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Resumen

En este trabajo se presenta el analisis en series de tiem-
po del precio del maiz (Zea Mays L.). Este cultivo es
considerado de gran importancia econémica a nivel
mundial. Se seguira el proceso clasico de la mineria
de datos determinando el coeficiente de Hurst (H)
obteniendo valores entre 0<H<1. Considerando lo
anterior, resulta necesario entender las fluctuaciones
en cuanto al precio del maiz que permitan identificar
su comportamiento futuro en el mercado, como una
ensefanza didactica de la mineria de datos mediante
la prueba estadistica rango reescalado (R/S), teniendo
como resultado en el estado de Sinaloa H=0,494, lo
que permite identificar una inestabilidad futura en el
mercado con base en el costo del cereal; Jalisco con
H=0,580 y Michoacdn con H=0,527, lo que muestra
estabilidad futura en el costo del maiz.

Palabras clave: coeficiente de Hurst, desviacion es-
tandar, rango reescalado.

Abstract

This job represents the analysis in series of time of the
corn price (Zea Mays L.) Considered in great economy
importance in word level, we can follow the classic
proses in the minery data the hurts coefficient. Getting
values between 0<H<1. Considering the last we have
said is necessary to understand the fluctuations about
the corn price letting to identify the behavior in the
future market, like a didactic teaching of the minery
data through. the statistic range prove (S/R), having
the result of H=0,494 letting to identify the future
instability in the market in base to the cereal coast,
Jalisco with H=0,580 and Michoacan with H=0,527
showing future stability in the coast of the corn.

Keywords: Hurst coeficiente, standard desviation,
rescaled range.
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1. INTRODUCCION

Los métodos estadisticos son una herramienta im-
predecible en la generacion y aplicacién del cono-
cimiento [1-2], como es el caso de la mineria de
datos (MD), la cual consiste en el descubrimiento
de estructuras interesantes, inesperadas o valiosas
en grandes conjuntos de datos, proporcionado he-
rramientas para extraer informacion [3-4]. Durante
este proceso se descubren nuevas y significativas
relaciones, patrones y tendencias [5], las cuales
normalmente no se pueden detectar mediante la
exploracién tradicional de los datos porque las re-
laciones son demasiado complejas o porque hay
demasiados de ellos [6]. Por esta razdn, las técnicas
mas usuales se orientan a la prediccién automatica
de tendencias, comportamientos y al descubrimien-
to de patrones desconocidos existentes en bases de
datos [7]. Las técnicas predictivas, como su nombre
lo indica, predicen el valor de un atributo de un
conjunto de datos a partir de otros valores ya co-
nocidos, induciendo una relacién entre ellos. Para
Riquelme [8], es considerada como una disciplina
de importancia estratégica para la planeacion vy la
toma de decisiones, basandose en la rapidez para
identificar, procesar y extraer la informacién que
realmente es importante, descubriendo conocimien-
to y patrones en bases de datos [9].

La MD es utilizada como apoyo en técnicas rela-
cionadas como: la estadistica, el reconocimiento
de patrones, algoritmos de aprendizaje y comporta-
mientos sistémicos que pongan de manifiesto inte-
rrelaciones entre los datos que sirvan para predecir
comportamientos futuros en la administracién de
series de tiempo [10]. Lo anterior la convierte en
un area de investigacion importante que consta
principalmente de cuatro fases: recopilacion, lim-
pieza, explotacién y transformacion y evaluacién e
interpretacion de los datos [11]. Es una disciplina de
importancia estratégica para la planeacién y toma
de decisiones basandose en la rapidez para identi-
ficar, procesar y extraer informacion significativa a
partir de datos complejos [12]. En series de tiempo
proporciona métodos que integran las técnicas en

una herramienta computacional para demostrar
por métodos experimentales que dichas técnicas
funcionan correctamente [13]. Considerando lo an-
terior como un sistema complejo cuyos elementos
interactdan de manera no lineal [14] bajo un enfo-
que fractal que mide el grado de detalle estructural
que se va agregando conforme va incrementando
la escala, entonces, la dimensién fractal sirve como
cuantificador de patrones cadticos complejos [15].
Particularmente se espera que el comportamiento
espacio-temporal de sistemas complejos permita
predecir y prevenir adecuadamente fallas posibles
en estructuras ingenieriles [16].

Dentro de los métodos que pueden mencionarse
se encuentra el andlisis del recorrido estandariza-
do, también llamado andlisis de rango reescalado,
o andlisis R/S, es una prueba estadistica utilizada
para cuantificar la dinamica de una serie temporal
y determinar la existencia de caracteristicas frac-
tales en un sistema [17]. El valor de esta prueba es
su sensibilidad para distinguir correlacionales que
se presentan como consecuencia de la tendencia
que presentan las observaciones a desviarse del
valor medio durante un tiempo mds o menos pro-
longado, mide el rango de las desviaciones de las
sumas parciales de una serie temporal respecto a
su media [18]. Consiste en obtener el coeficiente
de escalamiento, también denominado, coeficiente
de Hurst que puede tomar cualquier valor entre O
y 1119].

2. COEFICIENTE DE HURTS Y DIMENSION
FRACTAL

El analisis R/S fue desarrollado por Harold Hurst
[20], sin embargo, no fue sino hasta 1968 [21],
cuando Benoit B. Mandelbrot, Van Ness [22], Man-
delbrot y Wallis lo introdujeron como herramienta de
andlisis estadistico. En 1957, Mandelbrot demostrd
que el valor del exponente de Hurts se encuentra
acotado entre 0 y 1, explicando que este fenéme-
no ocurria debido a un sintoma de invariancia al
cambio de escala, que es caracteristica clave de las
series de tiempo fractales.
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El coeficiente de Hurts puede ser determinado a
partir de la dimensién fractal o viceversa [23], uti-
lizando la férmula:

D=2-H (1)

Dado lo anterior, si H=0,5 entonces D=1,5, lo que
significa que los dos valores coinciden con un pro-
ceso aleatorio e independiente (ruido blanco). Para
los valores que se encuentren entre 0,5<H<1, es
decir, series de tiempo persistentes o correlacio-
nado, la dimensidn fractal se acercard a una linea
con un aspecto de suavidad y menos picos que un
proceso aleatorio (ruido negro). Para un serie que
tome valores entre 0<H<O0,5, es decir, una serie
anti-persistente o anti-correlacional, la dimensién
fractal arrojard un valor mayor que el anterior y to-
mard un aspecto mas puntiagudo e irregular que un
proceso aleatorio, con tendencia a acercarse cada
vez mas a una superficie (ruido rosa).

Para el presente trabajo, se aplicé el proceso gene-
ral del KDD (Knowledge Discovery in Databases)
[24], con el objetivo de adquirir como resultado las
fluctuaciones en cuanto al precio del maiz a través
de técnicas que permitan identificar su comporta-
miento futuro, obteniendo el coeficiente de Hurst
que puede tomar valores entre 0 y 1 [19], como una
ensenanza didactica de la mineria de datos.

" Fuentes de Datos 1 Pre-Procesamiento

3. METODOLOGIA

Las técnicas usadas en el minado de datos son muy
variadas, pues no todas son aplicables en cualquier
conjunto de datos. El empleo de métodos estadisti-
cos de uso frecuente son los siguientes: descripcion
uni- y multivalente de datos, diversos contrastes de
hipétesis, modelos de regresion y de regresion lo-
gistica, analisis discriminante, técnicas de reduccion
de dimensién como el analisis en componentes o
en coordenadas principales, o el andlisis vectorial,
series temporales, arboles de decisién, algoritmos
genéticos y otras técnicas estadisticas de visualiza-
cién y representacion de datos [25].

La MD, como proceso, intenta cubrir todos los en-
foques o puntos de vista. El proceso de descubri-
miento es una secuencia iterativa que comprende
los pasos siguientes: este trabajo fue analizado con
una herramienta basada en software licenciado de-
nominado Benoit®, software de andlisis fractal que
permite medir la dimension fractal y/o exponente
de Hurst de conjuntos de datos utilizando su elec-
cién del método(s) para el andlisis de los patrones
auto-similares. Aunque el proceso de la MD en cada
caso concreto puede ser radicalmente distinto, el
proceso comun en todos ellos se suele componer
de cinco etapas principales, las cuales se muestran
en la Figura 1.

Exploraciony Reconocimiento  Evaluacion
1 transformacion g de Patrones , e interpretacidn 1

Data Data
Objetivo

Pre-procesada

Data Evaluaciony
entendimiento

Patrones

B

Trasformada

"o

Figura 1. Proceso de la mineria de datos.

Fuente: elaboracién propia.
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3.1 Fase 1: recopilacion e integracion (fuentes
de datos-extraccion)

Integracién de los datos. Mdltiples fuentes de datos
pueden ser combinadas. La integracién de datos se
define como el proceso de combinar datos que resi-
den en diferentes fuentes y permitirle al usuario final
tener una vista unificada de todos [26]. De forma
general, los datos son la materia prima bruta, en el
momento que el usuario les atribuye algtn signifi-
cado especial pasan a convertirse en informacion.
En este trabajo se presenta el andlisis en series de
tiempo del maiz (Zea mays L.) considerado de gran
importancia econémica a nivel mundial [27] por
la gran variedad de productos que se obtienen de
él, como fuente de un gran nimero de productos
industriales, para ganado o bien para consumo hu-
mano. Con una superficie cultivada en mas de 140
millones de hectéreas, es considerado como el ce-
real de mayor demanda a nivel mundial con una
produccion de 817,1 millones de toneladas, con un
consumo de 16,76 kg ano-1 [28].

México es el tercer importador de maiz de Estados
Unidos [29]. Se produjeron 20,1 millones de tone-
ladas [30] con el 18% del valor de produccion del
sector agricola (88 mil mdp en 2012 y 78 mil en
2013) y concentra el 33% de la superficie sembra-
da en el territorio nacional, de lo cual el estado de
Sinaloa es el principal productor al concentrar el
16,5% del total, le sigue en importancia Jalisco con
el 14,7% y Michoacan con el 8,2% [31]. Poco mas
del 50% de la produccién nacional se destina para
consumo humano, lo cual representa una ingesta
superior a los 128 kg de maiz/afio correspondiente
a Kcal/persona/dia.

Considerando lo anterior, resulta necesario enten-
der las fluctuaciones en cuanto al precio de este a
través de técnicas que permitan identificar su com-
portamiento, como una ensenanza didactica de la
mineria de datos.

Los datos correspondientes al precio del maiz fueron
adquiridos del Sistema Nacional de Informacién e
Integracion de Mercados, que vienen desglosados
por afio y mes, tomando como referencia al estado

de Sinaloa, Jalisco y Michoacan los cuales son los
tres estados de la repiblica mexicana con mayor
produccion del maiz, teniendo como resena la pri-
mera semana del mes de enero de 1998 hasta el mes
de mayo del 2015. Se obtienen tres series de tiempo
de una cantidad de 908 datos cada una, teniendo
un total de 2,724 datos por lo que se hizo uso de
Excel® para su ordenamiento y dejarlos listos para
su posterior tratamiento.

3.2 Fase 2: limpieza, seleccién y trasformacién
(preprocesamiento)

Procediendo a la limpieza en Excel®, en la columna
donde se encuentra cada estado de la Republica (Si-
naloa, Jalisco y Michoacdn) se homologa un mismo
formato para todos los datos, en el precio se cambia
la coma por un punto para estandarizar el precio
y se eliminan los simbolos con que se escribi6 la
cantidad en costo excluyendo asi el ruido que po-
drian estar causando, dejando solo la cantidad en
su forma mas basica de nimero.

Los datos originalmente venian dados por mes, por
lo que para fines de estudio se alteraron esos meses
en semanas ordenandolos en dos columnas, una
para las fechas y otra para la cantidad en precio,
reguladas en forma ascendente y de forma continua.
Generalmente, es necesario realizar alguna tras-
formacién a los datos para obtener materia prima
adecuada. El éxito de un proceso de MD depende
de tener datos integros, completos y consistentes
para poder eliminar informacién incorrecta o in-
consistente [32].

e Limpieza de los datos. Se removieron los datos
inconsistentes.

e Seleccion de datos. Se recuperan los datos re-
levantes para su analisis posterior.

e Transformacién de datos. Los datos son trans-
formados y consolidados en formas apropiadas
para las operaciones de resumen y agregacion.

La limpieza, seleccién y trasformacién de datos
pueden detectar y solucionar problemas de datos
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no resueltos durante la integracién evitando pro-
blemas como datos faltantes, valores duplicados y
datos incorrectos [33]. Es esta etapa se juntan todos
los datos en un solo archivo .txt por cada serie de
tiempo, posteriormente se modifica a extension .ts,
verificando que no exista alguna inconsistencia o
datos faltantes para asi poder trabajarlos posterior-
mente con el Softawe Benoit ®.

3.3 Fase 3: explotacion y transformacion

Los resultados se obtienen al analizar las series de
tiempo con el software Benoit®, asi mismo per-
mite medir la dimensién fractal y/o el coeficiente
de Hurts de un conjunto de datos usando algunos
métodos que tiene disponibles para el andlisis de
patrones auto-similares o auto-fines e incluye el
método R/S que es el objeto de estudio para el
minado de datos.

* Mineria de datos. Proceso esencial donde mé-
todos inteligentes son aplicados para extraer
patrones o modelos entre los datos.

Para mayor precision y resultados mas fiables se tra-
baja la serie de tiempo con el Software Benoit®, el
cual realiza un procesamiento mucho mas extenso
de la serie de tiempo por medio del método R/S.

e Evaluacion de los patrones o modelos.

Ya identificados los patrones o modelos realmente
interesantes que representen conocimiento basados
en medidas de interés, se procede a compilar en el
Software Benoit®.

Se introduce la serie de tiempo, se selecciona el
algoritmo R/S y al ejecutarlo nos muestra el coefi-
ciente de Hurts (H), la desviacién estandar (SD) y
la dimension fractal (DF).

e Presentacion del conocimiento.

Utilizando el método Rango re-escalado en Benoit®
para analizar la informaciéon obtenida en cada es-
tado de los cuales se hizo este trabajo, los resul-
tados se muestran en la tabla 1, que muestra los
valores obtenidos para el coeficiente de Hurst (H),
dimension fractal (FD) y desviacion estandar (SD)
de cada estado:

3.4 Fase 4: evaluacion e interpretacion de los
resultados

Tomando los valores obtenidos del metodo R/S de
cada uno de los estados (tabla 3), se hace la des-
cripcion de los resutados. Es importante aclarar que
R/S es un estadistico con media cero, expresado en
términos de desviacion estandar y cuyo analisis es
de tipo no paramétrico, ya que no se requiere una
distribucion especifica. Donde H es el numero aso-
ciado a una serie temporal [34], FD es el numero que
refleja la media topologica de un conjunto fractal
a escalas distintas (irregularidad en los datos) [35]
y SD es un indice numérico de la dispersion de un
conjunto de datos [36].

Si 0<H<0,5 como en el caso del estado de Sina-
loa es no correlacionado por lo que la dimensién
fractal aumentara, por lo cual la representacion
grafica se acercara a una superficie [37]. A esto se
le Ilama ruido rosa. Se dice entonces que es una

Tabla 1. Tabla de valores de H, FD y SD de los estados: Jalisco, Michoacan y Sinaloa.

Estado Jalisco Michoacin Sinaloa
Método - . ., L . . . L - . ., L
raNgo ro- Coeficiente | Dimension | Desviacién | Coeficiente | Dimensién | Desviacion | Coeficiente | Dimension | Desviacion
8 de Hurst fractal estandar de Hurst fractal estandar de Hurst fractal estandar
escalado
Resultados 0,580 1,492 0,0183422 0,527 1,473 0,0480625 0,494 1,506 0,0807737
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serie antipersistete, con frecuencia se les denomi-
na con reversion a la media. Es decir, la serie ha
estado arriba de una determinado valor que hace
las veces de la media de largo plazo en el periodo
anterior, entonces es mas probable que esté abajo
en el periodo siguiente y viceversa. Mientras mayor
es la SD, mayor es la dispersion de los datos. Por
tanto, se puede apreciar que las fluctuaciones en
cuanto al precio del maiz no permiten identificar
el comportamiento futuro en el mercado ya que el
costo del maiz se presentara de manera inestable.
Si 0,5<H<1, como es en el caso del estado de Ja-
lisco y Michoacan, se dice que tiene correlacién
positiva o que la serie es persistente (fuerza de de-
perdencia). Es decir, si la serie esta arriba (o abajo)
de su media de largo plazo en el periodo anterior,

100 en g4z D52

RIS
=

B8R
SINALOA

10 100 1000
windaw-interval length .
o Point=s

100 oo gy 0494

RS

1000
Pairts

100
window-interwal length

lo mas probable es que continde arriba (o abajo) en
el periodo siguiente (periodos estables), entre mas
se acerque H a 1 la serie sera deterministica, en
este intervalo el color de ruido es negro. Por tanto
se puede apreciar que las fluctuaciones en cuanto
al precio del maiz permiten identificar el compor-
tamiento futuro en el mercado ya que el costo del
maiz se presentara de manera estable.

Mientras mayor es la SD, mayor es la dispersién de
los datos teniendo un incremento de la DF. Podemos
decir que las fluctuaciones en cuanto al precio del
maiz a través del método R/S permitieron identificar
el comportamiento futuro de los mercados de los
estados de Sinaloa, Jalisco y Michoacan.

Otro resultado arrojado por Benoit® son las grafi-
cas de persistencia que se muestran en la Figura 2.

00 - Y=D.842*XD'508

RIS

JALISCO

1000

100
window-interval length
o Paints

MICHOACAN

Figura 2. Graficas de persistencia.

Fuente: elaboracién propia.
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Si 0<H<0,5, como en el caso del estado de Sinaloa,
se dice entonces que es una serie antipersistete ya
que los datos se encuentran dispersos. Teniendo
una representacion grafica de manera no lineal,
por tanto se puede apreciar que las fluctuaciones
en cuanto al precio del maiz no permiten identificar
el comportamiento futuro en el mercado ya que el
costo de este se presentara de manera inestable.
Si 0,5<H<1, como es el caso de los estados de Ja-
lisco y Michoacan, se dice entonces que son series
persistentes ya que los datos se encuentran menos
dispersos, teniendo una representacion grafica de
manera mas lineal, por tanto se puede apreciar que
las fluctuaciones en cuanto al precio del maiz per-
miten identificar el comportamiento futuro en el
mercado ya que el costo del maiz se presentara de
manera estable.

4. CONCLUSIONES

A pesar de las grandes diferencias en el precio del
maiz entre los tres estados analizados existen regu-
laridades estadisticas basicas, lo que corrobora que
el analisis R/S es una herramienra de analisis esta-
distico para evaluar la acurrencia de eventos poco
comunes y la complejidad de la mineria de datos
en el estudio de las series de tiempo estructural del
precio en diferentes mercados nacionales.

El analisis R/S permitié demostrar que las series de
tiempo estan caracterizadas por el fenémeno de
memoria o dependencia a largo alcance. La es-
tructura de memoria varia segtn el precio de la
serie de tiempo. Las estructuras de memoria de las
secuencias fueron especificas para cada estado de
la republica mexicana, las cuales estadisticamente
presentaron un comportamiento persistente o anti-
persistente. Estos resultados fueron consistentes en
base a la complejidad del precio. La persistencia
estd asociada a estructuras estables con alta proba-
bilidad de cumplir funciones especificas, mientras
que la antipersistencia se relaciona con estructuras
inestables que buscan funcionalidad.

Los parametros R/S permiten definir matematica-
mente conjuntos de secuencias entre los precios

del maiz, lo que indica que el procedimiento del
analisis R/S potencialmente podria utilizarse como
una herramienta que complemente los metodos clé-
sicos de comparacion de series de tiempo, o podria
implementarse en los algoritmos de uso comin de
las herramientas de mineria de datos para mejorar la
capacidad de prediccion; tambien podria utilizarse
para influir sustancialmente en las estadisticas de
las puntuaciones del alineamiento de secuencias
y complementar los analisis de comparacién de
secuencias que sean complejas.

Por lo que podemos decir que las fluctuaciones en
cuanto al precio del maiz a través del método R/S
permitieron identificar el comportamiento futuro en
los mercados en cuanto al costo del cereal en los
estados de Sinaloa, Jalisco y Michoacén, obteniendo
una ensefnanza diddctica de la minerfa de datos.
Otros ejemplos de la aplicacion del metodo R/S son:
prediccién de genes de genoma vegetal mediante
un procedimiento estadistico con base al analisis
R/S y el coeficiente de Hurts para el desarrollo de
caracterizar, predecir genes y los componentes es-
tructurales de exones e intrones en los genomas
eucariotas completos de Arabidopsis thaliana, Oriza
sativa 'y Mus musculus [34].

El estimando del exponente de Hurts y la dimensién
fractal de una superficie topografica a través de la
extraccion de perfiles que nace como una alternativa
para interpretar y representar de una manera mas
precisa las diferentes formas presentes en la natura-
leza de las simulaciones de campos aleatorios, tipo
movimiento browniano fraccionado, aplicadas al es-
tudio de observables espaciales en geociencias [35],
entre otros estudios se encuentran: que mediante
invarianza temporal al escalado de series de tiempo
con informacion pluvimétrica diaria determinando
el grado de invarianza al escalado de una sere de
tiempo de precipitacién pluvial permtiendole de-
terminar en forma consistente y a diferentes escalas
de tiempo la precipitacion pluvial [36].

El coeficiente de Hurts y el pardmetro a-estable
para el analisis de series financieras buscan supo-
ner que las series de tiempo presentan una distri-
bucion normal y que los rendimientos sucesivos
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son independientes. Asimismo, se analiza el caso
del tipo de cambio Fix peso-délar en México, obte-
niendo como resuldato el analisis de persistencia y
antipersistencia de una serie financiera en periodos
de alta volatilidad [37].
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