ~  $ + 9% o0 % <3 Forr‘rjato Dar formato Estilos de  Insertar Eliminar Formato g R Dr.denar Buscary
- condicional ~ como tabla~  celda~ - - - o LERIED y filtrar = seleccionar -
Portapapeles & Fuente (F] Alineacién (F] Mimero F] Estilos Celdas Editar ~
Al - Fe v
A B T o E F G H I ] K L M N -
1 1
L L]
2 Ejemplo
3|
4 Produccion pronosticada . .
5 16/03/2013 731,87 Pronéstico de produccién
6 | 17/09/2013 782,18 00
7 | 18/09/2013 768,34 800 \—\/f\
8 | 19/D9/2013 737,74 0 /"‘\v I~/
9 | 20/09/2013 676,97 e
10 | 21/09/2013 762,87
11 | 22/09/2013 736,51 s00
12 | 23/09/2013 741,64 400 ——Produccién
13 | 24/09/2013 686,53 300 —— Produccidn pronosticada
14_ 25/09/2013 808,81 200
15 | 26/09/2013 772,42 100
16 | 27/09/2013 780,16 0
= 28/09701 787,98 P T T S
18 29/09/2013 852,77 @\'» &\m &\% @\m @\% @\m Q?,\'\, @\'x A d’\'\, do\'b @\'1, RN G
u ) Y oy o
19| 30/09/2013 805.28 A A R AR A )
20| 10/01/2013 786,7985182
2| 10/02/2013 766,3485052
22 | 10/03/2013 765,0493353 m Coeficientes y pardmetros
B_ 10/04/2013 770,7687085 Modelo usado: ARIMA(E,1,3) AR 1: 0,216284184
24_ 10/05/2013 762,7889977 Fecha de primer dato usado:  24,/06/1999 AR 2:- -0,655045791 =
Ejemplo ® 1 3
Listo Ee o = 1 + 90%

Nota: No se incluyeron los datos dados por el modelo antes del prondstico.
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4. EJEMPLOS DE APLICACION Y ANALISIS COMPARATIVO DEL
ERROR

Segun los resultados obtenidos por Montes Erik, la metodologia de series de tiempo
no es apta para la generacién de pronésticos a mediano plazo (mas de un afio) o
largo plazo, debido a que, después de los primeros 30 datos, ARIMA solo tenia en

cuenta la componente tendencial.

Para el analisis se recopilaron datos de pozos utilizados en el trabajo de Antolinez
B. y Carrillo R., y datos utilizados por Montes Erik, incluyendo los resultados de los

prondsticos generados por las herramientas comerciales.

Los pozos utilizados son productores de aceite negro, con régimen de flujo
pseudoestable (presentan pocos cierres de produccion). Las graficas de los

historiales de produccion se encuentran en el anexo A.
Debido a esto, el andlisis que va a realizarse, se dividira en dos secciones:

e Una seccion de prondsticos a cortisimo plazo (un mes) para hacer un analisis
comparativo del error obtenido por la metodologia ARIMA y el modelo que
combina ARIMA con el hiperbdlico de Arps, incluida en el software y el
obtenido por software comercial. Para este objetivo se utilizaran tres pozos

con historia de produccién de aproximadamente cinco afos.

e Una seccion de pronésticos utilizando los primeros seis, y luego los primeros
diez afios de vida productiva del pozo, para hacer un analisis comparativo
entre error obtenido por el modelo hiperbdlico automatico y el modelo

combinado incluidos en el software, y el obtenido por software comercial.
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4.1. ANALISIS COMPARATIVO DEL ERROR A CORTISIMO PLAZO

4.1.1. Construccién de los modelos: Se procedi6 a cargar los datos al software
DeclineR 1.0 y a construir modelos con cuatro métodos distintos, a continuacion, se

presentan los resultados.

Se debe aclarar que el AIC presentado en el modelo combinado corresponde

Unicamente a la parte ARIMA.
e Modelos para el pozo 1:

Tabla 4.1.1: Resultados de DeclineR para los modelos del pozo 1

Fecha
primer
Modelo dato AIC

Combinado:
Hiperbdlico+ 24/06/1999 30/09/2012 0,54961 0,0015446 17810,87 72693 0,98614
ARIMA(1,1,1)

Hiperbdlico
de Arps
ARIMA(1,1,1),
auto.arima
ARIMA(9,1,9),
Mejor ARIMA 18/01/1999 30/09/2012 9239,55 77907 0,97694
con AlIC

24/06/1999 30/09/2012 0,54961 0,0015446 17810,87 0,95794

24/06/1999 30/09/2012 17810,87 72722 0,98606
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e Modelos para el pozo 2:

Tabla 4.1.2: Resultados de DeclineR para los modelos del pozo 2

Fecha
primer
Modelo dato AIC

Combinado:
Hiperbdlico+ 08/05/1999 31/10/2012 0,56048 0,0025416 13512,16 69265 0,98387
ARIMA(2,1,1)

Hiperbdlico

de Arps 08/05/1999 31/10/2012 0,56048 0,0025416 13512,16 0,89215
ARIMA(.S'Z'O)' 08/05/1999 31/10/2012 13512,16 71221 0,97596
auto.arima

ARIMA(8,1,8),

Mejor ARIMA 08/05/1999 31/10/2012 13512,16 69239 0,98403
con AIC

e Modelos para el pozo 3:

Tabla 4.1.3: Resultados de DeclineR para los modelos del pozo 3.

Fecha Fecha
primer ultimo
Modelo dato dato AIC

Combinado:
Hiperbdlico+ 25/06/1998 11/09/2012 0,96676 0,007196 20313,81 76367 0,97998
ARIMA(2,1,1)

Hiperbdlico de

AT 25/06/1998 11/09/2012 0,96676 0,007196 20313,81 0,87351
ARIMA(.Z'l’S)’ 25/06/1998 11/09/2012 20313,81 76398 0,97989
auto.arima

ARIMA(8,1,8),

-Mejor ARIMA 25/06/1998 11/09/2012 20313,81 76378 0,98003
con AIC
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4.1.2. Resultados obtenidos:

e Pozo 1:

Figura 4.1.1: Grafico comparativo de prondésticos para el pozo 1.

Prondsticos Pozo 1

1200

1000

800

600

400

200

0
4960 4970 4980 4990 5000 5010 5020 5030 5040

Datos reales — OFM

Topaze

Combinado de DeclineR

ValNav Forec.

auto.arima de DeclineR

—— Hiperbdlico de DeclineR Mejor Arima de DeclineR

Nota: Las gréficas de Forecast y OFM estan superpuestas porgue presentan los

mismos resultados.
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e Pozo 2:

Figura 4.1.2: Grafico comparativo de prondésticos para el pozo 2.

Prondsticos Pozo 2

360
340
%—-\/'\/\—f\f\/—w
320
300
280

260 L

240
220
200
5400 5410 5420 5430 5440 5450 5460 5470
—_— OFM Topaze ValNav
Forec. Combinado de DeclineR Hiperbdlico de DeclineR

auto.arima de DeclineR Mejor Arima de DeclineR Datos reales
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e Po0z0 3:

Figura 4.1.3: Grafico comparativo de prondésticos para el pozo 3.

Prondsticos Pozo 3

550

530

510

490

470

450

430

410

390

370

350
5700 5710 5720 5730 5740 5750 5760 5770 5780

Datos reales —_— OFM

Topaze

Combinado de DeclineR

ValNav Forec.

auto.arima de DeclineR

—— Hiperbdlico de DeclineR Mejor Arima de DeclineR

Nota:Las graficas del modelo hiperbdlico (de DeclineR 1.0) y OFM estan

superpuestas porque presentan los mismos resultados.
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En el pozo 1 (Figura 4.1.1) puede observarse un muy buen ajuste del ARIMA con
mejor AIC, y el modelo combinado (dados por DeclineR 1.0), destacando sobre los
demés. ElI modelo hiperbdlico también presento un buen ajusta, mientras que el
obtenido por auto.arima se aleja méas de la realidad.

En el pozo 2 (Figura 4.1.2) los cuatro modelos dados por DeclineR 1.0 presentan
buen ajuste, destacandose en este caso el modelo obtenido con auto.arima. El
pronéstico dado por OFM tiene un buen ajuste al inicio, pero termina siguiendo una
tendencia diferente que lo aleja de los datos reales.

En el pozo 3 (Figura 4.1.3) debe destacarse tres de los modelos dados por el
software propuesto (todos menos el de auto.arima) en este trabajo de grado, el
prondstico dado por OFM, y el dado por Forecast tienen un alto nivel de ajuste. El
modelo obtenido con auto.arima presenta, para este caso, una mala capacidad

predictiva, tomando valores muy alejados de la realidad.

Puede observarse que los modelos hiperbdlico, combinado y mejor ARIMA (modelo
con mejor AIC) mantienen un buen ajuste para los tres pozos, destacandose los dos

ultimos en el pozo 1y en el pozo 3.
El modelo hiperbdlico, en general, presenta una buena capacidad predictiva.

El modelo obtenido con auto.arima obtuvo un buen ajuste en el pozo 2, pero en los

pozos 1y 3 presenta resultados distantes de la produccion real.

En la tabla 4.1.4 se presenta el promedio de los errores absolutos y relativos
presentados por los modelos para los tres pozos. Se debe destacar que el error
relativo obtenido por el modelo combinado, y el obtenido como modelo ARIMA con

mejor AIC, no supera el 5% en ninguno de los tres casos.
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Tabla 4.1.4: Errores obtenidos por los modelos para todos los pozos.

| Poo1 | pome2 |  po3

Error Error Error Error Error Error
absoluto relativo (%) |absoluto relativo (%) | absoluto relativo (%)

-42,6416667 5,343224125 -19,8283333 7,184809275 0,880666667 1,74690603

Topaze -256,598 29,5828466 -44,8046667 15,50641038 -5,92 2,04684257

-101,637 11,63854433 -30,2226667 9,410308497 -7,87966667 2,14197719
& -43,3426667 5,388210472 -26,339 8,305007764 -2,47433333 1,70673793

Hiperbdlico,
DeclineR
1.0 49,58156323 6,47195741 9,198800157 2,943617883 0,942038868 1,75164301

auto.arima,
DeclineR
1.0 -81,3990265 9,323030303 8,881959446 2,933845899 -72,0535734 14,9774303

Combinado,

DeclineR

1.0 -3,68622312 3,502481451 12,2163686 3,890886197 -0,78565317 1,70923006
Mejor

ARIMA,

DeclineR

1.0 8,382344905 3,965896961 14,03773089 4,459348293 -0,34288774 1,65322538

4.2.  ANALISIS DEL ERROR OBTENIDO A MEDIANO PLAZO

Para este andlisis se utilizé el pozo 1. Se realizaron dos pruebas para evaluar la

capacidad predictiva de los modelos hiperbdlico y combinado (planteados en el
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software) a mediano plazo, y comparar el error obtenido con el de software

comercial. Los dos casos son:

e Caso 1: Prondsticos a uno, dos, tres afios y 8,6 afios (final de los datos que
se tienen para comparar) utilizando los primeros seis afios del historial de

produccion.

e Caso 2: Prondsticos a uno, dos, tres afios y 4,6 afios (final de los datos que
se tienen para comparar) utilizando los primeros diez afos del historial de

produccion.

4.2.1. Caso 1:

4.2.1.1. Construccion de los modelos: Se procedidé a cargar los datos al
software DeclineR 1.0 y a construir modelos con dos métodos distintos, a
continuacién, se presentan los resultados (el AIC presentado en el modelo

combinado corresponde Unicamente a la parte ARIMA).

Tabla 4.2.1: Resultados de DeclineR para los modelos del Caso 1.

Fecha
primer
Modelo dato AIC

Combinado:
Hiperbdlico+ 24/06/1999 28/01/2005 0,81709 0,0017691 17810,87 32297 0,97263
ARIMA(1,1,1)

Hiperbdlico
de Arps

24/06/1999 28/01/2005 0,81709 0,0017691 17810,87 0,92353
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Figura 4.2.1: Prondsticos para el caso 1.

20000
18000
16000
14000

12000

8000 )

6000

4000

o L L]
2000 3000 4000

0 1000 5000 6000

—— DAILYPROD Qil bbl/d —KAPPA  ——OFM = —VAL NAV

Combinado de DeclineR ~ ———Hiperbdlico de DeclineR

Nota: Las curvas de OFM y los dos modelos de DeclineR estan superpuestas.
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Tabla 4.2.2: Errores presentados por los prondsticos para el caso 1.

Hasta el final de los datos
Prondstico a 1 afio Prondstico a 2 afios Prondstico a 3 afnos (8,6 afios)

Error Error Error Error Error relativo | Error Error
absoluto relativo (%) |absoluto relativo (%) |Error absoluto (VA) absoluto relativo (%)

KAPPA -520,165742 19,546265 -426,506247 20,584782 52,7518022 43,971657 487,486706 101,725249
m -302,316515 13,8591254 -216,022155 12,2657364 20,6161792 26,0293795 402,252268 91,8556698
VAL NAV -249,709074 12,5557389 -175,335998 11,338189 39,9013658 24,9030819 262,267918 67,3090335
DeclineR

(o IO -234,110618 12,160692 -145,650298 11,2808977 92,6316062 27,0726826 479,063775 99,7090541
DeclineR

I [(s68 -238,952726  12,2804414 -150,498332 11,3448828 87,781644 27,0057377 474,114803 99,2143589
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42.1.2. Resultados obtenidos: Los resultados para este caso se muestran

en lafigura4.2.1ylatabla 4.2.2

Observaciones:

e El mejor ajuste fue el de ValNav.

e Los modelos hiperbdlico y combinado de DeclineR muestran prondsticos
similares al obtenido con OFM, pero evaluando el error obtenido (que
también es similar) se destaca el modelo ARIMA combinado para los
primeros dos afios, sin embargo, a partir del tercer afio baja la calidad del

prondstico siendo superado por OFM.

4.2.2. Caso 2:

4.2.2.1. Construccion de los modelos: Se procedio a cargar los datos al
software DeclineR 1.0 y a construir modelos con dos meétodos distintos, a
continuacién, se presentan los resultados (el AIC presentado en el modelo

combinado corresponde Unicamente a la parte ARIMA).
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Tabla 4.2.2: Resultados de DeclineR para los modelos del Caso 2.

Fecha Fecha
primer ultimo
Modelo dato dato AIC

Combinado:

Hiperbdlico + 24/06/1999 27/02/2009 0,37497 0,0014014 17810,87 54073 0,98232

ARIMA(1,1,1)

:;p::s:"w 24/06/1999 27/02/2009 0,37497 0,0014014 17810,87 0,9366
4.2.2.2. Resultados obtenidos: Los resultados para este caso se muestran

en lafigura 4.2.2 y la tabla 4.2.3.

Observaciones:

Los modelos hiperbdlico y combinado de DeclineR muestran pronésticos
similares al obtenido con OFM, siendo los tres prondsticos con mejor ajuste,
pero evaluando el error obtenido (que también es similar), OFM tiene el mejor

ajuste.

Se destaca entre los modelos propuestos en DeclineR el ajuste dado por el
modelo combinado, que resulta tener un error relativo muy similar al de OFM

(menos de 1% de diferencia en todos los casos).
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Figura 4.2.2: Prondsticos para el caso 2.
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—— DAILYPROD Qil bbl/d —KAPPA  ——OFM = —VAL NAV

Combinado de DeclineR ~ ———Hiperbdlico de DeclineR

Nota: Las curvas de OFM y los dos modelos de DeclineR estan superpuestas.
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Tabla 4.2.2: Errores presentados por los prondsticos para el caso 1.

Hasta el final de los datos
Prondstico a 1 afio Prondstico a 2 afios Prondstico a 3 afnos (4,6 afios)

Error Error relativo |Error Error relativo | Error Error relativo Error
absoluto (%) absoluto (VA) absoluto (VA) Error absoluto |relativo (%)

KAPPA 451,983562

m 12,1605687
VALNAV  [EEEREGGES

DeclineR

(o] T EL N -8,10293362
DeclineR

Hiperbdlic

o -34,9955723

46,4282842 366,953452

7,49738473 -16,065754

89,6226724 872,465821

7,78345131 -32,2808028

8,51777418 -59,2065293

38,8406735 249,414766

6,90722386 -79,0962806

92,1316319 821,530924

7,51846451 -91,3757819

9,09547867 -118,312273
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79,4176264

50,3833529

174,319809

50,7571252

51,1158283

107,230388 76,0682585

-142,943441 57,1294715

796,267462 177,344678

-149,533225 57,3168916

-177,277697 57,8844907



5. CONCLUSIONES

En los pozos estudiados, la metodologia planteada para encontrar el mejor modelo
ARIMA con base en el criterio de informacion de Akaike resulté ser muy til en la
elaboracién de prondsticos de produccidn a cortisimo plazo, obteniendo ajustes que

superaron a las herramientas comerciales utilizadas.

Se hizo evidente con los resultados que los modelos generados utilizando la funcién
auto.arima() del software R fueron superados en la mayoria de las ocasiones por
los encontrados con el algoritmo disefiado para automatizar la metodologia

presentada por Montes E.®* que busca el mejor modelo ARIMA.

Al tomar la serie de tiempo como estacionaria en tendencia y combinar el modelo
hiperbdlico (para describir la componente tendencial) con el ARIMA (para describir
las componentes ciclicas y estacional) hallado por la funcion auto.arima() de R se
obtuvo un ben ajuste tanto en los prondsticos a cortisimo plazo (un mes), como en

los realizados a uno y dos afios.

La curva hiperbdlica de Arps resultd ser la mejor opcion presentada por el software
para realizar prondsticos a tres 0 mas afnos en los casos analizados. Cabe destacar

gue el ajuste obtenido fue muy similar al que presenta el software OFM.

Para pozos que lleven poco tiempo desde el inicio de la declinacion (menos de dos
afos), la mejor opcion planteada es la de modelo hiperbdlico semiautomatico
siguiendo los valores del exponente de declinacién planteado por Fetkovich® para

determinados tipos de yacimientos.

64 MONTES, Erick. Modelado de los Pronésticos de Produccion a partir del Andlisis
Integrado de Datos y Métodos Estadisticos No Paramétricos. Trabajo de grado (Magister en
Ingenieria de Hidrocarburos) Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga. 2016.

% FETKOVICH, M.J., FETKOVICH, E.J., & FETKOVICH, M.D. Useful Concepts for Decline-Curve
Forecasting, Reserve Estimation, and Analysis. Paper SPE 28628. 1994
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No se recomienda usar modelos que involucren las curvas empiricas de Arps en
pozos cuya declinaciéon aun no haya iniciado. En estos casos la mejor opcién a usar
corresponde al modelo ARIMA, teniendo en cuenta que los resultados solo seran
significativos a cortisimo plazo, y que este modelo no predecird el inicio de la

declinacion.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda incursionar en el amplio nimero de paquetes y librerias que tiene
disponibles el lenguaje de programacion R y aplicarlo en distintas areas de la
ingenieria de petréleos.

Se recomienda ampliar el alcance de este software, adiciondndole nuevas opciones
para construccion de modelos, tales como vectores autorregresivos en el caso de
la estadistica, o redes neuronales, y mejorando los métodos planteados en el
presente trabajo.

Se recomienda estudiar la posibilidad de realizar el proceso de identificacion del
modelo ARIMA con mejor AIC en varios hilos, para aprovechar al maximo los
recursos disponibles en el ordenador en que se esté trabajando, disminuyendo asi

el tiempo de ejecucion y logrando resultados en menor tiempo.
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ANEXOS

Anexo A. Historiales de produccion de los pozos utilizados.
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Figura A.1: Historial de produccion del pozo 1.
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Anexo B. Cddigo de la case “Constructor de modelos”.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Linq;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using RDotNet;

using System.Windows.Forms;
using System.Threading;
using System.lO;

using System.Globalization;

namespace DeclineR.Pantalla_Principal

{

class ConstructorDeModelos

{
protected double nMinimoParaNoSerCero = 0.005;

public void ConstruirModeloHiperbolicoDandoDiYN(double[] vectorDeDatos, out
double[] vectorValoresDelModelo, int usarDatosDesde, int usarDatosHasta, double
n,double declinacionlnicial, out double r2, out double aic)
{
int numeroDeParametros = 2;
double produccionlnicial = vectorDeDatos[usarDatosDesde], produccionFinal =
vectorDeDatos[usarDatosHasta], ti = 0, tf = usarDatosHasta;
double[] vectorLocalValoresDelModelo = new double[usarDatosHasta -
usarDatosDesde + 1];
if (Math.Abs(n) > nMinimoParaNoSerCero)

DarValoresAlModeloHiperbolico(ref vectorLocalValoresDelModelo,
produccionlnicial, declinacionlnicial, n);
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HallarR2(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);

HallarAIC(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out aic, numeroDeParametros);

}

else
{
DarValoresAlModeloExponencial(ref vectorLocalValoresDelModelo,
produccionlnicial, declinacionlnicial);
HallarR2(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);
HallarAIC(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out aic, numeroDeParametros);

}

vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;

}

public void ConstruirModeloHiperbolicoQuePasePorElUltimoPunto(double(]
vectorDeDatos, out double[] vectorValoresDelModelo, int usarDatosDesde, int
usarDatosHasta, double n,out double declinacioninicial,out double r2,out double aic)
{
int numeroDeParametros = 2;
double produccionlnicial = vectorDeDatos[usarDatosDesde], produccionFinal =

vectorDeDatos[usarDatosHasta], ti = usarDatosDesde, tf = usarDatosHasta -
usarDatosDesde;
double[] vectorLocalValoresDelModelo = new double[usarDatosHasta -

usarDatosDesde + 1];
if(Math.Abs(n) > nMinimoParaNoSerCero)

declinacionlnicial = (-1 + Math.Pow(produccionlnicial / produccionFinal, n)) / (n
“t);

DarValoresAlModeloHiperbolico(ref vectorLocalValoresDelModelo,
produccionlnicial, declinacionlnicial, n);

HallarR2(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);

HallarAIC(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out aic, numeroDeParametros);

}

else
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declinacionlnicial = -Math.Log(produccionFinal / produccionlnicial) / tf;

DarValoresAlModeloExponencial(ref vectorLocalValoresDelModelo,
produccionlnicial, declinacionlnicial);

HallarR2(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);

HallarAlC(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out aic, numeroDeParametros);

}

vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;

}

public void ConstruirModeloHiperbolicoAutomatico(double[] vectorDeDatos, out
double[] vectorValoresDelModelo, int usarDatosDesde, int usarDatosHasta, int
numeroDelteraciones,out double declinacionlinicial, out double n, out double r2, out

double aic)
{

/*Se plantea que el modelo esté obligado a pasar por el punto inicial y final de los
datos

*/

double a = 0.1, b = 1, produccionlnicial = vectorDeDatos[usarDatosDesde],
produccionFinal = vectorDeDatos[usarDatosHasta], ti=usarDatosDesde,
tf=usarDatosHasta - usarDatosDesde;

double[] vectorLocalValoresDelModelo = new double[usarDatosHasta -
usarDatosDesde + 1];

double r2Anterior, paso = 0.1, na, nb, r2na, r2nb;

int numeroDeParametros = 2;

n=-1;
if (Math.Abs(n) < nMinimoParaNoSerCero)

declinacionlnicial = -Math.Log(produccionFinal / produccionlinicial) / (tf);
n=0;
}

else

{
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declinacionlinicial = (-1 + Math.Pow(produccionlnicial / produccionFinal, n)) / (n

}

DarValoresAlModeloHiperbolico(ref vectorLocalValoresDelModelo,
produccionlnicial, declinacionlnicial, n);

HallarR2(vectorDeDatos,  vectorLocalValoresDelModelo,  usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);

r2Anterior = r2;

*t);

while (Math.Abs(r2) >= r2Anterior)

{
if(r2 >=0)
{
r2Anterior = r2;
}
else
{
r2Anterior = 0O;
}
n =n + paso;

if (Math.Abs(n) < nMinimoParaNoSerCero)

declinacionlinicial = -Math.Log(produccionFinal / produccionlnicial) / (tf);

n=0;
}
else
{
declinacionlnicial = (-1 + Math.Pow(produccionlnicial / produccionFinal, n)) /
(n*tf);
}
DarValoresAlModeloHiperbolico(ref vectorLocalValoresDelModelo,

produccionlnicial, declinacionlnicial, n);
HallarR2(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);

}

a=n-2*paso;
b =n + paso;

for (int iteracion = O; iteracion <= numeroDelteraciones; iteracion++)
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na=a+(b-a)l4
nb=a+3*(b-a)l4

if (na==0)
declinacioninicial = -Math.Log(produccionFinal / produccionlnicial) / (tf);
}
else
{
declinacioninicial = (-1 + Math.Pow(produccionlnicial / produccionFinal,
na)) / (na * tf);
}
DarValoresAlModeloHiperbolico(ref vectorLocalValoresDelModelo,

produccionlnicial, declinacioninicial, na);
HallarR2(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2na);

if (nb ==0)
{
declinacionlnicial = -Math.Log(produccionFinal / produccionlnicial) / (tf);
}
else
{
declinacionlnicial = (-1 + Math.Pow(produccionlnicial / produccionFinal,
nb)) / (nb * tf);
}
DarValoresAlModeloHiperbolico(ref vectorLocalValoresDelModelo,

produccionlnicial, declinacionlnicial, nb);
HallarR2(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2nb);

if (r2na > r2nb)

{

b = nb;
}
else
{

a=na;
}

137



n=(a+bhb)/2;

if (Math.Abs(n) < nMinimoParaNoSerCero)

{
declinacionlinicial = -Math.Log(produccionFinal / produccionlnicial) / (tf);
n=0;
}
else
declinacionlinicial = (-1 + Math.Pow(produccionlnicial / produccionFinal, n)) / (n
*t);
} .
DarValoresAlModeloHiperbolico(ref vectorLocalValoresDelModelo,

produccionlnicial, declinacionlnicial, n);

HallarR2(vectorDeDatos,  vectorLocalValoresDelModelo,  usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);

HallarAIC(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out aic, numeroDeParametros);

vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;

}

public void ConstruirModeloHiperbolicoAutomaticoConNewtonRaphson(double[]
vectorDeDatos, out double[] vectorValoresDelModelo, int usarDatosDesde, int
usarDatosHasta, int numeroDelteraciones, out double declinacionlnicial, out double n, out
double r2, out double aic)

{

/*Se plantea que el modelo esté obligado a pasar por el punto inicial y final de los

datos

*/

double produccionlinicial = vectorDeDatos[usarDatosDesde], produccionFinal =
vectorDeDatos[usarDatosHasta], ti = usarDatosHasta, tf = usarDatosHasta -
usarDatosDesde;

double[] vectorLocalValoresDelModelo = new double[usarDatosHasta -
usarDatosDesde + 1];

double r2Derivada, paso = 0.1, a, b;

int numeroDeParametros = 2;

n=0.33;

declinacionlnicial = (-1 + Math.Pow(produccionlnicial / produccionFinal, n)) / (n *
tf);

DarValoresAlModeloHiperbolico(ref vectorLocalValoresDelModelo,
produccionlnicial, declinacionlnicial, n);
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HallarR2Derivada(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo,
usarDatosDesde, usarDatosHasta, out r2Derivada, n, declinacionlnicial);

if (r2Derivada != 0)

if (r2Derivada < 0)

{
while (r2Derivada < 0)
{
n =n - paso;
declinacionlnicial = (-1 + Math.Pow(produccioninicial / produccionFinal, n))
/ (n * tf);
DarValoresAlModeloHiperbolico(ref vectorLocalValoresDelModelo,
produccionlnicial, declinacionlnicial, n);
HallarR2Derivada(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo,
usarDatosDesde, usarDatosHasta, out r2Derivada, n, declinacionlnicial);
}
n =n + paso;
}
else
while (r2Derivada > 0)
{
n =n + paso;
declinacionlnicial = (-1 + Math.Pow(produccionlinicial / produccionFinal, n))
[ (n * tf);
DarValoresAlModeloHiperbolico(ref vectorLocalValoresDelModelo,
produccionlnicial, declinacionlnicial, n);
HallarR2Derivada(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo,
usarDatosDesde, usarDatosHasta, out r2Derivada, n, declinacioninicial);
}
}
a =n - paso;
b=n;
n=(a+hb)/2
for (inti = 0; i <= numeroDelteraciones; i++)
{
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declinacionlnicial = (-1 + Math.Pow(produccionlnicial / produccionFinal, n)) /
(n* tf);

DarValoresAlModeloHiperbolico(ref vectorLocalValoresDelModelo,
produccionlnicial, declinacionlnicial, n);
HallarR2Derivada(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo,

usarDatosDesde, usarDatosHasta, out r2Derivada, n, declinacionlnicial);

if(r2Derivada > 0)

{
a=n;
}
else
{
b=n;
}
n=(a+hb)/2
declinacionlinicial = (-1 + Math.Pow(produccioninicial / produccionFinal, n)) /
(n*tf);
}
}
DarValoresAlModeloHiperbolico(ref vectorLocalValoresDelModelo,

produccionlnicial, declinacionlnicial, n);
HallarR2(vectorDeDatos,  vectorLocalValoresDelModelo,  usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);
HallarAlC(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out aic, numeroDeParametros);
vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;
}

protected void DarValoresAlModeloHiperbolico(ref double[]
vectorLocalValoresDelModelo, double produccionlnicial, double declinacioninicial, double

n)
if(Math.Abs(n) < nMinimoParaNoSerCero)

DarValoresAlModeloExponencial(ref vectorLocalValoresDelModelo,
produccionlnicial, declinacionlnicial);

}

else

{

for (int tiempo = 0; tiempo < vectorLocalValoresDelModelo.Length; tiempo++)
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{

vectorLocalValoresDelModelo[tiempo] = produccionlinicial * Math.Pow(1 + n
* declinacionlnicial * tiempo, (-1 / n));
}
}
}

public void PronosticarConModeloHiperbolico(ref double[] vectorValoresDelModelo,
int tiempoAPartirDelCualSePronostica, double produccioninicial, double
declinacionlnicial, double n)
{
int tiempo;
for (inti = 0; i < vectorValoresDelModelo.Length; i++)
{
tiempo =i + tiempoAPartirDelCualSePronostica;
vectorValoresDelModelo[i] = produccioninicial * Math.Pow(l + n *
declinacionlnicial * tiempo, (-1 / n));

}
}

protected void HallarR2(double[] vectorDeDatos, doublel]
vectorLocalValoresDelModelo, int usarDatosDesde, int usarDatosHasta, out double r2)

double suma = 0, varianza = 1;
for (int i = 0;i < vectorLocalValoresDelModelo.Length; i++)
{
suma = suma + Math.Pow((vectorLocalValoresDelModelo[i] - vectorDeDatos]i
+ usarDatosDesde)), 2);

HallarVarianzaDeDatos(vectorDeDatos, usarDatosDesde, usarDatosHasta, out
varianza);
r2 = 1 - (suma /* / vectorLocalValoresDelModelo.Length */) / varianza;
}

protected void HallarR2Derivada(double[] vectorDeDatos, double[]
vectorLocalValoresDelModelo, int usarDatosDesde, int usarDatosHasta, out double
r2derivada, double n, double di)
{
int tiempo;
double suma = 0, varianza = 1, media, produccioninicial =
vectorDeDatos[usarDatosDesde];
HallarMedia(vectorDeDatos, out media, usarDatosDesde, usarDatosHasta);
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for (inti = 0; i < vectorLocalValoresDelModelo.Length; i++)
{
tiempo =i;
suma = suma + (produccionlinicial * Math.Pow((1 + n*di*tiempo), (-1/n)) -
vectorDeDatos[usarDatosDesde+ i]) * Math.Pow((1 + n * di * tiempo), (-1 / n)) * ((1 /
Math.Pow(n,2)) *Math.Log(1 + n * di * tiempo) - (1 / n)*((di * tiempo)/(1 + n * di * tiempo)));

HallarVarianzaDeDatos(vectorDeDatos, usarDatosDesde, usarDatosHasta, out
varianzay);

r2derivada = 2*produccionlinicial*(suma /* / vectorLocalValoresDelModelo.Length
*/) [ (varianza);

protected void HallarVarianzaDeDatos(double][] vectorDeDatos, int
usarDatosDesde, int usarDatosHasta,out double varianza)
{

double media, suma=0;
HallarMedia(vectorDeDatos, out media, usarDatosDesde, usarDatosHasta);
for (int i = usarDatosDesde; i <= usarDatosHasta; i++)

{

suma = suma + Math.Pow(vectorDeDatos][i] - media, 2);

}

varianza = suma /* / (usarDatosHasta - usarDatosDesde + 1)*/;

}

protected void HallarMedia(double[] vectorDatos, out double media, int
usarDatosDesde, int usarDatosHasta)
{
double suma = 0;
for (int i = usarDatosDesde; i <= usarDatosHasta; i++)

{
suma = suma + vectorDatos[i];
}
media = suma / (usarDatosHasta - usarDatosDesde + 1);
}
protected void HallarAIC(double[] vectorDeDatos, double][]

vectorLocalValoresDelModelo, int usarDatosDesde, int usarDatosHasta, out double aic,
int numeroDeParametros)

double suma = 0;
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for (inti = 0; i < vectorLocalValoresDelModelo.Length; i++)
{
suma = suma + Math.Pow((vectorLocalValoresDelModelo[i] - vectorDeDatos]i
+ usarDatosDesde)), 2);

aic = Math.Log(Math.Exp(2 * numeroDeParametros /
vectorLocalValoresDelModelo.Length) * suma / vectorLocalValoresDelModelo.Length);

}

public void ConstruirModeloExponencialQuePasePorElUltimoPunto(double(]
vectorDeDatos, out double[] vectorValoresDelModelo, int usarDatosDesde, int
usarDatosHasta, out double declinacionlnicial, ref double r2, ref double aic)
{
int numeroDeParametros = 1;
int tf = usarDatosHasta - usarDatosDesde, ti = usarDatosDesde;
double produccionlinicial = vectorDeDatos[usarDatosDesde], produccionFinal =
vectorDeDatos[usarDatosHasta], declinacioninicialLocal;
double[] vectorLocalValoresDelModelo = new double[usarDatosHasta -
usarDatosDesde + 1];

/IEs necesario asegurarse de que el ultimo dato no sea cero, para que no se
genere error al realizar el modelo

if(vectorDeDatos[tf] = 0)
{

declinacionlnicialLocal = -Math.Log(produccionFinal / produccionlnicial) / (tf);

DarValoresAlModeloExponencial(ref vectorLocalValoresDelModelo,
produccionlnicial, declinacioninicialLocal);

HallarR2(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);

HallarAIC(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out aic, numeroDeParametros);

vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;

declinacionlnicial = declinacionlnicialLocal;

}

else

{
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MessageBox.Show("El ultimo dato de produccion es cero (0), por tanto no
puede ser usado para realizar el modelo\nPor favor regrese a la pestafia de datos e ignore
los ultimos datos de manera que el ultimo a usar sea diferente de cero (0)", "Error de
datos", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Error);

vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;

declinacionlnicial = 0;

}

}

public void ConstruirModeloExponencialEspecificandoDi(double[] vectorDeDatos,
out double[] vectorValoresDelModelo, int usarDatosDesde, int usarDatosHasta, double
declinacionlnicial, ref double r2, ref double aic)
{
int numeroDeParametros = 1;
int tf = usarDatosHasta - usarDatosDesde, ti = usarDatosDesde;
double produccioninicial = vectorDeDatos[usarDatosDesde], produccionFinal =
vectorDeDatos[usarDatosHasta], declinacioninicialLocal;
double[] vectorLocalValoresDelModelo = new double[usarDatosHasta -
usarDatosDesde + 1];

declinacionlnicialLocal = declinacionlnicial;

DarValoresAlModeloExponencial(ref vectorLocalValoresDelModelo,
produccionlnicial, declinacioninicialLocal);

HallarR2(vectorDeDatos,  vectorLocalValoresDelModelo,  usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);

HallarAlC(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out aic, numeroDeParametros);

vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;

}

public void ConstruirMejorModeloExponencial(REngine  motorDeR,  string
nombreDelVectorDeDatosR,NumericVector datosParaR,double[] vectorDeDatos, out
double[] vectorValoresDelModelo, int usarDatosDesde, int usarDatosHasta,out double
declinacionlnicial, ref double produccioninicial, ref double r2, ref double aic)
{
int numeroDeParametros = 2;
double declinacionlnicialLocal;
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double[] vectorLocalValoresDelModelo = new double[usarDatosHasta -
usarDatosDesde + 1];

NumericVector coeficientesDesdeR = motorDeR.CreateNumericVector(2);
int numeroDeDatos = usarDatosHasta - usarDatosDesde + 1;

motorDeR.Evaluate("matriz <- matrix(nrow = length(" +
nombreDelVectorDeDatosR + "), ncol = 2)");

motorDeR.Evaluate("tiempo <- c(1:(length(" + nombreDelVectorDeDatosR +
N);

motorDeR.Evaluate("matriz[,1] <- 1");
motorDeR.Evaluate("matriz[,2] <- tiempo");
motorDeR.Evaluate("vectorLogaritmico <- log(" + nombreDelVectorDeDatosR +

")");
motorDeR.Evaluate("i=1\nwhile (i < length(vectorLogaritmico))\n{\nif (" +
nombreDelVectorDeDatosR + "[i] == 0)\n{\nvectorLogaritmicol[i] = O\n}\ni =i + 1\n}");
motorDeR.Evaluate("coeficientesLogaritmico <- solve(t(matriz) %*% matriz) %*%
(t(matriz) %*% vectorLogaritmico)");

coeficientesDesdeR =
motorDeR.Evaluate("coeficientesLogaritmico").AsNumeric();

produccionlinicial = Math.Exp(coeficientesDesdeR][0]);

declinacioninicialLocal = -coeficientesDesdeR[1];

DarValoresAlModeloExponencial(ref vectorLocalValoresDelModelo,
produccionlnicial, declinacioninicialLocal);

HallarR2(vectorDeDatos,  vectorLocalValoresDelModelo,  usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);

HallarAlC(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out aic, numeroDeParametros);

vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;
declinacionlnicial = declinacionlnicialLocal;

}

protected void DarValoresAlModeloExponencial(ref double[]
vectorLocalValoresDelModelo, double produccionlinicial, double declinacionlinicial)

{

for (int tiempo = 0; tiempo < vectorLocalValoresDelModelo.Length; tiempo++)

{
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vectorLocalValoresDelModelo[tiempo] = produccioninicial * Math.Exp(-
declinacionlnicial*tiempo);

}
}
public void PronosticarConModeloExponencial(ref double[]
vectorValoresDelModelo, int tiempoAPartirDelCualSePronostica, double
produccionlnicial, double declinacionlinicial)
{
int tiempo;
for (inti = 0; i < vectorValoresDelModelo.Length; i++)
{
tiempo =i + tiempoAPartirDelCualSePronostica;
vectorValoresDelModeloli] = produccionlinicial * Math.Exp(-declinacionlinicial *
tiempo);
}
}
public void ConstruirModeloArmonicoQuePasePorElUltimoPunto(double(]

vectorDeDatos, out double[] vectorValoresDelModelo, int usarDatosDesde, int
usarDatosHasta, out double declinacioninicial,ref double r2,ref double aic)
{

int numeroDeParametros = 1;

int tf = usarDatosHasta - usarDatosDesde, ti = usarDatosDesde;

double produccionlnicial = vectorDeDatos[usarDatosDesde], produccionFinal =
vectorDeDatos[usarDatosHasta], declinacioninicialLocal;

double[] vectorLocalValoresDelModelo = new double[usarDatosHasta -
usarDatosDesde + 1];

/IEs necesario asegurarse de que el ultimo dato no sea cero, para que no se
genere error al realizar el modelo

if (vectorDeDatos[tf] = 0)
{

declinacionlnicialLocal = ((produccionlnicial / produccionFinal) - 1) / tf;

DarValoresAlModeloArmonico(ref vectorLocalValoresDelModelo,
produccionlnicial, declinacioninicialLocal);
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HallarR2(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);

HallarAIC(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out aic, numeroDeParametros);

vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;

declinacionlnicial = declinacionlnicialLocal;

}

else

{

MessageBox.Show("El ultimo dato de produccion es cero (0), por tanto no
puede ser usado para realizar el modelo\nPor favor regrese a la pestafia de datos e ignore
los ultimos datos de manera que el ultimo a usar sea diferente de cero (0)", "Error de
datos", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Error);

vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;

declinacionlnicial = 0;

}
}

public void ConstruirModeloArmonicoEspecificandoDi(double[] vectorDeDatos, out
double[] vectorValoresDelModelo, int usarDatosDesde, int usarDatosHasta, double
declinacionlnicial, ref double r2, ref double aic)
{
int numeroDeParametros = 1;
int tf = usarDatosHasta - usarDatosDesde, ti = usarDatosDesde;
double produccionlnicial = vectorDeDatos[usarDatosDesde], produccionFinal =
vectorDeDatos[usarDatosHasta], declinacioninicialLocal;
double[] vectorLocalValoresDelModelo = new double[usarDatosHasta -
usarDatosDesde + 1];

/IEs necesario asegurarse de que el ultimo dato no sea cero, para que no se
genere error al realizar el modelo

declinacioninicialLocal = declinacionlnicial;

DarValoresAlModeloArmonico(ref vectorLocalValoresDelModelo,
produccionlnicial, declinacioninicialLocal);

HallarR2(vectorDeDatos,  vectorLocalValoresDelModelo,  usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);

HallarAlC(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out aic, numeroDeParametros);

vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;
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}

public void ConstruirMejorModeloArmonico(ref REngine motorDeR, string
nombreDelVectorDeDatosR, NumericVector datosParaR, double[] vectorDeDatos, out
double[] vectorValoresDelModelo, int usarDatosDesde, int usarDatosHasta, out double
declinacionlnicial, ref double produccionlnicial, ref double r2,ref double aic)
{
int numeroDeParametros = 2;
double declinacionlnicialLocal;
double produccionlnicialLocal,
double[] vectorLocalValoresDelModelo = new double[usarDatosHasta -
usarDatosDesde + 1];

NumericVector coeficientesDesdeR = motorDeR.CreateNumericVector(2);

int numeroDeDatos = usarDatosHasta - usarDatosDesde + 1;

motorDeR.Evaluate("matriz <- matrix(nrow = length(" +
nombreDelVectorDeDatosR + "), ncol = 2)");

motorDeR.Evaluate("tiempo <- c(1l:(length(" + nombreDelVectorDeDatosR +
N);

motorDeR.Evaluate("matriz[,1] <- 1");

motorDeR.Evaluate("matriz[,2] <- tiempo");

motorDeR.Evaluate("vectorinverso <- 1/(" + nombreDelVectorDeDatosR + ")");

motorDeR.Evaluate("i=1\nwhile (i < length(vectorinverso))\n{\nif (" +
nombreDelVectorDeDatosR + "[i] == 0)\n{\nvectorinverso[i] = O\n}\ni =i + 1\n}");

motorDeR.Evaluate("coeficientesArmonico <- solve(t(matriz) %*% matriz) %*%
(t(matriz) %*% vectorinverso)");

coeficientesDesdeR = motorDeR.Evaluate("coeficientesArmonico™).AsNumeric();

produccionlinicialLocal = 1/(coeficientesDesdeR][0]);

declinacionlnicialLocal = coeficientesDesdeR[1] / coeficientesDesdeR[0];

DarValoresAlModeloArmonico(ref vectorLocalValoresDelModelo,
produccionlnicialLocal, declinacionlnicialLocal);

HallarR2(vectorDeDatos,  vectorLocalValoresDelModelo,  usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);

HallarAlC(vectorDeDatos, vectorLocalValoresDelModelo, usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out aic, numeroDeParametros);

vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;

produccionlnicial = produccionlnicialLocal,
declinacionlnicial = declinacionlinicialLocal;
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}

protected void DarValoresAlModeloArmonico(ref double(]
vectorLocalValoresDelModelo, double produccioninicial, double declinacionlinicial)
{
vectorLocalValoresDelModelo[0] = produccioninicial,
for (int tiempo = 1; tiempo < vectorLocalValoresDelModelo.Length; tiempo++)

{
vectorLocalValoresDelModelo[tiempo] =  produccionlnicial / (1 +
declinacioninicial * tiempo);
}
}
public void PronosticarConModeloArmonico(ref double[] vectorValoresDelModelo,
int tiempoAPartirDelCualSePronostica, double produccionlnicial, double
declinacionlnicial)
{
int tiempo;
if (tiempoAPartirDelCualSePronostica == 0)
{
vectorValoresDelModelo[0] = produccionlnicial;
for (inti = 1; i < vectorValoresDelModelo.Length; i++)
b |
tiempo = i;
vectorValoresDelModelo[i] = produccionlinicial / (1 + declinacionlnicial *
tiempo);
}
}
else
{
for (inti = 0; i < vectorValoresDelModelo.Length; i++)
{
tiempo = tiempoAPartirDelCualSePronostica + i;
vectorValoresDelModelo[i] = produccionlinicial / (1 + declinacionlnicial *
tiempo);
}
}
}
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public void ConstruirMejorModeloArima(ref REngine  motorDeR,  string
nombreDelVectorDeDatosR,out string modeloArima, NumericVector datosParaR,
double[] vectorDeDatos, out double[] vectorValoresDelModelo, out NumericVector
coeficientesArima, int usarDatosDesde, int usarDatosHasta, out double valorP, out
double aic, out double r2)
{
int numeroDeParametros;
NumericVector valoresDelModelo;
double[] vectorLocalValoresDelModelo = new double[usarDatosHasta -
usarDatosDesde + 1];
motorDeR.Evaluate("modeloArima <- auto.arima(" + nombreDelVectorDeDatosR
1)),

motorDeR.Evaluate("arimaParaPronostico <- forecast(modeloArima)");

numeroDeParametros =
Convert.Tolnt32(motorDeR.Evaluate("length(modeloArima$coef)").AsNumeric(). Flrst())

modeloArima
motorDeR.Evaluate("arimaParaPronosticodmethod").AsCharacter(). ToArray().First(). Su
bstring(0,12);

motorDeR.Evaluate("residuos <- arimaParaPronostico$residuals");

motorDeR.Evaluate("testDeBox <- Box.test(residuos, lag = 12, type = c(\"Ljung-
Box\"), fitdf = 0)");

valorP =
Convert.ToDouble(motorDeR.Evaluate("testDeBox$p.value").AsNumeric().First());
valoresDelModelo = motorDeR.Evaluate(nombreDelVectorDeDatosR + "-

residuos").AsNumeric();
coeficientesArima =
motorDeR.Evaluate("arimaParaPronostico$model$coef"). AsNumeric();

aic =
Convert.Tolnt32(motorDeR.Evaluate("arimaParaPronosticodmodel$aic™). AsNumeric().Fi

rst());

for (int i=0;i< vectorLocalValoresDelModelo.Length; i++)

{

vectorLocalValoresDelModelo[i] = valoresDelModelo[i];
}
vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;
HallarR2(vectorDeDatos,  vectorLocalValoresDelModelo,  usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);
vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;
}
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public void ConstruirModeloArimaEspecificado(ref REngine motorDeR, string
nombreDelVectorDeDatosR,out string modeloArima, NumericVector datosParaR,
double[] vectorDeDatos, out double[] vectorValoresDelModelo, out NumericVector
coeficientesArima, int usarDatosDesde, int usarDatosHasta, out double valorP, out
double aic, out double r2, int p, int d, int q)
{
int numeroDeParametros;
NumericVector valoresDelModelo;
double[] vectorLocalValoresDelModelo = new double[usarDatosHasta -
usarDatosDesde + 1];
motorDeR.Evaluate("modeloArima <- arima(" + nombreDelVectorDeDatosR + ",
order = c("+p+","+d+","+q+"))");

numeroDeParametros =
Convert.Tolnt32(motorDeR.Evaluate("length(modeloArima$coef)"). AsNumeric().First());
modeloArima = "ARIMA(" +p +""+d+""+q+")"

aic =
Convert.ToDouble(motorDeR.Evaluate("modeloArima$aic"). AsNumeric().First());

motorDeR.Evaluate("residuos <- modeloArima$residuals");

motorDeR.Evaluate("testDeBox <- Box.test(residuos, lag = 12, type = c(\"Ljung-
Box\"), fitdf = 0)");

valorP =
Convert.ToDouble(motorDeR.Evaluate("testDeBox$p.value").AsNumeric().First());
valoresDelModelo = motorDeR.Evaluate(nombreDelVectorDeDatosR + -

residuos").AsNumeric();
coeficientesArima = motorDeR.Evaluate("modeloArima$coef").AsNumeric();

for (inti = 0; i < vectorLocalValoresDelModelo.Length; i++)

{

vectorLocalValoresDelModelo[i] = valoresDelModelo[i];
}
vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;
HallarR2(vectorDeDatos,  vectorLocalValoresDelModelo,  usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);
vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;
}

public void ConstruirArimaConMejorAic(string direccionFuncion, ref REngine
motorDeR, string nombreDelVectorDeDatosR, int d, out string modeloArima,
NumericVector datosParaR, double[] vectorDeDatos, out double[]
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vectorValoresDelModelo, out NumericVector coeficientesArima, int usarDatosDesde, int
usarDatosHasta, out double valorP, out double aic, out double r2)

{

int numeroDeParametros, p, q;

NumericVector valoresDelModelo;

double[] vectorLocalValoresDelModelo = new double[usarDatosHasta -
usarDatosDesde + 1];

string direccionFuncionParaR = CambiarCaracter(direccionFuncion, @"\", "/");

motorDeR.Evaluate("source(\""+direccionFuncionParaR+"\")");

motorDeR.Evaluate("resultadoMejorARIMA <- MejorARIMA(" +
nombreDelVectorDeDatosR + ", "+ d +")");

motorDeR.Evaluate("modeloArima <- resultadoMejorARIMA$modelo");

numeroDeParametros =
Convert.Tolnt32(motorDeR.Evaluate("length(modeloArima$coef)").AsNumeric().First());

p =
Convert.Tolnt32(motorDeR.Evaluate("resultadoMejorARIMA$p").AsNumeric().First());

q =
Convert.Tolnt32(motorDeR.Evaluate("resultadoMejorARIMA$q").AsNumeric().First());

modeloArima = "ARIMA(" +p +""+d+""+q+")";

aic =
Convert. ToDouble(motorDeR.Evaluate("modeloArima$aic™).AsNumeric().First());

motorDeR.Evaluate("residuos <- modeloArima$residuals");

motorDeR.Evaluate("testDeBox <- Box.test(residuos, lag = 12, type = c(\"Ljung-
Box\"), fitdf = 0)");

valorP =
Convert.ToDouble(motorDeR.Evaluate("testDeBox$p.value").AsNumeric().First());
valoresDelModelo = motorDeR.Evaluate(nombreDelVectorDeDatosR + "-

residuos").AsNumeric();
coeficientesArima = motorDeR.Evaluate("modeloArima$coef").AsNumeric();

for (inti = 0; i < vectorLocalValoresDelModelo.Length; i++)

{

vectorLocalValoresDelModelo[i] = valoresDelModelo[i];

}

vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;
HallarR2(vectorDeDatos,  vectorLocalValoresDelModelo,  usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);
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vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;

}

protected string CambiarCaracter(string original, string aSustituir, string sustituto)
{

string izq, der;

int contador = 0;

int pos = original.IndexOf(aSustituir);

if (aSustituir.Length = 0)

while (pos >= contador)
{
izq = original.Substring(0, pos);
der = original.Substring(pos + aSustituir.Length, original.Length - pos -
aSustituir.Length);
original = izq + sustituto + der;
contador = izg.Length + sustituto.Length;
pos = original.IndexOf(aSustituir);

}
}

return original;

}

public void ConstruirModeloCombinado(ref REngine motorDeR, out string
modeloArima, double[]] vectorDeDatos, out double[] vectorValoresDelModelo, out
NumericVector coeficientesArima, int usarDatosDesde, int usarDatosHasta, out double
declinacionlnicial, out double n, out double r2, out double aic, out double valorP)
{
string nombreDelVectorDeDatosR = "datosParaArima”;
int numeroDelteraciones = 80;
double[] vectorModeloHiperbolico;
ConstruirModeloHiperbolicoAutomatico(vectorDeDatos, out
vectorModeloHiperbolico, usarDatosDesde, usarDatosHasta, numeroDelteraciones, out
declinacionlnicial, out n, out r2, out aic);
NumericVector datosParaArima =
motorDeR.CreateNumericVector(usarDatosHasta - usarDatosDesde + 1);
for(int i=0; i<datosParaArima.Length; i++)

{
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datosParaArimali] = vectorDeDatos]i + usarDatosDesde] -
vectorModeloHiperbolico[i];

}

motorDeR.SetSymbol(nombreDelVectorDeDatosR, datosParaArima);

NumericVector valoresDelModeloParteArima;

double[] vectorLocalValoresDelModelo = new double[usarDatosHasta -
usarDatosDesde + 1];
motorDeR.Evaluate("'modeloParteArima <- auto.arima(" +

nombreDelVectorDeDatosR + ")");

motorDeR.Evaluate("arimaDatos <- forecast(modeloParteArima)");

modeloArima =
motorDeR.Evaluate("arimaDatos$method").AsCharacter(). ToArray().First(). Substring(0,
12);

motorDeR.Evaluate("residuosParteArima <- arimaDatos$residuals");

motorDeR.Evaluate("testDeBoxParteArima <- Box.test(residuosParteArima, lag =
12, type = c(\"Ljung-Box\"), fitdf = 0)");

valorP =
Convert.ToDouble(motorDeR.Evaluate("testDeBoxParte Arima$p.value™).AsNumeric().Fi

rst();

valoresDelModeloParteArima = motorDeR.Evaluate(nombreDelVectorDeDatosR
+ "- residuosParteArima").AsNumeric();

coeficientesArima =
motorDeR.Evaluate("arimaDatos$model$coef"). AsNumeric();

aic =
Convert.Tolnt32(motorDeR.Evaluate("arimaDatos$model$aic").AsNumeric().First());

for (inti = 0; i < vectorLocalValoresDelModelo.Length; i++)

{
vectorLocalValoresDelModeloli] = vectorModeloHiperbolicoli] +
valoresDelModeloParteArimali];
}

vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;

HallarR2(vectorDeDatos,  vectorLocalValoresDelModelo,  usarDatosDesde,
usarDatosHasta, out r2);

vectorValoresDelModelo = vectorLocalValoresDelModelo;

}
public void PronosticarConModeloCombinado(bool  pronosticoSolo,  bool
pronosticoTodosLosDatos, int I REnNgine motorDeR, string
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nombreDelVectorDeDatosEnR, ref double[] vectorPronostico, double][]
vectorValoresDelModelo,int usarDatosDesde, int usarDatosHasta, int
intervalosDeTiempoAPronosticar, int tiempoAPartirDelCualSePronostica, double
produccionlinicial, double declinacionlinicial, double n)

double[] vectorLocalHiperbdlico = new double[vectorPronostico.Length];

int tiempo;
for (inti = 0; i < vectorLocalHiperbdlico.Length; i++)
{
tiempo =i + tiempoAPartirDelCualSePronostica;
vectorLocalHiperbdlico[i] = produccionlnicial * Math.Pow(l + n *
declinacionlnicial * tiempo, (-1 / n));
}
NumericVector prediccionParteArima;
motorDeR.Evaluate("pronostico <- forecast(modeloParteArima,” +

intervalosDeTiempoAPronosticar + ")");
prediccionParteArima = motorDeR.Evaluate("pronostico$mean").AsNumeric();

if (pronosticoSolo)

{

for (inti = 0; i < vectorLocalHiperbdlico.Length; i++)

{

}
}

else

{

if (pronosticoTodosLosDatos)

{

vectorPronosticol[i] = vectorLocalHiperbalico[i] + prediccionParteArimali];

for (inti = 0; i < usarDatosHasta - usarDatosDesde + 1; i++)

{

vectorPronostico[i] = vectorValoresDelModeloli];

}

for (inti = 0; i < intervalosDeTiempoAPronosticar; i++)

{

vectorPronostico[i + usarDatosHasta - usarDatosDesde + 1] =
vectorLocalHiperbdlico[i + usarDatosHasta - usarDatosDesde + 1] +
prediccionParteArimali]; ;

}
}

else

155



{
for (inti=0;i<j; i++)
{
vectorPronostico[j - 1 - i] =
vectorValoresDelModelo[vectorValoresDelModelo.Length -1 - i;

}

for (inti = 0; i < intervalosDeTiempoAPronosticar; i++)
{
vectorPronostico[i + j] = vectorLocalHiperbdlico[i + | +
prediccionParteArimali];

}
}

for (inti = 0; i < vectorLocalHiperbdlico.Length; i++)
{

if(vectorPronosticoli] < 0)

{

vectorPronosticoli] = 0;

}

}
}

public void ConstruirMejorArimaConAicMetodoUtilParaHilos(ref REngine motorDeR,
string nombreDelVectorDeDatosR, out string modeloArima, NumericVector datosParaR,
double[] vectorDeDatos, out double[] vectorValoresDelModelo, out NumericVector
coeficientesArima, int usarDatosDesde, int usarDatosHasta, out double valorP, out
double aic, out double r2)
{
double[,] matrizAic = new double[10, 10];
string nombreDelModeloEnR = "modelo”;
MessageBox.Show("Este proceso puede tardar varios minutos”, "Continuar...",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Information);
intp=1,g=1,d=1,;

List<Thread> threads = new List<Thread>();

while (p <= 10)
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while (g <= 10)
{
motorDeR.Evaluate(" + nombreDelModeloEnR + " <- auto.arima(" +
nombreDelVectorDeDatosR + ", max.p="+p+", maxq="+q+ ", statp="+p +"
start.g="+q+", d="+d+")"),
matrizAic[p-1, g-1]
Convert.ToDouble(motorDeR.Evaluate(nombreDelModeloEnR
"$aic").AsNumeric().First());
g++;
}
p++;
}
p=1;
q=2;
int pMejorAic = p;
int gMejorAic = q;
double mejorAic = matrizAic|0, 0];

while (p <= 10)
while (q <= 10)
{
if(matrizAic[p-1, g-1] < mejorAic)
pMejorAic = p;
gMejorAic = q;
mejorAic = matrizAic[p-1, g-1];

}
}
}
ConstruirModeloArimaEspecificado(ref motorDeR, nombreDelVectorDeDatosR,

out modeloArima, datosParaR, vectorDeDatos, out vectorValoresDelModelo, out
coeficientesArima, usarDatosDesde, usarDatosHasta, out valorP, out aic, out r2, p, d, q);

}
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