
105

Investigación Económica, vol. LXXVI, núm. 300, abril-junio de 2017, pp. 105-126.

Pronóstico de precios de petróleo:
una comparación entre modelos  

y redes neuronales diferenciales

Francisco Ortiz Arangoa

Resumen

El objetivo del presente trabajo es mostrar las ventajas que tiene el utilizar a las redes 

neuronales diferenciales (RND

-

rativo con modelos de la familia GARCH

cierre de barriles de petróleo crudo de los tipos West Texas International (WTI) y Brent. 

Los resultados demuestran que el uso de las RND

que los valores obtenidos con el modelo TGARCH

mediante el modelo GARCH

de petróleo Brent y WTI

con la familia de modelos GARCH

RND RND

Palabras clave GARCH

JEL

Abstract

T -

tials (RND

GARCH

RND

TGARCH

a Universidad Panamericana (México). Correspondencia: fortizar@up.edu.mx

Open Access 



106        Francisco Ortiz Arango

GARCH

and WTI -

GARCH

RND RND as a reliable 

Keywords GARCH

JEL

D

 

(ARCH) y el ARCH  (GARCH)

 

poder elaborar un pronóstico de los valores futuros de la serie en un intervalo 

de tiempo.

 

-

estructura de ésta y a cierto orden de interacciones dentro de ella en un intervalo 
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(RNA

estructuras se constituyeron como sistemas con n entradas y sólo una salida de 

RNA

 

-

-

tinuas en el tiempo o también conocidas como redes neuronales diferenciales 

RND RNA  

-

miento a los cambios bruscos de los valores que tome la serie de tiempo analizada 

 

RND les 

-

para llevar a cabo el pronóstico de precios de cierre de barriles de petróleo de 

los tipos West Texas International (WTI) y Brent y compararlo con los valores 

obtenidos al usar modelos de la familia GARCH. 

Los resultados alcanzados por ambas clases de modelos muestran que la 

RND es 

GARCH

GARCH fue el llevar 
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WTI

un modelo GARCH

modelo TGARCH GARCH)

RND

GARCH y TGARCH

RNA -

de petróleo WTI

y económico se presenta el caso de comportamientos no lineales que tienen su 

 

-

la intervención de ciertas expectativas sobre el valor que tomen las variables en 

con cambios suaves o periodos de cambios bruscos en los valores de las varia-

-

tante expresada como una función lineal del cuadrado de los valores pasados 

ARCH

-
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pronosticar de este modelo.

ARCH

t una sucesión de variables aleatorias independientes e idénticamente dis-

N(0,1)
el proceso yt ARCH(q) si:

yt = t t

donde:

2 2

1

q

t i t i
i

y −
=

σ = ω + α∑ [1]

con  > 0 i i = 1,…,q.

los valores previos 2
t iy −

2
ty
 
como:

2 2

1

q

t i t i t
i

y y −
=

= ω + α + η∑

t.

2 2

11
t

q

E y
ϖ

⎡ ⎤σ = =⎣ ⎦ − α − − α

ARCH(q) de orden elevado 

 

ARCH al 

nó como GARCH

-

GARCH
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t  

N(0,1) yt GARCH(p q) si:

yt = t t

donde:

2 2 2

1 1

q p

t i t i j t j
i j

y − −
= =

σ = ω + α + β σ∑ ∑

con  > 0 i i = 1,…,q j
 j = 1,…,p.

j = 0 j = 1,…,p
modelo ARCH(q). Cuando en un proceso GARCH(p q) se cumple la condición 

1 1
1

q p

i ji j= =
α + β <∑ ∑

calcular la varianza no estacionaria mediante la expresión:

2 2

1 1
1

t q p

i ji j

E y

= =

ϖ
⎡ ⎤σ = =⎣ ⎦

− α − β∑ ∑
Un punto muy importante a considerar es que tanto en los modelos ARCH(q) 

como en los GARCH(p q

un modelo GARCH(p q
la varianza condicional depende de los cuadrados de las innovaciones y de las 

GARCH(p q
modelo GARCH TGARCH.

TGARCH
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-

delo TGARCH:

GJR. 

TGARCH(p q) de GJR

2 2 2 2

1 1 1

q q p

t i t i i t i t i j t j
i i j

d− − − −
= = =

σ = ω + α ∈ + γ ∈ + β σ∑ ∑ ∑

donde dt–i
 es una variable dummy que opera como función indicadora y establece 

-

1 si 0 (buenas noticias)

0 si 0 (malas noticias)  
t i

t i
t i

d
−

−

∈ <⎧
= ⎨ ∈ ≥⎩

i

t–i. Cuando i = 0 i
modelo GARCH(p q). 

TGARCH(p q -

GJR del modelo 

TGARCH(p q).

RND

RNA,

para después dar un mayor énfasis a la descripción de las RND.



112        Francisco Ortiz Arango

Las RNA -

las RNA

RNA -

tados a partir de datos de entrada directos de la serie de tiempo sin necesidad 

efectuar pronósticos de paridades cambiarias mediante un modelo GARCH

y un modelo basado en RNA

RNA

-

se adquiere por medio de un proceso repetitivo de aprendizaje y es almacenado 

a través de la interconexión entre neuronas mediante ponderaciones (pesos) 

Toda RNA tiene tres elementos fundamentales: 
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• 

• -

• 
transforma las salidas del sistema concentrador en salidas de la red neuronal.

RNA se establece un 

RNA

i-ésima neurona de 

una RNA:

1

n

i ij j
j

v u
=

= ω∑ y
i 
= (v

i
 – 

i
)

Figura 1
Modelo no lineal de una neurona

Fuente: basado en Poznyak, Sanchez y Yu (2001, p. 12).

donde uj es la j ij es la ponderación (peso) 

conectada a la j-ésima componente de la neurona i  vi es la salida del sistema 

i yi es 

la salida de la neurona i.
RNA, RNA 

RNA
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1) red neuronal de alimentación directa de una capa o perceptrón de una capa 

en tiempo continuo.

Figura 2
Perceptrón multicapa

Fuente: adaptado de Poznyak, Sanchez y Yu (2001, p. 17).

Redes neuronales diferenciales

Una red neuronal diferencial se puede describir como una estructura acoplada 

-

-

 

-
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sistema se les denomina estados estimados del sistema. 

Figura 3
Diagrama de una  típica

Fuente: tomada de Ortiz-Arango, Cabrera-Llanos y Venegas-Martínez (2016).

RND RNA

( ) ( ) ( )
1, 1, 2 , 2 , 1,

ˆ ˆ ˆ ˆA W W
t t t t t t t t tt t

d
V V

dt
= + σ + φ γ + ξ=x x x x x u
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donde: 

yt = Cxt + 2,t

xt
n  yt

p  t  0 ut
m

C p n
1,t

n 1
2,t

p 1

Cxt > 2,t

ˆ
t

n∈x  es el vector de estados estimados

A n n

xt x0 xt es el vector de 

C es la matriz de transformación del estado xt al estado yt

1,t y 2,t ut es el vector de alimentación de información ex-

W1,t
n k W2,t

n r 

es la matriz de pesos de retroalimentación de estados no lineales

Los valores 1,t y 2,t

lo cual las restricciones que debe cumplir el sistema de ecuaciones diferenciales 

( )
( ) ( )

( )

( )

1, 1

2, 2

ˆ

ˆ ˆ

ˆW

ˆW

ˆ
1 e

ˆ
1 e
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t t t
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t t t t

i
i t ib x

j

jj t jb x
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K P

a
c

a
c

−

−

= − Δ σ

= − Δ γ φ

σ = −
+

φ = −
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x

u x

x

x
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ˆ tt tΔ = −x x

RNA

RND

cambios abruptos en la serie de tiempo analizada.

Para resolver el sistema de ecuaciones con las restricciones establecidas en las 

-

WTI

EIA

modelos empleados de la familia GARCH -

tados de los valores pronosticados mediante los modelos de la familia GARCH

RND

series de valores pronosticados.

Para encontrar el modelo que mejor se ajustara a describir los valores previos 

de la serie y los valores pronosticados se probó con varios modelos de la familia 

GARCH

ajustaba tanto a la descripción de los valores previos como a los pronosticados 

de la serie del tiempo de precios de cierre de barriles de petróleo crudo del 



118        Francisco Ortiz Arango

tipo Brent fue un modelo TGARCH

rt =  + t

2 2 2 2

1 1 1t t t t t
I −

− − −σ = ω + αε + γε + βσ

( )
( )( )

( )( )
( )

3 2 2

2

2 2

31
1 1

ln ln
132 2

2

t

t t

t

r
l

τ

Γ Γ − μτ τ= − − σ
τ σ ΓΓ ττ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

rt = ln(brentt 
– brent1–1)

1
t

I − =  si t < 0 0 en cualquier otro caso
 

TGARCH

Cuadro 1
Elementos estadísticos descriptivos del modelo (1,1)
de la serie de precios de cierre de barriles de petróleo Brent

Variable Standard error z-statistic Probability

–0.000819 0.000404 –2.029698 0.0424

5.54E-07 4.06E-07 1.366427 0.1718

–0.029497 0.009364 –3.150112 0.0016

0.083134 0.014510 5.729501 0.0000

0.987037 0.009189 107.4147 0.0000

1.482202 0.126288 11.73670 0.0000

R-squared –0.000604 Mean dependent var –0.00116

Adjusted R-squared –0.000604 S.D. dependent var 0.013770

S.E. of regression 0.013774 Akaike Information Criterion –6.10951

Sum squared resid 0.102643 Schwarz Criterion –6.06196

Log likelihood 1 661.677 Hannan-Quinn Criterion –6.09092

Durbin-Watson statistic 1.739095

WTI
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familia GARCH que mejor se ajustaba a describir los valores pasados y efectuar un 

pronóstico fue un modelo GARCH

rt = t 

2 2 2

1 1t t t− −σ = ω + αε + βσ

( ) ( )
( )( )

( ) ( )
( )

2
2

2

2 2

21 1 12ln ln ln 1
2 2 2 21

2

t

t t

t

r
l

υπ υ − Γ − μυ +
= − − σ − +

σ υ −υ +Γ

⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎝ ⎠

rt = ln(WTIt
 – WTI1–1)

Cuya distribución t de los errores de este modelo GARCH

Cuadro 2
Elementos estadísticos descriptivos del modelo (1,1)
de la serie de precios de cierre de barriles de petróleo 

Variable Standard error z-statistic Probability

2.60E-06 1.42E-06 1.827548 0.0676

0.054026 0.020230 2.670528 0.0076

0.941085 0.020907 45.01351 0.0000

6.768872 1.460618 4.634254 0.0000

R-squared –0.005100 Mean dependent var –0.00121

Adjusted R-squared –0.003235 S.D. dependent var 0.016979

S.E. of regression 0.017007 Akaike Information Criterion –5.74452

Sum squared resid 0.155898 Schwarz Criterion –5.71268

Log likelihood 1 552.148 Hannan-Quinn Criterion –5.73207

Durbin-Watson statistic 2.241126

obtenidos para la serie de precios del barriles de crudo Brent empleando el modelo 

basado en RND y los obtenidos mediante el modelo TGARCH
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crudo WTI RND contra el modelo GARCH

Cuadro 3
Comparación de valores reales precio por barril de crudo Brent 

vs. pronósticos (1,1) vs. pronósticos con 

Fecha
Valor 
real 
($)

Pronósticos 
(1,1) 

($)

Pronósticos 
 

($)

Error relativo 
(1,1)

Cuadrado 
del error 

(1,1)

Error relativo Cuadro del 
error 

25/02/2015 59.77 60.28 60.17 0.008542547 7.29751E-05 0.006650211 4.42253E-05

26/02/2015 61.39 60.23 59.97 –0.01887577 0.000356295 –0.023154086 0.000536112

27/02/2015 61.89 60.18 60.24 –0.027599201 0.000761716 –0.026708688 0.000713354

02/03/2015 60.75 60.13 60.12 –0.010163049 0.000103288 –0.010291801 0.000105921

03/03/2015 61.18 60.08 60.12 –0.017925066 0.000321308 –0.017396745 0.000302647

04/03/2015 59.18 60.03 60.17 0.014432824 0.000208306 0.016725866 0.000279755

05/03/2015 60.33 59.98 60.17 –0.005719131 3.27085E-05 –0.002604553 6.7837E-06

06/03/2015 59.15 59.94 60.09 0.013285468 0.000176504 0.015939154 0.000254057

09/03/2015 58.67 59.89 60.19 0.020738816 0.000430098 0.025985257 0.000675234

10/03/2015 55.95 59.84 60.07 0.069485208 0.004828194 0.073572307 0.005412884

(1) 0.000729139 0.0008331

Fuente: elaboración propia con datos de  (2015).

Cuadro 4
Comparación de valores reales de precio por barril de crudo  

vs. pronósticos (1,1) vs. pronósticos con 

Fecha
Valor 
real 
($)

Pronósticos 
(1,1) 

($)

Pronósticos 

($)

Error relativo 
(1,1)

Cuadrado 
del error 

(1,1)

Error relativo Cuadro del 
error 

25/02/2015 50.25 48.75 50.29 –0.029850746 0.000891067 0.000823096 6.77486E-07

26/02/2015 47.65 51.41 50.02 0.078908709 0.006226584 0.04970531 0.002470618

27/02/2015 49.84 48.83 49.51 –0.020264848 0.000410664 –0.006534452 4.26991E-05

02/03/2015 49.59 48.66 49.44 –0.018753781 0.000351704 –0.003027563 9.16614E-06

03/03/2015 50.43 47.72 49.68 –0.053737854 0.002887757 –0.014817829 0.000279568

04/03/2015 51.53 50.12 49.61 –0.027362701 0.000748717 –0.037317344 0.001392584

05/03/2015 50.76 49.13 49.82 –0.032111899 0.001031174 –0.018484353 0.000341671

06/03/2015 49.61 52.08 49.50 0.049788349 0.00247888 –0.002290441 5.24612E-06

09/03/2015 49.95 53.95 49.80 0.08008008 0.006412819 –0.003011045 9.06639E-06

10/03/2015 48.42 50.44 49.46 0.041718298 0.001740416 0.021394153 0.00045771

(1) 0.002317978 0.0004949

Fuente: elaboración propia con datos de  (2015).
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TGARCH

superior al calculado con el modelo de RND

ECM

el caso del modelo TGARCH ECM RND

ECM = 

diezmilésimo en el ECM.

WTI

RND fue muy superior al del 

modelo GARCH GARCH ECM

y para el modelo de RND ECM = 

el ECM

muestran las comparaciones de los valores reales versus los valores pronosticados 

por ambos modelos de la familia GARCH y el modelo de RND

de petróleo crudo.

Precios de cierre de barriles de petróleo Brent reales vs.
pronosticados mediante modelo (1,1) vs. 
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Precios de cierre de barriles de petróleo  reales
vs. pronosticados mediante modelo (1,1) vs. 
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Fuente: elaboración propia con datos de (2015).

-

portamiento del ECM de ambos pares de series usando TGARCH versus RND 

y GARCH versus RND.

-

diante el modelo de RND son un poco menos precisos que los obtenidos a través 

del modelo TGARCH

GARCH

para los precios de petróleo crudo WTI.

de petróleo crudo de los tipos Brent y WTI se pudo comprobar que las redes 
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 de pronósticos de precio de barriles de petróleo Brent 
mediante modelo (1,1) vs. 
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-
das en modelos de la familia GARCH

que presentan comportamientos no lineales debido a efectos de la volatilidad.
RND para llevar a cabo pronósticos de valores futuros 

mediante modelos de la familia GARCH

GARCH

RND
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