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INTRODUCCION

En.la. actualldéd'éXisténfrnUc:hos fenémenos de la naturalézé que no se pueden

predeclr Algunos po Ia comple]ldad de su estudlo otros porque no se tlene informacion

liza pruebas"“ Un ejemplo de ”'ste tlpo ‘s'la contamlnaclén

atmosférjvca" Es Jos mayores indices de

contaminacién: at su'Zona Metropolitana. Este es un

roblema qu ‘ efridse registraban los
problema. qu g

niveles. d uaciones Obviamente,

valores méaximos .

! Las normas vigentes de calidad de! aire fueron publicadas por la:Secretaria de Salud en

el Diario Oficial de la Federacion en diciembre de1994,
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sféricos,

-Ma ual;’ ‘nombres que

ocho o 24 hora P ,lo general utllizando medios electrénlcos de comunlcacu‘)n masiva.
~Se miden los cinco contaminantes atmosféricos centinela: ozono (03), éxido de

nitrégeno (NO), oxidos de nitrégeno (NOx), biéxido de azufre (SO2) y monéxido de carbono
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Introduccién

{(CO), junto con algunas condiciones am’blentales y meteorologicas (humedad relativa,

temperatura, velocidad y dlréééiéri del y:ientq) y particulas menores de diez micras (PM10).

Las prmclpales estaclones de monitoreo atmosférico, o estaciones centinela, se

encuentran en cync puntos vlave(de‘la ZMVM dos en el norte (Xalostoc y Tlalnepantla),

' "Programa Integralk rla :

Mexmo Este programa principalmente, ha dado continuida al

tomadas e incluye otras como: el mejoramlento e lncorporacién de nuevas tecnologlas en

industria, servicios, etc.
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Anélisis de InteNencidh; Ap:lica:c‘lérj“a un probvléhaka'mblental.j v

STy

rogrévr‘yha's;’.él‘ *Hoy'No Circula® ‘hé”ést’édé"bre”senyt"e‘,‘ Ei proposito de-

f

n'la reduccion

la RAMA en el

na vez hecho esto, se” aplicara’ la metodologia ‘del “analisis de

intervencion’ . para_conocer dicho impact

estd metac

lbs"baqugtes'de'comp’urtaclép que se utlligarén‘ para los distintos caiculos.
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Capltulo | Series de Tiempo

CAPITULO |

SERIES DE TIEMPO

En este capitulo se deflnen Ias sernes de tlempo y>se descrlben‘sus prlncipales

cumpllr

TESis CON
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Analisis de Intervencién: Aplicacidén a un problema ambiental.

|, Series de Tiempo
1.1 Las series de tiempo y sus principales caracteristicas
Este trabajo esta relacionado con consecuencias dindmicas de evéntos sobre el
tiempo. La varlable que se’ estudla puede ser denotada por. Y Cuando se: estudla esta

variable en eI tiempo su valor_esta denotado por Yt donde‘t mdlca el tlempo Por ejemplo,

una ecuaclén dlnémlca da u ray ”a.ble Wty del valor

Y enun perlodo previo

lacionando el-valor de.y del nstante

‘Tlempo | Ecuacién :
0 - ”_Yo—fY1+Wo o
1 s J‘Y1 —fYo+ W1
2 3?7 ¥2 —fY1+W2
T Y=Y+ Wt

Si se conoce el valor [nicial de y en el lnstante to= -1 y el valor de w para
t= 0 1 2 4 entonces es posible simular este slstema dinémlco para encontrar el valor de y

para c’ualquver |nstante. Por ejemplo, si se conoce el valor de y para t =-1yel valor de w

TESIS CON
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1.1 Las éér}iézs.de:tife,mpo,y sus principales caracteristicas

(1.L1.2)

con Y 1 y W1 W2 W3 Vs .W tno se vueran‘afectados el efecto sobre Yt estarla dado por'

: aYt,”_' :‘,"-.
’E)Wo =9

Se puede notar que Ios cé|culos serian Ios mlsmos si Ia slmulacién d[némlca
comenzara en el Instante t (tomando Yt-1 como dado); entonces Yt+] podria ser descrita

como una funcién de Yt 1 y W t+1 W t+j

Vit j=9 Jf!Y{.‘ l +’¢_?J',w;4¢iéf‘w; iy +_¢ FWis 2t @ Wirjo1 4 Wis g

El efecto de Wt sobre Yt+] esta dado por:
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=T):
(1.1.3)
La muestra de observaclones ( .3) puede ser vista como un segmento finito de

una secuencla doblemente Inﬂnita denotada como:

{Yt

[—'—oc

{Yt {..‘,Y_, Yo Yl,Yz,.....Yr Yre,¥rez,...}

- “Muestra. . observada -

f=—ca

Una serie de tlempo puede tener uno o més de los slgulentes componentes
. Tendencna creclente 0 decreclente -

. Varlaclén Estaclonal que cada cierto periodo de tiempo, menor a un afio, se vuelva

repetmva Ia; serle
. Clclo Ios datos son repetitivos, pero el periodo de tiempo es mayor a un afio

. FIuctuacnones Aleatorlas (Random shocks): observaciones que son inesperadas.

2 | os intervalos de tiempo entre las observaciones tienen que ser iguales. Algunas veces
es necesario corregir los datos originales (Por ejemplo, afos de 365 dias)
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11 Lé§ :séries de tiempo Y sus"prln‘cidélég caracteristicas

S0 : VAnéllsls de Intervenclén (Control) Sl'se desea modificar el comportamiento del

proceso y/o examinar sus consecuenclas

‘Tomando en cuenta sus componentes principales, las series de tiempo puede
clasificarse en;
a) Discretas o Continuas

Discretas: las observaciones se. realizan en clertos tlempos por ejemplo la

cantidad de bacterias contemdas en un r lpiente medida cada 6 horas

Continuas: el tiempo en que se reallzan as /a ones es continuo por

ejemplo: nivel del mar medido con un sensor ‘autométlc

b) Estacionarias y No Estaclonarias

Estacionarias: Los datos fluctuan o varian alrededor de un: valor conslante.
No Estacionarios: La longitud o amplitud qe sobre el tlempo .
Las series de tiempo con tendencia son no estacionaria:

c) Deterministicas o Estocasticas;:

Deterministicas: Se puede predecir Iosdatos pueden con exactitud. -

Estocasticas: Los valores futuros de |a serie tienen.que ser. descritos con una

distribucién de probabilidad, -
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Andlisis de Ih‘te’rv;ér’iblbn._

. datos”

- Por ta t

Aplicacién a un problema ambiental.

: ’B‘.Bk-'.janklns para Series de Tiempo

R métoda‘dé.:‘Box-Jenkins consiste en extraer movimientos predecibles de los
'a,:»viic‘iea,prlncipal es elegir .un modelo sencillo e ir mejorandolo
broéféslvamente;:ap'llcando conocimiento y experiencia sobre el fenédmeno en cuestion.

roceso iterativo que construye modelos lineales, y consiste en cuatro

pasos fundamentales:
aclones preliminares para el
modelo ‘Generalmente;: el prnmer paso es graflcar las observaciones contra el

o ‘ﬂempo y p lncipales tales ‘como! tendencia varianza no

constante (heteroscedastl d), estacionalidad, etc.

2) Plantear un modelo y es

3) ,Evaluac!p&n'dﬁe

: Para“’pﬁde:i'"utyllizar la me ogla Box Jenkins en forma adecuada, la serie de

tlempo estudiada debe tener ciertas caracterlstlcas

a) Estacionaridad
b) No debe tener fluctuaaldr'ies‘i,éstacionales (o periddicas)
c) Continuasy sin dato‘s‘,;dlscrapantes

Algunas veces no sebUmp!en; para tales casos, se muestran métodos con los

cuales es posible tenerlas,

a) Estacionaridad
Para gue una serie sea estaclonaria debe cumpllr con las slguientes condlcionesA

~

> Media Constante. .

La tendencia es una'daraCterlstié qije e presentarse en las series de
t:empo Si no hay tendencia se pude asumlr que la medla 'es constante y que el

valor observado para cada periodo puede representarse por esta media, es decir:
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.12 Metodologla derqenklns pafa Serles de Tiempo
EW)=EX+n)=p 0 oo o (121)

(1.22)

En caso necesario exnsten varios métodos para eliminar la tendencia. Si la

tendencla es flja y deterministica se puede utilizar un modelo de regresion, La
g form’a——maseusualrde eliminar la tendencia es utul;zar diferencias ya que es muy
‘ diflcli s‘aber sI/ ‘Ia tendencia es determinfstlcaf'o estocastica. E! método de
diferencias consiste en .restar los valores de las observaciones en un orden

establecido (Ver expresién 1.2. 3) En general sl Ia tendenma es lineal (polinomio

: sn Ia t ndencia indica

de grado uno), la tendencla desaparec con unaidifer

un polinomio de grado dos desapareceré al apllca dos dlferenclas y asI

sucesnvamente Es dlflcil que aparezcan serles que requu ﬂan,més ;de;d’o‘s

diferencias para ellmlnar su tendencia
AK=Y—31

A‘Y AY, - AY, ]’ ,

= (% =Y)= (Y- 1—}':-7)

=Y- 2Yr 1+Yz

(1.23)

Una vez realizadas Ias dlferencias -en caso de que sea necesano se obtiene
una.nueva serie de datos que puede ser anahzada con mayor facllidad por
ejemplo:

Z, =AY, =Y,~Y,_,

~

> Varianza constante

Var (Y1)= Var (Yr+,1)=‘0'2y (1.2.4)
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cuadro '1.2.'1  remarca las principales

i HRREE S
‘| Transformacion | R
M . :
"bLn('Zt)"i‘l“ Si la desvnacnon estandar de la serie es proporcnonal al nivel
LN medio -
" «JZ, . '|Silavarianza de la serie es proporcional al nivel medio
: L |8 la-desviacién estandar de la serie es proporcional al cuadrado
DvuEgy i |del nivel medio

Cuadro 1.2.1:Principales transformaciones usadas para estabilizar |a varianza

De forma més ‘general, para estabilizar la varianza, se puede usar la

transformacién Introdumda por Box y Cox (1964):

f:T(Z‘,,) z")-,Z' =l | | (1.2.5)

x es Ilémédo el

comunmente y sus transformacuones asocnadas se muestran en el cuadro 1.2, 2

ea:necesario
tes: de’ efectuar

est_éclonalidad.

a,‘-sino‘ due también

vmejora Ia aproxmacnén de la serie a la normal.

TESIS CON
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1.2 Metodologia Box-Jenkins para Series de Tiempo

Cuadro 1.2.2. Transformacién Box-Cox para
distintos valores de lambda .

(1.2.6)

1 Este valor

, Ionarlo estos valores pueden'

una mues ra de tamano n donde nes

& y—v*‘?ff;‘(yf;‘7~'><Yz‘+k‘7->' R 0DT)
D=2k = = =1

e e o — a2
B (C780 cCR D

= =L

TESIS CON
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confustones tal como:
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1.3 Modelos de Series de Tiempo

1.3 Modelos de Series de Tiempo

Existen varios métodos para analizar las series de tiempo. Los modelos de series
de tiempo pueden ser lineales o no lineales, univariados o multivariados. En este ultimo
caso se manejan diferentes conjuntos de series para formar modelos causales y usarlos

para encontrar una funmén La metodologta estadfstlca umvanada permlte al anallsta entre

La expresion (1.,3.‘1 ) coni's'tiituyé. el-llamad ddel'o‘jAutorregféysylyb‘ de orden p

AR(p). Algunos autores incluyen el oper ia atras® vaé}'a‘_répresehtar este

modelo (Ver expresion 1.3.2) -

* back shift operator TESIS CON
FALLA DE ORIGEN N




Analisis de Intervencion: Apiiéablén aun :prob_lyerr’)a amblental.

’fBRZf—Z}p '
..Sustltuyendo en (l 3.
2, \BZ; - 0,522 - in=®,BPZt = ¢,

(1.3.2)

Los valores et son cohocidds":'ﬁ’cbrrjb”fr'uidoﬂf blanco -y tiene las sigulentes
caracteristicas:
lxﬁsz) 0

&t—k
“otrocaso

Asl pues un modelo de autorregreswo de segundo orden AR(2) estaré dado por

(1’121 |+(1)22, 2+€r' e

EI valor de Ios parametros ‘1Y d2 esta restringido’ debido a Ias condncnones de

estacuonandad descrlta en que ser

=oE(z, ]),;'4525(2, 2)+0.
=0 E(Z,)+9E(Z,)
= (P +P;)E(Z,)

Por lo tanto, la media 1t =0 es constante sin importar cMy @
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1.3 Modelos de Series de Tiempo

Ahora se revisa si la varianza es constante:
Si Val(Z,)—a Y

__Entonces .

+922122 +e)Z,] -

_Y IE(ZI—IZI) : 2:E(,Zr\?221)‘*f Ele,z,)

- (1.3.3)

Con ello se tiene que:

=Dy ++Df + 4, P ~J0F + 4,

B = =

1 20, Y 2 20,
Ademds
1B+ D] + 4, : 1 _d),—\/(blz+4d)2
B, 2 Yoo B 2

La expresiérﬁ’]anterior, imblica;qu‘e |Bil>1 'y esta a su vez [1/Bil<1, para =12,

Entonces:

TESIS CON
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Andlisis de Interyenci'c')»n:“Aplicyécién’éy‘tjn prOb‘lgméyér‘:n‘l‘)Ién'talr,

I <lonl<2
By By

Con ello se tienen condiciones necesarias para estacionaridad para raices reales y
complejas;.

 -1<¢2<1 Uy <<

Para el caso de las ralces reales se neceslta que

+4‘P2 -,>-0, -

lo cual implica que

1 (1)1+Jcp, +4p, ‘—d),—\/(pﬁwrpz 5 <l
= b3

-1 <—= <
; B] - 2(1)2 : ' 2([)2
(]l(e a Sll vez es eqmvalente a
. (DZ + (Dl <l
(DZ - (bl <,1 :

La condncuﬁn —1<¢2<1 se deduce tomando en cuenta Ios casos de Ias raices

‘compIEJas y Ias expresiones an‘terlores”f En general ,un‘ proceso AR(p) cumple Ias

" Entonces para el caso AR(2) y tomando en cuenta la expresion (1.3.3) -
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FALLA DE ORIGEN




1.3,Mod;aloknsy de Serles de Tiempo

. Py + O Dy P
pk=&‘.— 1Vk=1 T P2Vk-2 _ k=1, D2Pk- 2_(,,1/)‘ 1+‘1’7PA 2
B (e (S
k=1
k=2

Se tuenen que encontrar solucnén al S|stema de ecuacuones antenor, es decu’.

encontrar valores p1 y p2 que satlsfagan smulténeamente ambas ecuamones Esto es:

’ ‘D] . . : . (]j)l
o o + Dy
P %, T PR
En general, para un proceso AR( )la expresnén
P = Tk ‘1’1/)/:—1 + ‘/’2/)/\-‘-2 et (l)zpk_,, k=21
o | >,

ayuda a obtener:las ecuaciones®, a'partir de las cuales se calculan las: autocorrelaciones.
Estas Gltimas seran decrecientes infinitas, lo cual, es Gtil para detectar el posible modelo a
usar para representar Ios datos.

Los coefucuentes ,a« de Ia funcuon de: autocorrelacnén parclal F’ACF5 tamblén~

Si el valor del coeﬂclente ,a(k es sigmfucatlvo entonces se, debera mcluir un parametro*mas
La expresién

Pj=PrIPj- 1+pA7p/—7+ +pAAP_/ —pn J=123,.k "

* Estas ecuaciones son llamadas "ecuaciones de Yule-Walker"
% A diferencia de los coeficientes de ACF g, los coeficientes de la PACF tendran doble

subindice O
TESLS CON 19
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Analisis délht"erv'encién: Aplicacién’a un bl,rot‘ilém‘é‘*amplenvt'al.; o

Utilizando Ia regla de Cramer sucesivamente para k=1,2,....se tiene:

| Lo
‘ A= M P22 = _ry P33 = ;’«)’2. p1 P3
‘ I pll e p
mo1 A Ly
e 1

! P P2 pk—2 |

po pL PR3 P2l
0 o 3 e Py : Pi
cpip = Pk=1  Pk=2 Pk=3 i kL (1.3.4)
I Py P2 v Pr-2 Pk-l
| ! PL- vt Pk=3- Pr-2|
Pk-l Pk-2 Pk-3 **  PL o1
Asl entonces; para un p‘roc‘:‘ers’rbiAR(Z) se tiene que:
_: = (pl
=P =
2 2 2 R
Il P [‘/’1 +‘f’2—‘132J_( Py ] -
pay =222 =/)2—/)12= -, e =¢2[(1—‘f’2)24(f’12]~=¢2
R L= B T o, 2 (-0, - -
A 1—?,

TESIS COI
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1.3 Modelos de Series de Tiempo

Lopopm| |1 ;1 Pr+Pop
P Lpa pr 1l Dyp+dy
iy P2 PL 3l _P2 P1 P1p2+Papil _
Al o, P2 L opt P2
1Yo e Loopy
Apy o , /72/7[1 ,

Asi pues p33 0 ya que Ia ultima columna del determinante del numerador es una

comblnamon lineal de Ias prnme‘ a manera, se puede notar que

para un proceso AR(2), su PACF se fru

coeficiente. Usando este hecho,

se generaliza para un proces AR D \(k?p), la ultima columna de la

PACF ayuda a identificar

Cdmd 'se‘ habla'f‘meriéioné"dd otra.
utlllzando Ios errores aleatorios et En e

una combmacnén Iuneal de errores aleatorios

. é_q{aé ':rh'c’_zviAIes' ‘(Moving Averages)

edia igual a cero y varlanza o Esto es,

confp=-1 (1.3.6)
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Analisis de Intervencion; Aplicacién a un problema ambiental, . ‘

22

(1.3.7)

138

y las autocorrelacionesVobt;e'nidiéré qoh ]éré);presién'(1 .3.8) son:_
-6,(1-6,) gy
1+9| +02 1+61 .+70:2 L :

Dadas éstas, la ACF de un A(2) se trunca después- de la segunda
autocorrelacuon Ademas para que p1 y pz se puedan calcular el denominador tiene que
ser dlstnnto de cero Esto es Io que constltuye las condiciones de invertibilidad de un MA(2),

quevson:,

92+9|<1 02—01<] —1<02<1

TESIS CON
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1.3 Modelos de Series de Tiempo

Nétése vque'estésjcondiciones son muy parecidas a las condiciones de

AR(Z). La dualidad entre los procesos MA(q) y AR(p) se explica

-.mas adelante c

,:a"ylor,det,alle.,
: Usando la expresnon (1.3.4), y el hecho de que px=0 para k>2, se puede obtener

los \)alores d_e;la funcwn de autocorrelacidn parcial PACF del MA(2):

AL D 3 .

b D i =p1p2(2= p32)

pll =p| v’ p22 = 2‘ ) p33 —1 2 2 ’c-'v'!
: o Al=pi L=p2 = 2pi (1=p2)

Como se puede notar, la PACF sera decrecnente lnflnlta. o ’

estén fuera deI circulo unltarlo esto es [B||>1

1.3.1, 2 Dualidad entre los’ procesos AR(p) y MA(q)
' Las caracterfsuc stradas en el subcapitulo anterior dan a entender que puede

existir dualldad entre Ios modelos AR(p) v MA(q). La ACF de un:-MA(q) se comporta

como la PACF de un AR(p) y la ACF de un AR(p) se omporta como la PACF de un
MA(q) Ademas los AR(p) deben cumpllr condlcnones de estacionaridad, pero no de
mverttb:hdad, mientras que IosMA(q)Jtlenen condlmones de invertibilidad, pero no de

estacionaridad. El cuadro (1.3.1) mUéstra algunas de estas caracteristicas.
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Andlisis de Intéweynélén: Aplicacion a un‘pr'ob|ema‘ambiental.

- [Madeis ¥ Condiciones i | ¥ i lagel PACESY

“|:AR(p) | Estacionaridad Decrecnente lnflnlta Se trunca en p

‘MA(q).| Invertibilidad Setruncaenq Decreciente Infinita
Cuadro 1.3.1 Caracteristicas de los modelos AR(p) y MA(q)

Un 'proceso estacionario AR(p) de la forma:
O(B)Z, =¢,
- donde. ®(B)= (1—(1)13—(/:23 —---—qprP)
puede escribirse como: T

" donde” 'P(B)= (1+ 'I’IB+']/2132+

tal que ~ ®(B)¥(B)=1

Por ejemplo, se pgede‘esc‘ri’bkir'Unv prbtééo AR(2) como L

z‘mplicando o
(1 —d),Bf_,

o bien I+‘1’IB+

‘BZ:
B3:

Bl y/j='1!j;icbl"+"f’j,2cbz j22 _y %:11 ,

Un caso especial es cuando d2=0, ya que se tiene:

TESIS CON .
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1.3 Modelos de Series de Tiempo

'1/j=(1)]f jz‘Ov y %/Q';l
entonces . IR

1

_ i B 2R 4 B3R 4.
2= (+ 0,8+ 0282 + 0387 +...},

Esto demuestra que un proceso AR(p) estacionario y finito es equivalente a un

proceso MA infinito.

T Ahora bien, tomando un proceso MA(q) invertible:

z,=6(Bl,  donde O(B)=(1-0,8-6,8%—.~0,B7)
se pu'edé esc‘ribir cqm‘o—x SRS ,
| ol o
Raroideied

donde. n(B)-_—-.l“- 7r|B—- 7:282-71333—- tal que  O(B)x(B)=1

Por ejemplo unv‘MA(VZ;)‘:éstarié_aa‘dvo”pf;‘r:’ fi

implicando

‘0 bien

Cuando 82=0 se tiene un MA(1) y

TFES CON
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Andlisis de Intervencién: Aplicacién a un problema ambiental,

entonces

0 blen

Para obtene

Zi—kZ; = 'I’lzr‘—'krzi‘—] ,

8 Este es llamado “principio de parsimonia”. Mas adelante, én,el Subcapitulo 1.4.3, se da
mas detalle de este principio. )

TESIS CoN
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1.3 Mddelos de Serijes de Tiempo

E(Z/-ka) )’k:(p]}'k e e e
| | +d)pyl‘ p+E(Z’ ke‘) 9|E(Z, K- 1)_ =6 E(Zr k€r— )

dado que .. ... :

setiene.k'k S sl
f’fpdrdk'>‘(qr+1)'
ak>(q+1)

(-6, )1 -‘Plf)l)

n= l-of)

Yk =Prvi- ='ff1’l, o k=2
Por lo tanto, para un ARMA(1 A), la ACF serla:

(@ -6, X1-26,)
i+67 —2006,)
Dyt =D p) k22

Pk =

TESIS CON 27
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Dado que un ARMA(p q) contiene’ termlnos de medias moviles, la funclén de

: autocorrelaclén parcual PACF sera decreciente infinita.

1.3.2. Modelos No estacionarios
1.3.2.1 No estacionaridad en la media y varianza

Hasta ahora se ha mostrado los modelos de las series estacionarias

nde apllcar una transformacion para

establllzar la varlanza se deberfa realizar antes de aphcar dlferenmas

TESIS CON
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1.3 Modelos de Series de Tiempo

1.3.2.2 Modelo General ARIMA (p,d,q)

- 8J se ha modificado la serie de tiempo inicial aplicando diferencias, entonces el

~modelo general ARMA(p,q):

=D1Z ot DpZy v e =By — =€,

N o bien
- ®(B)Z, =0(B)e,
sera de Iaforma

ooy z=esk (13.9)

donde d es el n'umekb de“yfdlf’ére:‘v’ “s apllcadas al modelo ARMA(p q) para,

hacerlo estacuonarlo AI modelo de presion’ (1, 391 se. Ie conoce como el modelo
autorregresivo 1ntegrado y d medias moéviles ARIMA (p,d,q). Otra forma de expresar este

tipo de modelo es Ia slguient

dom/e .

Modelo: 5
ARIMAL) | 5
Sl

-6
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Analisis de Intervencién: Aplicacion a un problema ambiental.

30

modelos que se construyen con este tipo_de,fsﬂérie S0

1.3.3  Modelos Estacionales
-1.3.3.1 Modelos Estacionales Puros
Muchas series de tiempo contienen fenémenos.que se repiten en ciertos periodos.

A las series con esta caracteristica se les llama series; de tiempo estacionales. Los

llamados modelos estacionales y

eses, trimestres, etc. (segin sea el

toman en cuenta la correlacién entre los mismos

periodogs’tac’idnal‘s‘) ‘de afios sucesivos, asl comola correlacién entre meses, trimestres

- sucesivos. Los modelos estacionales puros pueden ser:

a) . Modelos Estacionales Autorregresivos AR(P)s
Si el valor actual Zt se puede expresar como una funcion lineal de los valores
de la serie cada s periodos atras, Zt-Ps, y et, es decir:

21 =025+ P2Zs g5t + PpZips te

o bien

(1-@: B - (b( 32); ‘ 'equBf’?f)f, =‘e‘, E

' La funcién de a
un AR(p), s6lo qu

' mﬂvltyip'loé'de‘

los |ntervalos 8,2 35, .'.La PACF de un AR(P)s sdlo tendra un valor.signifiéétivb"

en k-s

b) Modelos Estacionales de Medias Méviles MA(Q)s
Siel valor actual Zt se puede expresar como una funcién lineal de ety Ios

choques aleatonos ocurrldos cada s periodos antes, et-s, y et, esto es:

Zi=¢ _elet—s —02¢_5 “""@Qer—Qs ;
o bien
z, =(-o8° - -9,8% }/~-eQBQ )g
Z = @(Bs)ér

TESIS CCiy |
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1.3 Modelos de Series de Tiempo

La ACF de MA(Q)s o SMA(Q) es sirﬁilar a la de un MA(q), pero los valores de
las autocorrelaciones aparecen -en multiplos de s y se truncan después de s
“intervalos. La PACF sera decreciente infinita con Qalores significativos en multiplos
des.
c) Modelos Estacionales Mixtos ARIMA(P,D,Q)s
Con los modelos estacionales mostrados en los incisos anteriores se puede
construir un modelo mixto ARMA(P,Q)s de a forma: i

Z; =®iZ; s+ PrZy g5 0ot q)PZtﬁPs + s
+e—016_s—Oae 95— —Oge

0 bien

que son esta

De ese modo, se construye e

1.3.3.2 )_Mo‘dé_lo Gene a[,v‘MUItiplica'tvivo Estacional ARIMA(p,d,q)X(P,D,Q)s
De,’s'ﬁug de Vaper-;imostrado toda la variedad de modelos que se tienen, lo mas

légico a ’sye"guyir,» es combinarios en un solo modelo general, que pueda ajustarse a gran

TESIS CON
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Analisis de‘l‘riterv'enéié Aplica ion a u‘rj'prob‘lema'aml_éi‘_’emal. :

diferencias de tipo estacional y no estacro:al “Algunos eJempIos de modelos multiplicativos

generales son; il % e
a) ARIMA(1,0,0)X (1,0, 0, o blen AR(I)XSAR(]),—,
' (1-(1) )(1—(1),3'2)2

; ‘blen MA(I)XSMA(I)4

b) ARIMA(O 0 1),\'(0 0 1)4 -

(1—91 )( o

c) ARIMA(III)X(I 1'1)“6**‘, ,
(1-08)1- @8- (1-36)2 1—913)(1—93")6

El' cuadro 1.3.2 muestra las principales caracteristicas de los modelos

multiplicativos.

Modelo ACF PACF
AR(p) X SAR(P) Decreciente Infinita Se trunca después de p+Ps
MA(q) X SMA(Q) Se trunca después de q+Qs Decreciente Infinita
Modelos Mixtos Decreciente Infinita Decreciente Infinita

Cuadro 1.3.2 Caracteristicas de los modelos multiplicativos

Nuevamente, se ve la importancia de la funcién de autocorrelacion ACF y de la
funcién de autocorrelacién parcial PACF en la deteccion del tipo de modelo. Sin embargo,
solo se han mostrado la ACF y PACF tedricas. La expresion que se usa para obtener la

e TS GO
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1.3Modayl>os de Series de Tiempo

| n=k _ o=k
n (ZI_Z)(Zt+kf_Z)"‘: Z( Z)(ZH-A Z)
pp=lesle=l 0 o=l o — k=0l2...
%o Ih i m2 A )
i ,,;;Z(‘z,az)_,,, Lo z=Z)
e =
e
donde z —I—ZZ,
; it

y la PACF mu‘estral se obtiene con un método recursivo dado por Durbin (1960):
Pi=h

pk+l - ‘ (/)A,_/ Xp/\'H—_I)
=1

Phal k) = — "
k I—E(pk,j)ﬁj
yooo , | ,
/>k+1,j.=/>/c,j,— (Pk+l.k+1)(pk,k+ll—j) =12k

Otra forma para obtener ,Ia PACF es utlllzar la regla de Cramer y resolver

determlnantes como se mos

Ya que Ia ACF y PACF utillzan esttmadores para cada valor de sus coeflclentes se

obuene un error Ilamado un error esrandar deflnldo por:

1 ' :
Sm.=\/;(1+2/>12+2p%+~-+2p3) k>q . (13.10)

Este ultlmo dato es importante, ya que es util para determlnar si un coefnciente es'
estadlstlcamente significativo. Se dice que un coeflcuente es &gnmcat:vamente dlStlr‘ltO de‘

cero sn eI valor absoluto del estimador puntual es al mencs dos veces su error estandar

TESIS CON
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Anélisis de Intervencion: Aplicacién a un problema ambiental,

1,4 Estimacién y Seleccion de Modelos
1.4,1 ,CAmo se estima el valor de los pardmetros?
Una vez que se ha identificado un modelo tentativo ARMA(p,q) ", el siguiente paso

es estimar Ios‘ parémetros del modelo. Es decir, se tiene que estimar el valor de los

pardmetros (l) ($1,92,... q)p) e (91 92, 8a) en el modelo

5 +¢pz,_

]) +e, 9]@, 1= 6 e,_

g¢j<23f>"z ome,

EX|sten varios metodos que pueden ser usados para estimar los parametros de un

: modelo ARMA

Se pueden menclonar Ios slguientes :

Este método consuste en susmulr los momentos de la muestra tales como la medla

y la varlanza muestrales or sus contrapa lcas y resolver el slstema de ecuaciones

Para estlmar el vector ¢ de parametros;. se usa la expresnon (1 4 1) para obtener el

sistema de ecuacnones Yule Walker (1 4 2)

pr = ¢mk_1.+ ¢:'ka2 _+.Lf+¢ppk_’,, (1.4.1)

¢1+¢2pl+ +¢ppp—1 ’
P2—¢1P1+¢2P2+‘ +¢ppp-v e

(1.4.2)

Entonces reemplazando pk por su. estimamén se obtlene la estnmamén de cada

parametro al resolver el sistema de ecuacnones (1 4. 3)

y TESIS CON:
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1.4 Estimacion y Seleccién de Modelos

431 - lv oo /7;;—2/')",,:_1. —‘/'?1

$af | A 1 Pp=3Pp-2 | Pl (1.43)

.
.

Z f/’!’f‘ ,/?Pt2-t,'-",‘?‘l i Pp

- Estos son Ios comunmente Ilamados esumadores Yule Walker y genera|mente se

'usan como estlmamones aproxlmaclones |niclales Este métod no. : recomendable

cerca de ser

para resultados de esti

16n final y,no se debe usar si el prrogeso sta muy

b ‘Métodos d Mlnlmos Cuadrados y Maxima Veroslmilitud
‘ para
‘caso de regresion

suma’ de.'los

riel proceso de
e de los valores no
luciones utilizar los valores

esperados lncondlmonales que serén todos lguales a cero

TES:S CON 35
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Andlisis de Intervencion: Aplicaciona L

{0, p.e c) esta dada por' =

esperados |ncond|cmnales

- Para esti

| F(¢a;ll,9 O’) (27:0' )_/2 |: S(¢ 9)}

" es mmlmizar

autorregresivo, la estimacion se realiza como sl fuese una regresion lineal multiple. Esto

es,

36

donde Z es el vector de’las observaciones: Zt.

FALLA D :

TES]S r%‘f\'v

';:,j"ol:i‘l‘tbé.‘rn1 Jémﬁiénta_i. ,

rémetros q>y 0 se ,u;lyl'iz‘a ;e‘I*hecho,de:que los

‘ri"ej'élyp‘anj_é‘metro 9.

uposlcuon de que se |mC|aI|za Ia serie en los va(ores

Igy'al a cero) para Zp, Zy;.. Z.p+1 y e, e.1.. eqn , el problema

S(¢ 6) Z[e,l¢,9z]** »

Si el proceso es puramente

‘o
I




-.1.4 Estimacion y Seleccidon de Modelos

¢(3)Zt =4 | ,b
o bien oo B
2y =L AN Z gkt PpZpte (1.4.7)

La ecuacion (1.4.7) es de la forma general; =~

TESIS CON
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El problema. es mésri’aiffci‘l si el mdd:elldr‘COntiene un componente de medias

moviles:
B Z=e L (148)

La ecuacion (1.4.8) es una ecuacién de regresion no-lineal en los parémetros que

os- primeros

se puede estimar.con’ una 1t rativa -proceso usa los

términos ‘de la expansion de serie de Taylor para’ nealizar (1.4,8) alrededor de un valor

inicial de ¢, 0. Entonces, se realiza una regresién-lineal y se obtienen estimadores de
minimos cuadrados para ¢, 8 y se hace una nueva linealizacion alrededor de ellos. Este
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Anélisis de lntéwgndlbh vpvliééciéh’fé un ‘préblema ambiental,

proceso cont!nua hasta que ocurre Ia convergencna El proceso Iteratlvo con mas’ detalle

es el sugulente. Sea [3 el vector ue representa los p+q parérnetros ¢, 9 que se desean

’ estlrnar Se desea eleglr valores para [5 que mmlmlcen

P'*"I

e/)= ol o z(/z, ,/é,,

(1.4.9)

[et] se aprdxyir'n'a con I‘osdrq_s primeros términos de la ‘éXpénsién de Taylor. Es decir,

: ,  o : opi B=Po
y ey B .
’ [er.o]=[ér|2;ﬂ(j]

Entonces,

| 1= e e

/)+q

(ﬂ :ﬁz.'O‘)Xlr i

p+q

(/3, o)X

=]

(1.4.10)

[e, 0 ]"‘

Los valores Bien la ;expresiéh’}

[e},6]+ Zﬂl OXI T

TESIS CO
FALLA DE ORiGEy |
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1,4 Estimacion y Seleccion de Modelos

Se realiza una regresior a “minimos cuadrados para producir un nuevo

estimador dé B (Bi),"é‘ste broceso;se repite hasta que;

modelo,: También' es-importante sefialar que se deben analizar diferentes soluciones con

valores Iniciale

~TRSTS CON
FALLA DE ORIGEN
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Analisis de Intervencién; Aplicacién a un problema ambiental.

1.4.2 Ajuste de los Modelos

no de los parametros del modelo se procede a dar un

-~ Tenlendo el valor.de

valuar el ajuste del modelo se aplican, principalmente,

fec uar para asegurarse del ajuste del modelo.

éféctuar todas las pruebas de nueva cuenta, Los

dad y:Residuales

Iciones iniciales es que la serie de _tiémper's

za de los datos es constante.: El.:

los verdaderos errores Ios cuales no estan C orrelacnonados supuestamente Graflcando la

. ACF (funcnén de autocorrelac:on) de Ios resnduales se puede saber si realmente éstos se

" Los residuales son la eshmamon de los ‘errores reales.
————— -

40




- 1,4 Estimacién y Seleccion de Modelos

comportan como ruldo blanco. Si es asl su ACF no tendra pICOS y las autocorrelaciones
muestrales seran pequenas Otra’ forma es. evaluar las autocorrelacuones de las primeras
',dlferencias de Ios residuales Esto es. Dhmieow

g-e=a—bg 36 =1

Si Ios residuales son ruido blanco, sus primeras diferencias deberan mostrar una

‘prlmera autocorrelacnon cercana ‘la primera autocorrelacion de un proceso

MA(1 )con 61 1es —05 p1—-91/(1+91
k Flnalmente se debe sab 'S exlste 0 no perlodlcldad en los residuales®. El

perlodograma |ntegra| (tamblén IIamado penodograma acumulado normalizado) nos ayuda

en ello yse deflne como‘ SN

 J' 5,
>R )
C(ﬁ):'—'fl—z—

: ns
donde

n : . n o :
Rz(fi)=g D e cos2afit | +| D e sen2nfit
‘ A t=1’ e f:]’ L o

Ji=—= frecuencia- — = periodo e, =errores’ - s’ =6

modelaron, p05|blemente los efectos estacuonales

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

8 Especialmente en los modelos estacionales
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Anélisis de Intervencién: Aplicacién a un problema ambiental,

42

" pardmetro insignificante”es indicacion’

~ ‘Algunas’veces, el analisis de los residuales sirve para encontrar parametros no

" esb‘éciﬁbédos q;Ue"}d‘ebéh‘ser agregados al modelo.

1 4, 2 Sobre y Subespecificacién de Modelos
Algunas veces necesnamos mejorar el ajuste del modelo quitando o poniendo

parametros Cuando se incluye un parametro adicional con el fin de mejorar el modelo

exuste el rlesgo de redundar parémetros Esta redundancla ocurre cuando se agrega al

e de agregar (AR

si’ el “modelo ‘contlene ‘los pardmetros

~donde: {

para-probarla ‘hIApétesis:

Ho:B;=0
Ha:B;#0

Si-el valor en tablas t- de student con un nivel de significancia de o y (n-p-q)

grados de libertad es mayor que T, hay"'evidé"‘ryifc‘:yié'de que el parametro puede ser cero. Un

'r’ﬁddelo’e’sté sobrespecificado Si dicho

'entonces. exl_ste la posibilidad de que alguno de Ii:qé"do

TESISCON - |
FALLA DE ORIGEN

tenga que eliminar, Por ultimo,




.- 1,4 Estimacion y Seleccién de Modelos

si el parémetro noy es‘ deimayor'orden. pero_esta fuertemente correlacionado con el de
mayor orden, se debe de evaluar el modelo sin el parametro de mayor orden,

Puede" decirse que un coeﬂciente ‘es significativamente distinto de cero si el valor.
absoluto del estlmador puntual es al menos dos veces el error estandar (Ver expresion

1.3,10).

1.4.3 Criterio(s) de Seleccién de Modelos

En series de tiempo, algunas veces existen varios'modelosque‘son ad cuadds,

para representar a un conjunto de datos. A veces no. es faC|I decndir 'uél de odos los

a) Criterio de Parsimohiéf

Este criterio esta Jb‘

Criterion) definido cofho:

AI@(M):.nm.aiﬂM*

donde

no es el numero de datos de la serie.

M p +q i (numero de parametfo del modelo)

'02 es la vananza estlmada del modelo' o

De los modelos adecuados qu se _engan se escoge aquel cuyo AIC sea minimo.
Este crlteno es una herramlenta usada en muchos programas de computo para series

de tlempo.

TESIS CON
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Andlisls de Intervencién: Aplicacién a un problema amblental.

'Akai’ké‘""(i978"'19‘7'9)“I'ia" : ffollédo una extensién Bayesiana del AIC, llamada BIC

i
N N

)ln(l—M)+Mlnn+Ml %- M
) ler

donde - _

n__esel ntimero de datos de la serie.
M= pf+ q

o 0(2‘ es la vananza estlmada del modelo

02 es la varianza estlmada de la serle SO

; ninimo sera el modelo escogido.

Obviamente, aquel modelo cuyo B,I‘C‘s‘:eé: |
¢} Criterio Schwartz (SBC) s
El SBC (Schwartz's Bayesian‘Cly‘".it,}érion)yeé‘,,mu ir'hilar‘ al BIC de Akaike. El SBC esta

definido por la siguiente expresién (Schwa 1

SBC(M) = nln g2+ Minn

d) Criterio Parzen (CAT)

El CAT (Criterion for Autoreg(és:iy:é‘ "ran cttons) fue sugerido por. Parzen (1977)

Este criterio, a diferencia de los ante e usar Sl Io "modelos a comparar

son modelos AR(p). El orden 6pt1m de 'p sera aque uyo"CAT(p) sea rnlnimo

~donde: : v
“n. - es el numero de observacxones de la sene

@3. es Ia varianza estlmada del modelo AR(]) que se ajusta a Ia serie

TESIS CON
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1.4 Estimacién y Seleccién de Modelos

e) Criterio basado en errores de pronéstico.
Sl el principal propdsito del modelo deseado es pronosticar valores, entonces este
criterio serla uno de los mas Utiles. Para conocer el error de prondstico ef del modelo

se calcula la expresidn:

Ademés, se deben comparar las siguientes estadisticas;

Porcentaje de Error Medio (Mean Pe}r'pen_/'t,ageErrOr. MPE)

e Error Absoluto Medio (Mean Absolute Error, MAE)

RS

M jiZney

100%

Se escogera aquel modelo que, en general, tenga el valor minimo de estas

estadisticas, asi como, su ef _sea pequefio.

TESIS CON
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donde
nesel orlgen :
fes horlzonte .

Algunos autores no manejan la expresuon anter:or En su lugar utnlizan una func:én

(l)lzn+f ]+(p22n+f 2+ +(p Zn =f=p -'

te = Hlen+f 1—€2en+f 27T 9 en+f -9

donde:

% Elintervalo f se le denomina horizonte (f>0)

46 - TESIS CON
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1.4 Estimaclon y Seleccion de Modelos

®, ¥ 6 =valores estimados del modelo. 1Sas<p, '1Sb<q
Zy = valor observado o sikso

Zy v = valor pljonosﬂ'cho ‘
ey = valorresidual T

e, +A =0(valo; es, e;ado)

|

Los prondsticos se plieden actualizar tan pronto como se conoce el punto sigulente

Zn+1. El ajuste se puede

» 'Secuencial: En este del modelo incluyendo -

“el nuevo punto.
«Adaplativo; Se conservan las estimaciones de los parametros, pero el origen n-

se cambia..
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Capitulo Il, El Analisis de Intervencién y su aplicacin en las series de tiempo

CAPITULOII

E! Analisis de Intervencion y su aplicacion en las series de tiempo

El analisis de interven etodologia que resulta util para estudiar series

tipos de Intervenciones, asf com
‘serie_auna-intervencién dada. Adema

donde se ha utilizado el analiss de intervencion. -
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Analisis de Intervencién; Aplicacién a un problema ambiental.

con precuslon en que momento ocurrlra Ia Intervenclon. pero n otros casos se desconoce.

"una interven
' Esas intervenc

"una‘, plénté ‘reduccion’ de preclos;. etc

0 El’AﬁéHsls de Intervencidn y su aplicacién en las series de tiempo.

-21 LQué es el Anélisis de Intervencién?

'La§ series de tiempo son frecuentemente afectadas por clertos eventos externos
como promoclbnes, los dias feriados, huelgas y cambios de politicas. A.este tipo de

eventos externos a Ias series se les Ilama intervenciones. En algunas ocasiones se sabe

Esta n‘ietOdolog!a“s'_ev‘p‘uedé aplicar en distintos

campos como lo muestra’el cuadro 2.1:

kEj'é‘m’plo S lhter\v/énpiénf&é ;"‘Eféét'c;es'berado

Contaminacién en el aire o en el agua|Nuevas normas'

- |Reduccion de la contaminacion

Enfermedad en un 4rea especifica  [Campafia de vacunacién|Reducir el nimeroc de casos

Negocios Las promociones Incrementar la demanda

Negocios ' Descuentos Incrementar las ventas

Cuadro 2.1 Algunos ejemplos de intervenciones

50

:Sablendofque una intervencion de cualquief tipo y en cualquier proble’ma' ocUrre‘

en un;_Cie'rt lempo T, el analista debe preguntarse g,exnste evidencna de un camblo enla

sene de t|empo? Y si es asi, ¢cuénto o en qué medlda ha camblado la serie? ; si la

lntervenc:on es planeada, ¢ ha sido exitosa y se ha obtenldo lo' que se deseaba?
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: 2.1,_¢Qqé'es el Analisis de Intervencién?

En el anéhsus de serles de tlempo (Box et aI 1994) una intervenciéon es una

'entrada que indica’ Ia presencua o ausenci ) to‘ Una Intervencion causa que una

,serle de tiempo se desvfe dervsu patrén de evolucién esperado:

Las inter\/éndiones tienen las siguientes caracteristicas:

A4

Ocurren en un tlempo especifico: '

EI tiempo de la lntervenclon comienza en el lnstante en el cual causa una
desviacion, e ' '

B ‘ Tlenen una duracnon especiflca ’ 7

La duracnon de Ia |ntervenC|on es el penodo en el cual se causa dicha

desviacion. .

S Ha -,‘u'z:>: s

"Hz2ipi-p2< S

% También se podrian realizar pruebas tomando en cuenta las desviaciones estandar,
antes y después de la intervencion.’

TESIS CON !
FALLA DE ORIGEN




Analisis de Ihteryendéh
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valor'de la media de la serie antes de

donde Ntveslu’rij‘rhpdﬁeyl
que bermlte‘re"pfeséht'é o

aprecnar los cambios ocurrldo

enla expreslén' (2 3 6), se. muestra con

los posteriores y atrlbuubl delante

detalle el slgnlflcado qe estas varfables:

2.2 Tipos de lntérx/enclbnes en las series de tiempo
unes de intervencion:
a) Rep‘res‘éﬁtaf‘una‘_' intervencién que ocurre en el tiempo T y permanece de ahi en

adelante. Esta ihtervencic'm es una funcion escalon (step function)

|0, £<T,
= (2.2.1)

Y l, =T

b) Representa una intervencion que tiene lugar tinicamente en un periodo de tiempo, es -

decir, es una funcién pulso (pulse function)
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2,3 Respuestas posibles a una Intervencién

1 t=T
(T) ’ )
. P' ={ (2,2.2)

k Por 'Io tanto, ‘un

funcnSn escalon 0 so. EI uso de una forma en especifico debe basarse

enla convenlencia de’su lnterpretaclon

2.3 R:g'sﬁ:q‘eétas_,P Iblgs é una Intervencion.

' Ha as posibles respuestas'’ a una intervencion escaldn o pulso. Algunas
comunmente encontradas son:

1..Un lmpacto fI]O de una intervencién es sentido b perlodos después de la nntervenmén

Entonces dependlendo del tipo de la |ntervenclén eI lmpacto es;

b (7‘) .
wB S: (2.3.1)

o bien, : :
b (T
CWBTP ' (2.3.2)

2. Un |mpacto de una |ntervenc10n es sentldo b penodos despues de la mtervencmn pero

la respuesta es gradual Para una funcnon escalon se tlene

"' Coménmente se les denomina respuestas (response) aunque algunos autores también

las llaman salidas (output) o impactos.
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Analisis de Intefvenclér{::Apilcac‘:iyén”a un problema ambiental,

"'b

(laiaB) (T) : ' ; (2.3.3)
ypara una funcién pulso. S
Q- oB)P 0 e

donde 0's-85 1;Para™8 ,-’-'O;'(’2v.3A;'3)1‘y5(2;3;45fsé’if:éducén"al (2:3.1) y (2.3.2) respectivamente,

replte el e ecto.

lntervencién., S

Por lo general y tomando en cuenta Io anterlor. se encuentran tres tlpos de

|mpactos o respuestas

) a) Impacto Brusco Permanente:

Este impacto implica que la media general de la sene de tlempo cambla despues dela

‘mtervenmon, ‘el cambio general es denotado por w La ecuacién (2 3 1) lndlca este

";Vlmpacto (Figura 241 (@)-

b) ‘lmpacto Gradual Permanent

intervencion es

s6lo después de

54

'2 Con frecuencia a la variable b se le denomina grado.
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2.3 Respuestas posibles a una Intervencién

c) Impacto Brusco Temporal
Implica incremento (o decremento) brusco inicial debido a la intervencién, el cual
después decae (o sube), fuera de cambiar permanentemente la media de la serie, La
ecuacion (2.3.4) indica este impaéto. si 5 es "{:e‘r‘cva:no ‘a cero decae (o sube)

rapidamente, Sucede lo contrario’si 5=1Si0 6'< el cambio.es gradual, (Figura

c. La figura 24()

) 9—,(%(—;—)—_-[," - (235)

donde:

o(B)=wy-wB-...~w,B
S(B)=1-0{B—.=5,B"

iosen B’

on polino:

e b (de nueva CUéh‘t/éb)“ih'di‘c:é cha_cﬁanlfcisi peribdb_swdévtl»ehj'bé "sé répﬁe ol efecto de

intervencion; -

* Los_pesos wj en el polinomio w(8 1, lamayorla ‘delas ‘veces, los

iento del efecto permanente de la
intervencion. - | |

« Itrepresenta el tipo de intervencién; escalon o pulso.
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Andlisis de Inte"ryeh'cién';?ApI‘Icac"lén"a,u"n' problema ambiental,

A contmuacuon se muestran graficas de las: principales respuestas a una

lntervencién dada

Funcion escalén

Entradas o tipos de intervencién

Funmén Pulso

T T
SI( ) | R N R il R | Pt( )
T T
Salidas o Resp_uestas k
a)BS,(T ) a)BP,(T)
(@) ® : (b)
[ | [ ! [} || )| [ |
T+1 ‘T+1
N
3B _WB_ (1)
(‘C) z ( (-8 !
AT N
, T+1
7 (T)
I_B ( ) 1__ BS
@ } ' ‘ )]
[ R BV ‘ [ [ A )
t t+s

Figura 2.1 Tipos de Intervenciones y sus prlnCIpaIes funclones de respuesta
Fuente Box y Tiao, 1975; Wel ,1990. .~ 4

Si no se conoce el tipo de respuesta, puede ser determinado analizando los datos

histéricos.

56
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2.3 Respuestas posibles a una Intervencién

Se asume (Box Y. Tlao :1975) que Ias rafces de! polinomio &B8)=0 (ver expresion

2.3, 5) estén sobre 5a

fuera del cfrculo umtarlo‘ La ralz umtarla representa un impacto que

ta nifenémeno que

gen_eral,{que combina

Se pueden obtener Ios Ias lntervenciones mediante otras

aproxlmaclones que maneJan Ia serie de tlempo en dlferente forma Esto es:

'3 Usar un numero excesivo de intervenciones en un solo modelo no es recomendable. En
un caso extremo, se puede usar una intervencion en cada punto de tiempo, lo cual definiria
otra serie.

™ Noise series
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FALLA DE ORIGEN

57




a amblental. - -

despué v‘de la intervenclén, pero excluyendo aquellos
o+k];: el cual representa un' "cordén samtano" En éste,

g los efe : os de a lntervencién son Juzgados y se trabaja con ellos.

b). Estlmar los resndua|es

w(B)B[’

=Y -
&g =14 ()(B)"

ignorando  cualquier vérror\ d\e.:es‘trUCtura,; 'y graficar -la - funcién - de

autocorrelacion.
c) 0.se realiza el

tos antes de la

intervencion yla de Ios dato poster ‘af\'/fez obtenidos

los resultados de cad‘ar_etapa se

d) Usar la serie Vcom'ptléf'é.‘ I"'gnolrand

Una vez. completo el modelo queirep ‘er_lg,‘Zt;"ies decir, se han

calculado s - sUs parametros

s“‘qu'e son- no son

estadlstlcamente sngnmcauvos se pued hacer evaluacion® ,de estos resultados En-

dlcha evaluacnon se sabra si Ia(s) mt rvencnon ) un efecto sobre la sene de;

tlempo o no.
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2.4 Antecedentes del tema y su importancia: estudios relevantes

2.4 Antecedentes del tema y su importancia: estudios relevantes.

Frecuentemente, los datos estan organizados en forma de serie de tiempo y

tienen, por tanto, un valor potencaal Por esta razén, no es dificil imaginar que exlsten

SEnel Capltulo 1se presentan las princip ca‘raqt'ér‘[st'ic’:é's,"qUe debe tener una serie de
tlempo para poder utilizar. Box Jenkln Pt

16 Muchas veces es preferible estud|ar fenomenos de la realidad como modelos
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K Moﬁtgémery y:-Weatherby (1980) también usaron, de forma exitosa, el analisis de

intervéhci{éh,bfa;é 'dem'ost‘rar el impacto que tuvo el embargo de petréleo arabe en 1973, en

el consumo ‘de energla en los. Estados Unidos.  Demostraron que el embargo indujo un
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‘de!poca duracién; (& indlcajel

7 En este caso, el apagon se toma como una Intervenmon en el nivel de nacimientos de
Nueva York'en 1965 -

61
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Anélisié de Int‘ervreyhclén:‘Aplyic‘aciéh aun probl'ema ambiental.

..incr}éme’ntor"en’ ventas inmediatamente después de la intervencidn (promocion) y &

" representa el grado de decaimiento).

Var|as respuestas pueden ser obtemdas si se. combman dlferentes entradas, es

decir, si existen varias tipos de |nterven0|ones Por ejemplo ‘

. a)oB

(1 ~ 53) (2.4.1)

P(T)+cuBS(T) Vi o

Tcmando en cuenta’

P(r) (r? : (T)‘_ (l—B)Sm

'Se puede rescrlblr 241

ﬁigura 2.2 Respﬁestas a entradas combinadas
Fuente: Box y.Tiao, 1975. Wei,1990.
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2,4 Antecedentes del tema y su imporancia; estudios relevantes

ervencion' son

herramientas muy Utiles r_saber, que

:se han hu_c})d‘idp,;lvféfé}livza dos, Muchas.

veces: los datos rio ‘estan al alcance de los: investigadores; incluso' puede ‘ser. que no se

tengan regiStfos, :
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Capltullo‘ Ill, E1 Problema Ambiental

CAPITULO 1l

EL PROBLEMA AMBIENTAL

En este capitulo se da el planteamiento del problema y Ios Ilmltes de estudlo Se ~

describen las condlciones amb

(ZMVM) asl como el p gr

‘er cuenta la

Int'e_rve‘nc;qnvque constituye el programa H‘NC’,
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Analisis de Intervencion: Aplicacion a un problema ambiental,

66

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

3.1.1 Limites del estudio

Los siguientes puntos son limites propuestos para _ésteﬁ!t'ra‘baqu es importahte

tomarlos en cuenta:

* Eneste traba]o se ut|||zan Ios modelos.ARlMA unlvariados para describlr las

"caracterfstlcas del fenomeno

Unicas que contrlbuyen de manera determinante en la severldad de los problemas de

contamlnacnén
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Se encuentra a una altura de 2240 metros, por lo'que’e

del “aire” es menor:que-al’

.contacto con la’superficie- del suelo adquier

‘capas superiores, por lo que se vuelve m

aire contaminado.
Recibe una abuhdahtéifa
que su atmésfera ’s‘,’éa—.alf
‘hldrocarburos;iy. 0s’ 6xido

~'0zono y otros oxidantes
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Analisis de' lntervencién: Aplicacién a un prqblema a"mb'i'ental.

3.1.3 El programa “Hoy No Clrcula" o

El Programa Hoy No Clrcula (HNC) se |mplemento de manera obligatoria el 20 de

Noviembre de 1989 en la ZMVM Pr‘ : e puso en marcha de manera temporal para el

periodo que comprendia eI Invnerno 88-89, pero después se anuncué su permanencia.

Actualmente, dIChO progr

colores a Io Iargo 'de toda Ia semana, quedando asf _sin-circular un'dia a la

k semana

e - EIHNC se aplica de Lunes a Viernes de las 5 hrs. a las 22 hrs.. -

- Asimismo, existen procedimientos que permiten supervisarlo en forma permanente
y sustemas de informacion que son los instrumentos necesarios para su control y adecuado :

funcuonamlento. El ObjethO prlnC|pal del HNC es regular las emisiones contamlnantes de

vehlculos automotores que circulan en Ia ZMVM

En case, He:qu resenten.altos: indices Vtii‘év:c;"o_ritam‘ina_c\ién,_'sre,_II"e’v_a;ré a c‘:a.bo la
, s m,bi,eiir'i't'ail'ééfAtmkbsféﬂcé”'s:.,En igrstavfasé'se activa el
lIarr'jado‘:'E)»'dble’ ’En“‘diéha ’fas‘e dejan de circular alternadamente las
termiﬁaéiéﬁéé ‘umeros pares, nones y cero, de aquellos vehiculos que tengan

la ca|comanla e venflcaclén numero 2.

68

" Se aplica a los vehiculos con Calcomania 1y Calcomania 2, No aplica a vehiculos con
calcomania 0 (generalmente, coches nuevos)
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Valor

450

400

3.1 Planteamiento del problema

3.1.4 Indices de Ozono en la ZMVM

La evolucién de los niveles de ozono es el resultado-de la interaccién:'de.un

conjunto .de factores en donde destacan. eI com ortamlento de sus precursores y Iaw:

evoluclon del clima. Parece existir tambtén una relacuén con Ia evoluclén y composlcién deli

parque vehlcular.

1991 y 1992 los niveles mas cri

hasta 398 IMEC

o Contaminacién 03

e 8 2 8 2 2 2 2 8 e Q@ e 28 e 2 2 2 e 2 e 2 g 2 e 2 e

Gréfica 3.1.4.1 Datos histéricos del nivel de Ozono
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T Mlercoles “Jueves |- Viernes-

Eliminacién del Programa HNC' | 3450000 | 3450000 | 3450000 | 3450000 | 3450000

Aplicacién del Programa HNC | 2945525 5’295’2'0'1‘95 2069204 | 2998071 | 3062885 |
Vehiculos que dejan de circular S

| 497981 - 480796 | 451929 3871 15°
aplicando el programa HNC
Cuadro 3.1.4.1 No. de vehiculos que deJa de mrculan dlarlamente en la ZMVM debido al HNC

Es |mporlante senalar que una de las caracterfstlcas fundamentales del parque
vehicular en la ZMVM ‘es que aproxmadamente el 38 % tiene mas de 10 afo de

antigliedad®.

Siempre Circulan

33% Martes
14%
Viernes Miércoles
11% Jueves 14%

13%
Grafica 3.1.4.2 Porcentaje de vehiculos que no circulan en la ZMVM aplicando el HNC

~ Las altas concentraciones de ozono constituyen hoy en dia el principal problema

de contammacnon atmosférica en el Valle de México. Las concentraciones de ozono

: uentemente Ia norma de calldad del alre alcanzando niveles que superan en

mé&s de un 100%‘e| llmite establecido,

19 Secretarla del Medio Ambiente del D.F. (http: \sma. df gob mx)
% [dem
2 [tem,

- TESIS CON
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5 '3.1‘i?léﬁt¢amlento de! problema

La Norma lnternaclonal es’ de 100 pu'tos ’ Io ue se recomlenda es que se

rebase esta una- vez cada tres anos Actualmente ila norma,,de 0zono se excede en mas

de un. 90% de Ios dlas de 'no en kia mayor 'p ! : Vona Metropolntana.(Ver gréfica

3.1.4.3)

4001

350 -

300~

250 -]

No. de dias 200 -

150 -

100 -

50 -

oA

1986 1987 ‘ 1988 1989 1990 1992 1993 1995 1996 1997 1998 1999
Ano

Grafica 3.1.4.3 No. de Dias que se rebaso la Norma Internacional (100 puntos)

Con frecuencia se han aplicado contingencias atmosféricas con el propésito de

disminuir niveles de contaminacion superlores a 240 puntos IMECA (que determlnan la

actlvaclén de Ia Fase | del Programa de Contin el

muestra el numero de contlngenmas que han sido aphcadas por. cada ano. ,

- TESIS CON
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Analisls de InteNenéléhi Apiicacién_é un p‘roblema:émbiental.

o

80

170

60

50

40

No de dias

30-]

20~

10

Gréfica 3.1.4.4 No. de Contingencias Ambientales

La grafica 3.1.4.4 muestra que, a partir de 1991, el nimero de contingencias

ido, Se afrma que es debido a las medldas tomadas por -el

ambientales - ha di mi

gobierno de Ia*Ciudad yel Estado de Méxnco Tamblén se dlce que el pro rama “Hoy No

ello. ‘se

contaminacuon se reduzc n y si su aphcacnon sugu‘

[ TESIE o
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3.2 Datos Histéricos del Problema

3.2 DATOS HISTORICOS DEL PROBLEMA.,

3.2.1 La RAMA y su importancia.

Los datos historicos de la contaminacién por O'zd 0 (03 "en Ia ZMum, constltuyen K

del aire, respecto de los contaminantes criterio y otros ' elementos: toxicos; as| ‘como

variables meteorolégicas (Cuadro 3.2.1).

3.2.1 Mapa de Zo‘nés en el
D.F. y municipios del

Estado de México .

La RAMA proporciona informacién sobre dlversos contammantes como .son:

ozono, oxidos de nitrogeno, biéxido de azufre, monoxndo de carbono, éCIdo sulfhfdnco y

particulas suspendidas fraccion respirable (Cuadro 3 2; 2)
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FALLA DE ORIGEN 7




Andlisis de:lnté‘r\/e{nc‘lé“n:

: ic}éc}lénfé un Vbrbblemaj'ambiental.

| Simbolo:

Definicién” 1% [? Unidades de Reporte®*":|
v Josz i | Ozono o ppm e
CO:-.. Mondxido de Carbono LT ppm
.--:[ s02..- - | Bioxido de Azufre e ppmai o
“|'H28 Acido Sulfhidrico : ppm :
NO2 ° Bidxido de Nitrégeno .- ppm
NOX Oxidos de Nitrégeno S ppm
PM10 Particulas Menores a 10 micras ) pg/m3: .

“Cuadro 3.2.2 Simbologia de los principales contaminantes .~ 0

Esta red opera continuamente durante las 24 horas del dia; todos los dias del afio,

" por ‘lo ‘que’ es posible mantener una vigilancia constante del comportamiento de los
contaminantes e informar de manera oportuna la' situacién prevaleciente, asi como poner

‘en marcha‘el programa de contingencia ambiental cuando los niveles de contaminacion

La Informacnon histérica, que ha proporcmnado esta red, es un elemento valioso
para evaluar de manera indirecta, el impacto de las: acciones de prevencion y control que

se han |nstrumentado para controlar fuentes especlficas de contaminacién de la ZMVM. La

‘RAMA cuenta con equipos de medicion, prlncipalmente analizadores de gases

especlflcos El principio de operaclon con que operan estos equipos se muestra en el

cuadro 3.2.3.
- CONTAMINANTE = PRINCIPIO DE OPERACION
Ozono Fotom.etrla en ei rango de ultravioleta
Oxidos de nitrégeno Quimiluminiscencia
Bioxido de azufre Fluorescencia pu|sahte
Mondxido de carbono Espectroscopia no dispersiva por correlamon de flltro gasebso
Acido sulfhidrico IonlzaClon de Flama ; ’
PM10 Atenuacuon de radiacion béta y Balanza de Oscnacién

Cuadro 3.2.3 Modo de deteccnon de los principales contaminantes.

74

*2 para determinar la concentracion de una sustancia quimica en un volumen se utilizan las
partes por millén (ppm) . Se divide el volumen en un millon de partes iguales. Cada
millonésima parte de este volumen, correspondiente a la sustancia de nuestro interés, se
considera una parte por millon de la sustancia. Las ppm se utilizan para determinar
concentraciones muy pequefias de gases en la atmosfera.; pg/m3: microgramos/metro cubico.
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3,2 Datos Histéricos del Problema

3.2.2El PSI

Anteriormente, no se contaba con un quicado'r de |a contaminacion que informara,

de forma clara, a la poblacion, Por tanto, se emp’ezar‘onfa proponer indicadores e indices

que relacionaran las concentraciones de los contaminantes 'y la contaminacién que se
percubfa.

Asl pues, se propuso en E.U, el fndlc 8 os“,Cﬂcf:AntéhlnAantes Estandarizados

(Pollutant Standards Index, PSI). Este‘un‘ ndiCeIde”tlp‘o "méx:i'mo" .que informa solamente

el valor numérico mas alto de todos Ios valores de sublndice; para cada contamlnante Los

nptor s de‘ la cahdad del alre tales

I'aire. Las

estaciones de una ciudad para calcularlo:: Se recomienda usar este Gltimo método
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Anélisis de Inte‘rvehclén‘:'Aplicat;ién a un problema ambiental.

76

para evntar dlsfrazar Ias concentraclones altas de contaminantes que resuitan al

promedlar Ios datos

2 4.
. '5" N
8.
8..
9
r"dlsmlnuye“ o "baume
sélo indican la tendencsa esperada el valor. del_rin_dic  ‘durante el periodo
pronosticado. :
3.2.3 El IMECA

En México se han éeguidoi laév"ideas planteadas en el PSI, con algunas

variaciones. En 1972 surglo Ia Subsecretaria ‘de-Mejoramiento del Amblente (SMA), que

normo los contammantes atmosferlcos y propuso lo que se denomin':el’ 'dlce ‘Mexicano

de la Calldad del Alre (IMEXCA) basado en lo propuesto por el PSI

los diversos

contammantes en una ecuacién que no era facil de desarrollar.f
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3,2 Datos Histéricos del Problema

. Para 1982, surgio el lndlce Metropolltano de la Cahdad del Aire (IMECA). L

Secretarla de Desarrollo Urbano y. Eco ‘gl" f:,el Instituto Nacional de Ecologia

(INE) en su lnterlgr. crearon :este lndnc ',EI.IMECALt!‘éje' una gran semejanza con el PS|,

aunque las concentraciones de I0s; htg ' no son exactamente iguales. Se empezo

contaminante como guia o centinela, destacando el

a seguir el criterio de expresar un s

IMECA-es. un valor de referencia para que la

prevalecientes en su zona de residencia,

omela mé’didasv'p_ertinentes de proteccion.

Cuando el IMECA de ‘cualquier contaminante rebasa los bb;puh_'tqs.,significa que

sus mveles son per;udlc Ies I ara al' o aumenta el valor del IMECA

se agudlzan Ios sfntomas (Cuadro 3, 2 4

IMECA /| - "CALIDAD DEL AIRE * . -EFECTOS SOBRE LA SALUD

: Situacion favorable para la realizacion de
0-100 Satisfactoria todo tipo de actividades

Aumento de molestias, en nariz, garganta y

101-200 No Satisfactoria_ ojoS en personas sensibles

Evitar actividades al aire libre. Posibles~‘

201-300 Mala problemas respiratorios

Se agudizan los sintomas antenores en

301-500 Muy mala personas sensibles

3.2.4 Interpretacion del IMECA ..

El caiculo del IMECA ha temdo una serie de cambios a- Io Iargo del tiempo

Actualmente, .y dependlendoldel contamlnante,‘ en. la ZMVM se Instrumentan dos :

algorltmos para‘el cal :ulo‘d |

para cada contammante El pr e

% E| algoritmo simplificado se utiliza desde el 23 de diciembre de 1994 en la ZMVM.
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Ané!isis de Inteh'/éncién:k Abllcaclén a unrbrdblema ambiental.

" mexicana de calidad del aire de 0,11 ppm como promedio horario,” homologado con un

- valor de 100 puntos, El segundo punto en 0.600 ppm corresponde a 500 puntos del

IMECA.

Los valores ’que a’pa'rece'n”en' él intervalo que ‘lndlca el cuadro 3.2.5, se refiere al

limite que senala Ia Norma OflClal Mex:cana (NOM) de cada contaminante. A su vez, el

cuadro 3 2 6 muestra estas normas

e B T
PST* 0--260 pgim® - |1psT=0.38461538CrsT
260 -- 1,000 pg/m® | 1pST =(0,54054CPST)-40.540541

| Ipm10 = CPm10 )
“Ipm10 = (1/2) CpMm10 + 25
| 35 20 -ug/m° | IPm10=(10/7) Cpm10 - 300
| 421500 ug/m® IPm10=(10/8)CPM10-225
| '501--800 pg/m® IPm10= CPm10 - 100

PM1o

SO2 ppm Is02 =769.230769Cs02 |
e . pPM Is02 =(459.770114Cs02)+40.22989
co’ ppm Ico =9.090909Cco
s 50 ppm Ico =(10.25641Cco)-12.820512,
“'ppm; IN02 =476.190476CN02

NOz..- INo2 =(223.463687CNo2)+53, 07264” -

103 =909.090909 Co3-
Tos =(816.32653 Co3) + 10,2040¢

ra Ios prmcipales contamlna

.03

’ "poblaclén sobre Ia
calidad del alr en: Ia Cludad de Mexuco. asi como‘ observar‘el comportamuanto de los
dlstlntos—pqntammantes y comparar la calidad del auje entrezonasque utilicen ‘indices

similares,
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* PST: Particulas suspendidas totales.
1: representa el indice para cada contaminante
C: Cantidad de cada contaminante. C esta dentro del intervalo dado




3.2 Datos Histéricos del Problema

- ' Contaminante -

Concentracién normada y
Tiempo promedio

Frecuencia Maxima Aceptable

Ozono =

0,110 ppm
1 hora

‘Biéxido de aziifre

0.130 ppm
24 horas

Bioxido de nitrogeno

0.210 ppm
1 hora

Monoéxido de carbono

11 ppm
8 horas

PST

-+ 260 ug/m3
24 horas

PM10

150pg/m3
24 horas

Cuadro 3.2,6 Normatlwdad para Ios pnncupales contammantes en la ZMVM:

1. ée ~declara I

cuando se presentan

La atenclén que eI publlco Ie habla prestado al IMECA era muy baj

hasta 1996,

e lde contmgencna por altos nlveles de contamlnacion atmosférlca )

e Valores superlores a 240 puntos IMECA en cualqu:era de Ias estaciones de la

RAMA

. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

2 Una Contingencia Ambiental o Emergencia Ecoldgica es la situacion eventual y
transitoria declarada por las autoridades competentes cuando se presenta o se prevé con
base en analisis objetivos o en el monitoreo de la contaminacién ambiental, una
concentracion de contaminantes o un riesgo ecoldgico derivado de actividades humanas o
fenomenos naturales que afectan la salud de 1a poblacién o al ambiente de acuerdo con las

normas oficiales mexicanas."
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Analisis de lnterveynci}én’;r"/-\pijc’:ac‘lén aun broblema ambiental.

2, La fase II' €

- La contaminacxon fluctta alrededor de los 300 puntos de! IMECA,

e Cuan o a Fase ilv este actlva por més de 3 dlas

3. La fase III se. declara cuando Ios lndices de contamlnaclén fluctuan alrededor de 450

puntos IMECA.

Como se ha mencuonado, el Ozono es uno de Ios contamlnantes que presenta una

contaminan

Se debe ten“ rc

Esto es muy

1mportante, ya que pueden‘exnstnr dato erroneos  (errore ?de captura prlnCIpaImente) o

eventos desconocidos que afecten eI desarrollo de Ia seri Lo ideal es poder identlflcarlos,

y correglrlos :
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% | as estaciones centinela son: Xalostoc, Tlalnepantla, Merced, Pedregal y Cerro de la
Estrella




3.3 Obtencién y solucién del modelo matematico

3.3 Obtencién y solucion del modelo matematico

Las graﬂcas mostradas en los capitulos anteriores provocan cuestionamientos.

como' g,Se anfdismnnuudo los indices de contaminacién con la aplicacion del programa

"Hoy NoClrcula"? Y SI es asl, en qué grado se han disminuido?
“Los datos mostrados en el anexo | constituyen la serie de tlempo que sera

‘examinad e’ utillzara la metodologla expllcada en los capltulos l y ll para obtener un

modelo matematico.’ La: obtenclén e:un modelo matematico y los resultados que éste

untasfplanteadas y posiblemen e |nd’icar las rutas a

"seguir para_poder disminuir.en mayor‘grado la contaminacién La’Flgu“ra 3.3.1 muestra la

estrategla que se usaré para poder encontrar un modelo ARIMA adecuado

B 2
" Estimacién de
Parametros -

Modelo Tentati\;o

3

. Reylslén del Modelo

-5

¢, Esta blen el
Modelo?

A

Uso del Modelo

: Ya que se ha anahzado Ia graflca de la serle se decide si'es necesario o no aphcar

algunas transformacmnes a Ia erl paka hacer varlanza constante o reahzar dlferenmas

para ellmlnar tendencla o estaclonalldad
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Analisis de Intervéncién': Aplicacién a un problema ambiental.

Contaminacion 03

450

400

Valor

1/01/86
1/07/86
1/01/87
1/07/87
1/01/88
1/07/88
1/01/89
1/07/89
1/01/90
1/07/90
1/01/91
1107191
1/01/92
1/07/92 1
1/01/93
1/07/93
1/01/94 4
1/07/94
1/01/95
1/07/95
1/01/96
1/07/96
1/01/97
107197
1/01/38
1/07/98
1/01/99
/07139

Figura 3.3.2 [ndice de Contaminacion por Ozono en la ZMVM

La figura 3.3.2 comprende el periodo entre el 01/Ene/1986 y 31/0ct/1999 con un

total de 5052 observaclones En adelante esta serie se denomlnara Oa (Ozono) La medla,

|guaI a 2 12 y rango de valores reducido a {5, 19. 95]
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% SQRT es la abreviacion de Square Root (Raiz Cuadrada)
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3.3 Obtencion'y solucién del modelo matematico

25

) . —— e . -
[{= I - T ) o o - = N N M ™ n wu ™~
g 85 583 232 28zc2888883¢3 88883
R & KR ¥ R = R &€ R ¥ R 8 R o "R 2 K ¢ R = =
& 58 § S 25 &5 86588858 et es 28 g¢& g
__________________________

Figura 3.3.3 Raiz Cuadrada aplicada a la serie del Indice de Ozono
No obstante la reduccién de media, varianza : yfra'ng'o.fl S

duferencuas senclllas a Ia serle SQRT(OS) (Ver Capltulo l) La Flgura 3 3 4 muestra Ia serle

SQRT(OS) con una dlferenma

Figura 3.3.4 Raiz Cuadrada y una diferencia del indice de Ozono
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.no siemp

se realiza esto cuando:se’necesita estabilizar:la'var

w w ~ ~ @ @« [=2] <D - - o o o [3e] n [Te] ~ P~ [ 2]
€ 8§ 8 ¢ 8 8 88238822 8¢8g883 322885858 888
=R RS R e R e R R e R £ R R ° R ¥ R e R'"emee e
& S §5 8 5§ 88 25 8858 55 & s 8 & 28 &8 & 8 & & 8.
g 228882 egeggegeegegeegeegegeeeeseegs e e

Figura 3.3.5 Serie anterior a la intervencion del HNC (20/Nov/1989)

La funcion de autocorrelacion (ACF) y la funcion dg auto;orrelacién parcial (PACF)
de la serie original ayudara a obtener el prime}_rmgdg{lqte}ht’ativo. Estas gréficas se obtienen
de las expresiones dadas en el Cépltu'vl» : I‘»y;¢5n la-ayuda de un programa llamado

“STATISTICA for Windows”. ‘
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3.3 Obtencion yksolucién del modelo matematico

Una de las primeras pantallas que se observa al abrir el programa STATISTICA es la

siguiente:

IME
B o
L PCH [er4s]{[e]

1-01. 8| 64 STATISTICA Medule Switcher
27017806 pO 3]

,L' i, Basic Stalislicy

XN

3/01-86 1t :
4,01/8% 91 .| st Nonpatametiics/Distiib..
5,01/86 75 | ANOVA/MANDYA :
6-01/86 100 g [ Nulhnlc Ragvnnm AR
7/01-86 133 voen sesecsse vy
89,0186 104 . LNonlmu t-l-nam.m -

o
H
s0185 112 8
10-01/86 64 M %:;»cm.m Analysis

' o ol rease
11,0186 76 I Data Managament/KFM
12,0186 178
13/01/86 96
14-01-86 120
15-01-86 202

16-01,86 100
17,0185 240
18180186 201 :
19 |19-01-86 193 4
D_|20-01/86 173
1

2170185 197 vl

Esta pantalla contiene las variables que se analizan, asi como el modulo que se va
a utilizar, que en este caso es: series de tiempo (Time Series/Forecasting). En caso que se
tengan capturados los datos en un archivo de otro tipo (excel, dbase, etc), STATISTICA
permite migrar esos datos. Dentro del médulo de series de tiempo se pueden obtener las

funciones de autocorrelacion: ACF y PACF.

Numb_ov nl backup: pet variable (series): E
Raview and plol iabl

. [X Plot vaiiable {series) alter each lumlocmalm’ o] r—————~——-—] B
I'- Display/plat subset of cases only . Autocorelations o
[_ While noise standad

- [ Reyiew highlighted variable El Plol
B Review multiple varables | 1) Plot §

- TZ1 Plot two va fists with dittesent ccalas
!'Labal data points with

I=I G5 (S G

Piot highiighted variable with lag ef l_

C Lase names Dates, v none I_ Dﬂlﬂll - u:anmplnl

@ Case beie (T C

[~ Scale X axis in plots manuaby (min, atep} Nulogp-

vt T stews [0 B U S ver | T T Devered] (I Wak
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Analisis de Inter'venc‘:‘iérfu Apiléaélén‘a un problema,amble‘ntvyal‘, -
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‘La ACFy PACV del Indice de ozona se obtienen de esta manera y se muestran en

Q

Pzzzzzzzz2a - - - TEN
Pz - - m.2
3353
- TR
: uan,
gz 1202,
zz2) 1277,
1137,
1384,
1446,
a0,
1321,
Jasss,

1626, : .

1650, o,m00 e :

S A0 05 0o 05 0w
Flgura 3.3.6 Funcidn de Autocorrelacién del fndice de Ozono -

1903830 (L0363 |
+.1380 0268 |
+.07670:,0263 |
RN TTIRRST FT T

EERRPIIEIN
2 T

3

‘, B
30,0867 0263 |l
5

?

3

T4,D15° 0263

v 046 U 0263
+.033: 700265 ol
979,035 0, 0263 |l

10 e 0265 5, 0263 |
11.-,013 - 0263
137v.088 o

RERE T B 1 R Ll
IRTSEN LT :
1970046

BE

WS eR 0 U T B
.7_Funcién de Autocorrelacion Parcial del Indice de Ozono

3.3.1)

Para dt'qe',el_bi'_g)ce's»:o;s?a t_astra::c"loriér‘ioilas raiz de (1-®,B)=0 tiene que estar fuera
del circulo unitario, y por tanto, |d4|<1. k- es unabonsfante que se calcula en el modelo
como si fuese parametro. |

o . —
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3.3 Obtencién y solucién del modelo matematico

Para la estimacion de los pardametros de los modelos que se presenten en este

trabajo se utilizard STATISTICA (Ver Figura 3.3.8)

Numbet of backups per

» (
8 Al seiected vaiables [seiee] will 56 sead v menieryind Wil 1Y
H b.’avalable’m m‘".lm X {

® bep n Ty
' Tmu!amdedinl“)ﬂmhw
® knt; To edi a thort o lang variabie nasme; double-click on
kavam(wuwﬂmhmh,:
onthe Leck ¢

AHINA l

737 trdeirupled lime series anslyris

Flgura 3.3.8 Pantalla de seleccuén de Ios modelos ARIMA 'y '
Analisis de Intervencion en STATISTICA

En la pantalla que corresponde a los modelos ARIMA se indican las variables a

tomar en cuenta (Figura 3.3.9A) y los parametros a estimar (Figura 3.3.9B). Ademas, se

indica las transformaciones y diferencias que se deben tomar en cuenta (Figura 3.3.9C).

'y cm-m-w. »

31 HatratCog™* 2" °
ki ﬁ’ mllaranca 1. Lar[—

) Backcast cases: |0

T "
RS

o RERS
Numhol of backup- por vumbln luun). ,—E ['2] ' Save
usnawy .

uovn;q a've;
Tansiorm vanable (

Y

f’m?!'e? non ‘
N of pa.u&r‘l
i 2 Lag: I N ol pauea

Othe llom[mmalluns l plu" l_

LI

Eatimaic

of Masimum Likelhood ———

H m Paitial -locnm

@ Approximate (McLeod & Sales) C Enact [uelald]
LR ﬂulwl—

D “Dﬂlo‘phl

Fa help press | FI

Figura 3.3. é Modaios ARlMA”‘&f S‘TATIST‘ICA

utput OFF hLL S&DFF
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Andlisis de Int,e'r‘\'/"_én&ib'n: Ap’llgaclén a un problema ambiental.

Bl p’i‘ogr'_é‘rhfa‘ 'STATISTICA arroja los resultados en una nueva pantalla (Figura
3.3.10). En ésta se observa el valor de cada parametro y de su correspondiente error
estdndar. Ademas se puede obtener la ACF y PACF de los residuales para saber si el

modelo propuesto es el adecuado o necesita modificarse.

2}

B Singlo Series ARLMA Ressits
Vaciable: 0ZONO
Transtormations: x*,5,D(1}
Model: (1,1,0)
No. of obs.: 1418 Inicial SS= 4705.p Final SS= 4284,5(91,05%) MS= 3.0279
Paramecers (p/Ps-Autoregressive, q/Qa-foving aver.): highlight: p<.0S
Conat. pi(l)
Estimate: ,002%4 -.3000
Std.Erz.: 03517 ,02544

o

Sdeb R T

|MAEﬂmlll:l c'[a Plot teiies & f

ﬂl.bmuh: 10 Eilul‘ 'to.l 420

‘i';m—"fﬂlvl" AT ey, ] E}Q“ﬂiﬁii’ 3
,‘mr . ". S e, o :

R =T ot st Tl ek
= B

SN

Eﬂl "lll l I Naimal

) S0 |

[Fot b Proes FL._ o e e o meomters oo oorsiv o JOAPUEOFE T[S OFF. [welhe0FE [227])
Figura 3.3. 10 Pantalla de resultados de estimacion

De esta forma se obtuvieron las estimaciones para el modelo ARIMA(1,1,0):

(1+03B)(1- B1\/Z, =0.00294 +¢,
(0.02544) (0.03517) (3.3.2)

El valor por debajo de cada estimacion en la expresion (3.3.2) es el error estandar
respectivo. Tomando en cuenta este valor, se puede decir que la constante estimada no es

significativa (k=0.0294 no es al menos_\dgsvecéé v"eyl error estandar 0.03517). En

consecuencia, se vuelve a estimar el modelo ARIMA( 1 :O) dela expresion (3.3.1) pero sin

incluir la constante k. El resultado se presenta en la expresion (3.3.3)

'(‘6.'62544)'_. (3.3.3)

En este caso el valor del parametro ®,=-0.3 no cambid al reestimar el modelo.
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3.3 Obtencién y solucién del modelo matematico

El siguiente paso es revisar el modelo y saber si es el mas adecuado. Para elio, se

analizan la ACF y PACF de los residuales (Figuras'3.3‘_;1 1 Ay“3."3.1:2).

' Laq Cake. ' 8.B,
R P PR E T
2 -.2117 0263
SO REISSEIRNEN FT1 N S
e s naes [T L
LRSI TEISY 11§ ORI

N T
2000
NTIT
.ogoo
Jowoo
ATLLE
A1 1 B
SLLLL
B 111
.gono -
;85 " nooo
TS T I I
" YoooolTi
S.o000"
-.0000

EE RS LR H

0§ o0 - - 0§ 10"

| Figufa 3,3';1”{‘ »AC’dee los residuales para el modelo ARIMA(T,1 .D) »

| Lag Coee, .7 8B,
1= DAL D66 | e TS
= 235 066 foes ‘
~ 153 L 0266 Jeiiacensieniiiais ey e
=010 0266 s
N TTIEE T 1T SRS
<102 266 |
Se0S70 BEE fooenn
RRL L TR FT-T SRS R
8 =066V OREE fi
SRUREST FE R FLL ) SNSRI
11 .-.083:5°, 0266
1252096 T IREE | e e
13.-.072 - 0268
16 - 057 nzes b
157-Jnan - 0dss

BRI T I Wi ¥
1

P g U SRS S

o BN NseNoNE §§§m

=3

10 08 Ces T tiran

Figura 3.3.12 PACF de los residuales para el madelo ARIMA(1,1,0).

‘mlentras

que la PACF’ 1pa:re'cé‘ria ser.decreciente fmltar Con base en este analnsn resudual .el

modelo ARMA(1'1 0) do vLa serie de residuales no se comporta como

ruido blanco, slno com un: proceso MA(2) Por lo tanto, el modelo ARIMA (1,1,0) de la

expresmn 3. 3 1se puede redefmlr como:
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Andlisis de Intervencién; Aplicacién a un problema ambiental.
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2}, , entonces

— b+ (-08-0,82), 634

moq‘éléi"AR:lMA(11,1'.2). Este nuevo modelo constituye

modelo adecuado. Las estimaciones que se

mayor o igual uto él modelo podria no ser estacionario o invertible.
e‘ se lnclulan en la expresuén (3.3.4) no son significativos

. 2) esta sobreespecnflcado De acuerdo a lo descrito

), se ued ell inar"sin revisar las correlaciones

yor orden. Asi pues, el nuevo

(3.3.6)

cuyas esttmacuones son EREE

(1-0 4513473)(1 B)J? .9384958); o (3.7
~(0.030313) - (0013669) .

Las estimaciones de &, y 6, son significativas ‘y:éumpien con las condiciones de
estacionaridad e invertibilidad ya que [d4|<1y [84]<1.
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,3,;3, O}bten‘c]ibn,y‘sblucién del modelo matematico

Solamente. falta provrevisa'r la ACF yPACF ',d:e"losv residuales (Figuras 3.3.13 y

3.3.14) para, sa'bérféir_el niod’elo'ARl‘MAb(1.1'.’1) eAs_{ adecuado para representar la serie en

cuestion. . oo -

‘Lag Ceee, 8B/ , . Q
TN T E S [T 8 EERE P : .4z
L2 winey i ndes |
) ‘,‘n':"s:

1.48
1.71
1.7,

I
g
|
|
B { e
| ] 6,887-,333
. | F T S '1,1335‘,,
Lo ] e e S RTET I, :
CELE e e B
) ‘8,38
4 J11079
| 12,32
| 12,4207 48
| ey
4 1308

AT ARG 1.0 _65, 0o 0s : 1137;5»»_, Bt
Figura 3,313 ACF de los residuales para el modelo ARIMA(1,1,1)

BN an U e Wy

L T VN
TR TR

o P it

el
[

00 08 : 10

08 e
uales para el modelo ARIMA(1;1,1)

 Figura 3.3.14° ACF de |os fesid

gun ¢

se puede concluir'que los residuales:se comportan como ruido blanco. El periodograma
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,f;g‘léhte‘sign‘ificativo, por lo que
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Analisis de Intervencién; Aplicacion a un problema ambiental.

integral (Figura '3,3,15) coincide con estos resultados ya que, en general, no muestra

ninguna

Figura 3.3.15 Perlodograma Integral
de los residuales del modelo ARIMA (1,1,1)

se_utiliza ‘una-funcién  escaldn, ya que la intervencion del HNC no se aplica a un solo

instante, sino a todo un periodo de tiempo. Asf entonces,

"~ TRSIS COW
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iéh del modelo matematico

‘:Sé: iéffié én éﬁenta t'1420 ya que es la obserVacIon que corresponde a la fecha en

que g HNC empezo ase obligatorio

Ala expreslon (3.3,8) sele 'denomma "Modelo de Intervencion”. Algunos autores

B no menmonan s ‘este modelo tiene o no componentes de medias moviles o

autorregresivos. S|mp|emente le denomlnan “Funcién de Transferencia” a todo el conjunto
de términos y parametros.
Utilizando STATISTICA se obtienen las estimaciones para el modelo de

intervencién planteado.

Nunhm ol bnclnpn pel vauabln [unut). r—-a ; .
Wireredd paewdsy
Ellumly constant. . . 5“’”""\'“9‘ 12

P

Use the ARIMA and
on the statup panel to i
ARIMA

. X Power Ir_du: m: |-
7 Ditterence 1, Lag:[T 5] N of passes:

Abrupt, Permanent

Abiupt, Permanent

sssemsccevsnsanunceny

= :JAbiupt, Permanent
"ssmaa H

z JAbiupt, Pesmanent

csensd

F:quré 3.3.16 Pantalla para obtener Ias eshmacnones del modelo de intervencion

En la Figura 3.3.16A se indican los parametros del modelo anteriores a. la
intervencion, mientras que en 3.3.16B se indica el tipo de intervencion. Las estimaciones y

los errores estandar asociados obtenidos son:
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Analisis delntervencion {Apliéacién a un problema ambiental.

v

-Parametro Estimacién  Error Estandar Significativo
D1 0.371140011 0.01570241 si
o1 - 0.963586317 . 0,006559171 si
Wo | -0.700388955  1.058618426 no

- -0,776308525 - 0.280950856 si

_La ACF, Ja PACF y el perlodograma de los residuales (Figuras 3.3.17 a 3.3.19)

indican que el m cion planteado es el adecuado.

.00 .3638

.57 .7305
2,94 .2307
51 L3012
2.64  .33244
s.07  .1700
23,57 7,000
23,62 inozn
{33,240 o033
BEERTIN I I R
Jas.es o ones il
Ja3.36 mae i
35,815,015
{24,867 0013
26.93 .. 0013

T o3 00 os 10
Figura 3.3.17-ACF de los residuales para el modelo de intervencién

Lag Coee, . 8B,
RSN [ EERSRN P VS
2 -.01157 004 e

ERCH ELISRAN PYT Y B8
FRRY PE ESREy TS ) Fos
5 +.0387 D14)
£.4,008 0141
74,052 ,na
2 -.004 011
84,0120 7, 0161
1095007 0142
SRRt S UL DT EUEY PY Y
7i13 e;nuia N YT SRR
13-.010  Lma
160000400 024 |
FERNT

L020--- ., 0141

Figura 3.3.18 PACF de los residuales para el modelo de intervencidn
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3.3 Obtencién y solucién del modelo matematico

Figura 3.3.19 Periodograma Integral del Modelo de Intemenclo’n

Dados estos rgsultaddé v"el‘:»lhjp_é;;:to, del Prpgréirha:?'HNC“‘elzr]"';vlps indices de

contaminacién - por 0zono,- representado por. @, no_es significativo tomando la serie del

 01/Ene/1986 al 31/0c1
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Capitulo IV. Resultados

CAPITULO IV

RESULTADOS

Algunas veces. los resultados que proporcuona un modelo matemétlco no son

claros de entender. Por ello en este capftulo se da un a |nterpretaC|6n de tal forma que no

|mportando la expene" cla ue

persona pueda tener en el analisis de series de tlempo,

sean comprendldos los resultados
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: vrlmpacto eI

: ‘suflmente” vldencna par

'IV. Resultados

4.1 Interpretacién de los resultados del modelo matematico,

En este trabajo se mostré una forma de evaluar el impacto del programa HNC en
los indices.‘d_e contaminacién. Se estudiaron los datos histéricos del indice de ozono en la
ZMVM, ar{teriores y posteriores a dicho programa, usando la metodologia del analisis de
intervencién en las series de tiempo. Esta metodologia es Util para saber de qué manera

afectan algunas acciones aplicadas en el pasado sobre todo un conjunto de datos.

La serie original del indice de ozono, O3, fue sujeta a varios cambios para cumplir
con condiciones de estacionaridad e invertibilidad. Es necesario que la serie en estudio
cumpla con estas conducnones para poder utllizar la metodologfa Box-Jenkins y el analisis

de intervencion. A Ia serle se. le apllco una transformacién (ralz cuadrada) con el fin de

estabilizar la varlanza y reducur su rango' En otras palabras aI realizar la transformacion se

evitd que los datos estuvn

oAl princlpiq del estudio, se podria pensar que el ‘indice.de cbntamlnacién por 0zono
da ser e’ Lunes a Viernes. Es

decir, que se deberla S|n embargo, la

ACF y PACF de

estacional. deform

notarian picos enelp

va}tlco,_,éyhy el subcapitulo 3.3 mostré que el
ra significativo. En ofras palabras, no hay
oder as gUr’ér‘qué"el,progyrama HNC ha servido para disminuir

los indices de contammacic‘m por ozono en la Ciudad de México.
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4.2 Apor'téé‘l‘éﬁ"a’ la dl‘vs‘c.‘lgl[na y posibles trabajos posteriores

La tendencia ascen_dente,QUé:s'e"'fhbyétr:'a'ba;'e‘n‘los datos a partir de 1990 (Figura

) redujo, sino que aumento los indices de

3.3.2) podria hacer pensar que el H
contaminacién. Sin embargo, el re_srulftgdq‘ norriﬁdi’cé eso, Tal vez esa tendencia se mostré
por el crecimiento del volumen vehicular, ya que muchas familias ante la insatisfaccion de

no poder utilizar su auto un dia, adquirian otro.

4.2 Aportacion a la disciplina y posibles trabajos posteriores.
Muchas de las aplicaciones de series de tiempo estan relacionadas cén ;ebqhorh[a.
Existen pocos casos en donde estos métodos se han aplicado para estudiar fenémenos

parecidos al presentado en este trabajo.

‘La, importancia. del estudio .radica; principalmente;

demostré que

. ‘Mrejblk'afﬁ/ieﬁn.ktb _’é .;'“‘C,
.Pbr éjempl§; Volumen
catal’itri‘qo.f :

. Cler;e_6‘1CIégsura}de,_gran"des,fuentes;de,comaminacién

la refinerfa 18

se hizo conel’ HNC en

coeficiente @, ‘y;fkun ,tlp‘,o:'de lntqfvénckilén.’ gradual o abrupta. Por ejemplo, el cierre de la
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Anallsis de Intervencion; Aplicacién a un problema amblental.

'r}éﬁ,ﬁér(a‘ 18 de Marzo'y la puesta en marcha de la linea B del metro serfan intervenciones

7_:etc También se odrlan’reahzar trabajos que analizaran la correlacion entre el aumento

del yolumq de vehiculos en la ZMVM y los indices de contaminacién,
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Conclusiones

CONCLUSIONES

En este trabajo se analizé, a nivel univariante, las principales caracteristicas del
indice de contaminacion atmosférica por ozono en la ZMVM. La aplicacién de la

metodologia de series de tiempo con anélisis de Intervencion a este tipo de problemas es

viable. Esta metodologia comprende la- éepféfacldn‘de' los dayt‘o,s h,i's:'té‘ricgs en dos partes;

y n el efecto de la

os, fue :posible identificar

cion 'pérai recoger los efectos del

) ‘os indicaron que, por sl solo,

'05|bles periodos estacionales

(semanaly.;m‘e . anua ,,,et .) Sin embargo se encontro que el indice de contaminacién

por 0zono depende en cnerta medlda del reportado eI dfa anterior.
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,’: V_Ei_n‘alrr»le‘n‘té ac tarﬁl‘né:clén en la ZMVM es grave y su evolucién en el tiempo

puede Ir acumulando cada vez mayores complicaciones. En los dltimos afios el niimero de

~ contingencias amblentales ha disminuido. No obstante, la norma internacional de ozono se

X % de los dias del afio en la mayor parte de la Zona Metropolitana,

éxdédé‘éri m

Esto es eI -indice’ por ozono excede regularmente los 100 puntos de ozono, pero no llega

_,,,a un nlvel'de 40 Por ello, es necesario implementar medidas eficientes y viables para la

redugc!én de contamlnante La sociedad y los gobiernos federal y local habran de

decld,irv,.,‘é‘dﬁj tamente s ‘bre las mtensidades y los tiempos de las acciones de combate a

la contammacién atmosférlca ‘ven el entendido de que este problema no podré resolverse ni

en Io Inmediato ni con pahatuvos recurrentes
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Anexo .- Datos' Histéricos de! indice de Ozono en 1a ZMVM

ANEXO |

Datos Histéricos del indice de Contaminacién por Ozono en la Zona

Metropolitana del Valle de México’
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1986

Dia\Mes|Ene Feb Mar Jun Jul Sep Oct Nov Dic Dia\Mes | Ene Mar Abr Ago Sep Oct Nov Dic
1 64 130 252 88 97 52 170 144 1 132 96 106 124 160 187 147 99
2 111 141 197 55 190 175 148 2 101 55 158 151 113 160 158 146
3 111 157 147 127 182 127 165 3 147 142 102 166 59 83 164 165
4 91 45 173 55 131 164 110 4 90 154 118 175 107 123 197 202
5 75 62 143 146 123 142 118 5 146 88 108 138 86 199 168 223
6 100 116 172 95 75 122 111 6 173 67 116 102 88 228 178 208
7 133 150 162 116 152 154 121 7 162 182 85 160_157 125 260 296] -
8 104 108 101 74 112 121 110 8 126 106 74 134 91 147 224 184 '
9 112 115 116 73 228 103 136 9 139 59 94 111 76 191 157 184
10 64 92 176 104 177 102 177 10 94 91 120 107 37 186 156 170
1 76 133 129 60 242 80 60 1 113 108 131 - 142 134 127 68 164
12 178 12074 69 213 93 124 12 17 119 108 142 169 79 227 249
13 96 162 51 107 178 85 162 13 121 17 .99 136 156 124 144 161
14 120 154 106 115 253 77 109 14 105 13255~ 116 133 173 180 133
15 203 204 95 124 209 153 91 15 159 ,_10'5'“98551‘3 { 106 170 235 138 151
16 100 195 ' 42 197 135 16 20 105 58 1 101 181 195 93 197
17 |240 160 170 205 160 17 107 91 107" 102 151 132 160 157
18 201 141 171 238 164 18 68 82 182;;-'- 103 157 169 136 131
19 193 140 173 240 160 19 91 120 " 72 104 152 188 215 183
20 173 207 137 187 117 20 75 131 732 101 122 247 98 107
21 197 108 183 156 141 21 101 128 96 111 169 139 130 169
22 189 151 153 188 51 22 84 83 84 130 177 187 102 179
23 139 144 163 158 81 23 108 37 156.°° 110 167 166 99 209
24 190 136 119 120 85 24 77 73 38 4 47 95 140 150 145 159
25 185 147 147 117 150 25 123 120 187161 109 191 122 150 146
26 179 162 133 126 101 26 120 86 191: 94 190 147 152 156
27 173 173 95 81 99 27 99 46 147. - 91 140 129 186 202
28 ]209 192 81 55 100 28 178 39 2117207 3:115.103 177 116 162 138
29 {259 116 61 72 29 164 64 70.222:.240:49 93 196 187 141 139
30 182 109 187 96 30 162 147 142 166 ¢ 1.108 195 261 200 110 148
31 136 136 84 31 180 92 1710050133136 161 169
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1988 1989

Dia\Mes}Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Dia\Mes|Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
107 134 173 42 1 175 186 150 136 114 156 171 146 95 180 147 129
149 153 156 56 2 115 166 141 143 125 127 92 144 87 205 138 133
138 56 146 113 3 140 174 179 152 155 141 123 137 90 207 117 45
170 121 190 192 4 155 162 101 163 127 125 169 170 89 159 135 175
59 151 231 140 5 204 152 107 120 112 135 153 157 118 178 122 187
138 97 156 142 6 252 187 134 82 107 140 183 139 137 163
202 127 171 178 7 183 133 145 144 106 151 189 124 142. 80
262 104 184 147 8 161 188 192 154 179 114 176 - 83 141 .49
180 142 269 143 9 168 187 125 129 149 102 156 55 205131
218 214 266 193 10 246 73 121 146 176 112135 109 164 171
297 118 180 104 11 181 136 193 169 164 151 107 130 122144
175 170 179 168 12 163 119 140 142 164 144 139 121 118 216
124 79 168 189 13 170 115 126 150 127 123 127 177 293 173
73 180 230 182 14 146 126 153 121 124 145 136 157 170 160
53 201 244 223 15 127 194 188 138 130 129 112 144 195 154
80 162 212 207 16 121 214 141 108 181 137 127 128 196 157
130 151 156 175 17 153 123 151 115 140 135 67 141 159 89
150 204 207 171 18 168 181 118 180 156 164 59 125 74 152
195 238 158 202 19 162 142 152 195 220 119 52 74 191 143
171 131 173 168 20 141 128 134 117 184 125 112 88 140 158
170 213 121 189 21 125 180 146 143 149 141 111 139 227 165
165 141 171 200 22 183 178 130 140 194 143 107 109 175 187
168 211 139 248 23 126 113 138 143 204 108 111 160 146 98
194 142 147 161 24 116 120 124 107167 ~84 - 86 133 134 214
184 169 158 134 25 128 118 :86.128..157.. 1 ~137: 150 119 115 117
123 186 130 120 26 138 110 101 188 133 121172 138 120 172
102 201 144 94 27 | 158 111 128 154 118" 134 86 127 159 136
178 177 130 126 28 196 137 100 146 114 132, 97 151 114 157
204 194 191 147 29 132 224 154 134 126 75 141 137 116
198 133 146 151 30 102 196 128 181 127 121 147 143 128

170 150 31 128 169 169 102 133 109
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1990 1991
Dia\WMes] Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Dia\Mes] Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 150 135 179 137 98 218 42 222 158 166 1 118 181 230 164 164 253 138 184 156 158 195 220
124 145 198 158 115 168 120 235 142 165 2 157 249 208 169 212 214 197 226 202 230 258 226
191 196 238 114 228 229 104 171 137 160 3 127 172 245 201 187 295 134 207 174 223 150 242
116 147 210 138 110 133 73 117 136 30 4 128 208 106 139 235 185 149 182 225 218 106 311
183 193 133 193 184 150 57 97 180 159 5 154 159 280 165 167 238 186 143-.159 131 114 262
- 136 165 156 84 107 77 203 159 6 177 236 267 145 184 162 217 178 196 67 235 190
158 154 46 230 145 177 207 7 177 143 315 126 239 163 144 164 171 83 176 195
185 85 129 174 221 68 113 8 183 225 250 134 237 195 203 206 186 88 93276
168 100 252 115 174 232 161 9 133 181 316 216 286 154 182 216 170 102 201 190
1 123 166 285 110 125 209 236 10 54 148 159 190 289 238 259 208 140 178 179 259
11 . 75 179 210 185 189 120 247 11 174 176 232 256 191 304 181 138 253 112 235 237
120 0-133:223 151 97 197 180 180 12 266 273 244 219 207 232 246 166 236 175 279 231
13 40121 110 316 177 163 117 236 13 137 250 161 208 228 251 218 218 177 200 215 238
14 1114 237 268 188 154 216 236 14 119 210 201 144 239 226 168 245 289 284 238 161
15 "311‘6 174 246 145 154 222 280 15 238 218 226 192 240 156 174 255 178 135 285 58
16 ) 183 124- 230 138 226 87 267 16 | 240 190 222 216 255 210 228 220 63 147 270 119
17 58110 186 217 149 181 66 250 17 262 147 167 210 181 200 170 232 91 257 186 257
18 13°:109 203 207 170 38 146 265 18 133 136 280 195 183 178 260 167 246 239 189 207
19 °182 139 170 166 86 179 320 19 318 206 241 216 200 188 274 253 198 298 211 147
20 119 196 243 133 161 190 256 20 }259 127 138 183 251 225 183 232 175 188 221 109
21 180 97 156 191 :144»‘ 160 159 171 226 185 228 209 21 204 148 185 189 305 242 155 195 126 185 289 203
22 | 235 106 149 210 84 158 158 140 106 159 226 205 22 | 223 280 56 262 286 267 229 172 109 303 284 215
23 |289 98 165182 117 136 154 173 93 234 211 215 23 188 173 194 199 261 157 200 163 95 340 195 159
24 186 183 169 188 187 107 181 99 45 163 174 228 24 1243 153 169 193 294 129 132 251 139 185 210 153
25 109 185 162 158 224 55 224 133 128 48 163 164 25 219 209 224 200 260 210 212 233 85 227 197 111
26 1265 195 150 196 183 152 276 123 178 220 282 189 26 | 206 182 171 206 178 124 212 216 94 233 270 167
27 198 163 172 262 160 141 304 178 128 48 194 165 27 113 122 150 176 259 129 213 169 251 208 165 180
28 137 204 155 145 175 146 218 211 179 53 101 188 28 160 246 198 109 268 194 232 179 116 204 234 175
29 | 217 153 151 216 130 256 265 122 138 34 173 29 205 151 141 176 273 177 142 185 248 245 133
30 (206 102 165 258 89 233 236 110 128 93 136 30 |J205 164 209 266 129 204 169 120 291 282 160
31 133 136 175 182 172 95 183 31 240 110 263 198 246 280 186
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1992 1993

Dia\Mes|Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic DiaWMes|Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 143 71 159 250 214 272 192 164 160 177 169 217 1 151 181 182 136 134 142 167 153 65 72 166 177
2 206 134 238 144 211 152 175 149 192 280 133 178 2 182 182 105 154 100 175 159 118 211 237 94 271
3 226 91 252 128 199 83 114 218 157 195 169 232 3 150 161 92 96 168 197 117 180 154 50 177 231
4 182 103 231 81 179 199 107 257 105 158 200 239 4 156 179 236 136 167 231 111 151 147 95 236 188
5 198 234 214 74 190 195 126 244 183 211 124 222 5 164 187 146 121 154 172 148 75 173 182 244 166
6 217 342 276 128 126 198 230 180 121 152 130 210 6 221 128 127 107 188 180 101 190 173 167 243 155
7 188 208 227 347 101 197 173 271 34 169 81 244 7 147 139 116 97 181 145 43 157 113 238 160 214
8 113 88 218 240 160 122 109 124 178 132 136 209 8 114 131 160 184 157 177 122 95 111 206 206 150
9 118 163 197 318 176 159 111.103 176 113 210 183 9 175 98 157144125 . 218 207 123 110 181 226 187
10 167 332 270 187 139 183 156. 102 118 197 232 111 10 | 215 121 .236 128--126 166 180 80 151 78 55226
11 115 281 178 141 209 184 192 240 73 105 231 231 11 182 266 .165.123 162 138 145 97 182 139 278 168
12 82 191 .184 158 212 153 188 231 66 67 198 204 12 1243 280 -70:155 172 146 232 204 158 138 213 183
13 149 235 140 160 247 158 240 199 106 149 138 191 13 173 216 199 209 181 156 222 156 275 187 191 289
14 187 192 288 176 194 157 193 149 162 276 152 85 14 218 201 143 104 165 127 148 147 86 121 158 235
15 173 258 229 166 254 233 182 142 181 246 146 75 15 1223 145 110 203 173 84 193 135 82 208 193 223
16 62 166 398 180 159 155 210 141 146 206 124 165 16 211 278 233 159 169 169 203 240 65 232 266 144
17 107 204 165 134 197 196 153 156 129 133 160 266 17 182 222 134 192 186 178 204 88 67 141. 55236
18 91 310 192 108 221 86 174 152 190 74 165 300 18 167 312 176 170 183 146 169 126 102 231 184 218f -
19 188 277 343 124 160 93 167 213 187 52 212 222 19 191 226 200 160 151 157 172 186 60 204 192 222}
20 208 213 360 220 218 166 201 253 167 211 170 218 20 213 216 172 185 231 53 178 115 65 147 190 279
21 275 206 250 179 184 120 196 266 163 75 175 331 21 221 173 192 116 200 144 212 89 160 58 170 184
22 123 143 225 235 258 141 182 138 160 79 225 194 22 160 227 124 137 154 153 228 56 64 152 178 295
23 156 179 229 196 189 211 182 169 51 60 142 279 23 162 238 156 168 110 176 196 133 135 231 180 219
24 156 165 151 180 151 162 183 231 156 52 175 107 24 102 181 169 185 207 200 177 168 118 169 174 244
25 71 232 196 169 219 227 134 273 181 157 222 148 25 151 121 185 187.:166 ~ 114 158 203 191 200 164 149
26 71 267 267 159 234 216 131 218 193 195 213 141 26 158 284 154 181.180 ~ 97 156 167 200 191 200 189
27 121 89 267 183 229 236 140 203 47 193 169 178 27 190 235 158 206 179 59 191 204 57 170 226 225
28 97 217 182 240 194 195 195 183 62 207 177 235 28 169 170 107 169 202119 111 151 66 259 178 181
29 | 130 212 188 164 217 149 224 196 89 187 188 254 29 | 187 118 178 150 96 138 193 B85 58 165 148
30 J200 247 172 196.°203 248157 96 231 177 338 30 |264 120 188 -161 © 87 143 142 55 169 137 187
31 95 210 172 259 169 227 333 31 147 211 1110143 172 169 168
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1994 1995
DiaWMes|Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic DialMes]Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
233 147 169 169 133 133 101 177 186 151 1 160 182 200 187 153 196 99 200 72 176 249 254
188 140 182 141 222 178 101 193 149 170 2 | 171 213 226 139 218 155 161 234 180 165 168 228
204 132 209 207 144 162 146 180 173 229 3 {115 190 174 98 186 160 249 225 103 159 196 206
187 194 196 170 141 160 118 82 207 180 4 |187 134 187 118 207 187 208 172 89 184 188 174
176 183 182 180 190 212 135 75 142 226 5 |182 150 151 129 194 194 194 129°.123 185 186 192
154 184 258 244 213 159 121 200 103 180 6 | 187 211 128 182 176 266 108 124 "81 65 197 145
190 181 147 235 218 183 191 214 151 209 7 |210 164 96 152 191 215 73 157 189 79 164 201
153 149 178 224 140 178 156 195 187 221 8 |191 165 211 232 215 157 71 183 177 147 99 200
1143200 230 204 135 164 197 86 184 184 9 |236 187 213 154 250 244 61 115 194 198 190 168
£192.152.° - 169 131 178 137 200 196 173 157 10 | 172 189 169 113 214 187 - 60 195 134 173 207 143} -
187,216,176 234 173 206 56 115 183 219 204 11 }173 116 167149 213 165 67 132 172 137 84 199
01:160.154: 236 138 193 75 182 215 210 172 12 | 187 138 129201 236 148 156 95 216 160 128 107
71407223 129 109 197 111 171 132 164 243 13 | 193 164 175:197..196 “177 . 79 103 186 169 142 220|-
.144:178, 188 103 199 93 245 70 173 244 14 | 213 222 201:133.:1151° 194 79 178 187 46 151 232
100158 191 185 138 124 239 138 157 228 15 | 191 177 177 146 200203 211 134 173 88 205 212
142,92 187 1196 124 177 129 213 210 196 16 | 199 191 208 117. 210 - 237 158 143 172 119 213 118
23499 171 154 1564 198 93 239 207 164 17 234 227 178 205 181 1‘0.8 145 177. 126 243 215. 69
20371277 170 171 82 94 136 249 151 169 18 | 173 195 233 186 174-°120.194 234 92 232 169 100|
200184 145 161 179 103 105 190 198 203 19 ] 195 178 194 199" 202 123 124 - .98 167 181 171 120
141 175 153 196 225 196 237 167 200 20 235 138 163 143 1737151 159 57 108 48 107 147
160 226222 166 207 201 146 183 259 21 ]234 182 178 196 169 253239 200 85 183 .35 63
175 140 7187 °148-145 216 210 165 211 214 22 }164 211 181 197 189 192.178 214 244 185.215 95
206 150 -134. 213 125 156 196 146 53 246 23 | 187 123 289 177 206 292 171 172 235 237 142 83
197.129: 207 161.155 248 187 136 100 94 24 | 229 184 186 225 195 167 161 162 143 147 84 144
222 200 187 184 165 63 163 200 143 25 69 222 211 144 169 148 164 213 227 185 117 135
158 230:147-212 95 142 116 212 155 26 1242 170 181 175 187 - 176. 85 220 215 197 180 46
105 213 154 184 143 182 265 156 142 27 |210 220 218 169 181 184 203 163 196 198 247 188
226 143 159 202 186 166 147 182 102 28 | 188 221 173 182 156 104 140 153 99 183 207 156
173 117 157 164 217 244 190 164 157 29 |17 188 193 188 143 169 71 201 164 200 108
196 . 207 149 194 103 204 169 86 200 30 |155 181 151 218 163 177 79 209 204 240 44
155 158 - .- 169 166 172 158 31 81 182 137 295 226 159 58
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1996 1997
DiaMes|Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Dia\Mes|Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 73 108 133 195 176 163 204 178 166 111 263 191 1 158 138 130 161 168 156 111 156 149 50 153 164
2 76 147 147 160 201 91 243 164 238 68 111 139 2 124 71 202 187 164 208 90 171 137 71 118 145
3 180 161 151 127 179 89 216 172 209 173 48 155 3 184 142 182 123 120 186 133 155 59 156 155 211
4 179 197 156 126 208 173 203 168 219 159 192 179 4 170 207 213 59 59 155 163 104 83 168 216 174
5 205 151 205 85 145 179 202 151 221 192 217 174 5 173 99 149 82 160 166 141 186 103 156 186 194
6 240 158 196 86 202 194 223 128 137 91 187 236 6 111 178 66 140 173 237 138 237 144 189 223 212
7 226 177 186 55 179 194 139 171 238 155 172 123 7 85 173 177 198 186 196 158 178 152 173 173 192
8 174 158 186 71 210 77 98 151 185 133 74 101 8 70 129 145 169 156 222 215 194 187 166 112 225|
9 222 162 194 191 171 124 191 46 134 85 216 191 9 80 139 162 178 191 180 .1997166 158 ° 45 90179
10 }214 152 124 193 . 118 198 169 146 167 102 193 170 10 66 107 180 71 171 213 150 -163:186 .172: 147 194
11 199 151 129 135 157 180 209 207 146 88 133 160 11 89 160 184 103 156 - 204 173 150 164 117 59 75
12 182 115 198 167 187 149 181 207 112 139 12 85 90 156 178 183 196164 134 233" 67 112 37
13 199 203 166 142 139 203 211 196 74 115 13 126 141 130 77 171 174147 173 171 73 102 36
14 245 199 151 ; 6 183 178 131 238 199 168 204 14 103 199 174 75 119 123 182 95 143 35 244 142
15 {231 223 200 168118 178 191 256 182 149 15 111 180 114 142 144 177190 197 164 112 218 193
16 218 215 104 71797203 129 136 188 159 151 16 151 129 142 216 150 180 193 194 118 116 133 200
17 191 112 101  ,;1‘64 187 123 175 156 135 143 17 176 150 173 179179223 204 98 164 107 176 93
18 244 155 187 7:-182 143 127 193 124 129 63 18 74 224 189 164142 123 1133 182 160 190 196 47
19 269 225 188 #2193 91 111 224 235 218 45 19 168 173 129 88192139194 225 233 201 142 107
20 236 167 188" ='228 189 117 220 153 204 75 20 185 98 156-141::143..159 182 204 116 194 170 64
21 164 137 169 ©7229 165 95 168 236 147 213 21 159 216 130 130..139.: 133 222 125 162 207 178 130
22 182 176 154 :161-208 91 124 133 154 159 22 |226 157 95216 175174156 170 133 250 156 85
23 160 226 111 89.178 53 139 117 164 185 23 194 149 164 185226 124 180 167 204 187 115 76
24 191 245 101 97 218 121 191 138 158 125 24 176 195 119 139-199:. 112178 136 169 235 173 75
25 229 141 137 110 157 142 144 85 164 148 25 149 209 127 112.:195:-155.231- 156 49 200 115 114
26 190 183 129 107 142 121 179 239 145 138 26 157 146 169 107204176 202. 167 166 211 214 182
27 113 177 89 116 172 210 248 189 184 163 27 201 165 126 109218 : 123151160 270 145 177 153
28 199 218 128 s 109 62 152 61 154 203 168 28 144 147 124 194":1297"?‘133 A151::227: 165 173 131 151
29 162 182 92 142 177 37 55 231 48 274 161 135 29 128 116 262 126-151::149°167: 196 202 168 156
30 173 142 169 157 81 181 198 59 262 148 114 30 144 127 227200 150 163 217 143 225 170 205
31 161 147 151 212 162 223 156 31 196 147 136 148170 207 147
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1998 1999
DiaWes|Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Dia\Mes] Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Oct Nov Dic
1 160 71 120 149 204 234 190 204 170 125 187 130 1 96 177 184 156 164 195 132 138 52
2 147 62 126 133 213 208 221 122 201 178 147 205 2 131 192 207 128 137 131 102 123 189
3 153 168 109 185 175 219 55 144 107 165 178 262 3 72 159 133 123 147 131 55 164 83
4 173 195 104 214 176 174 120 151 70 144 188 200 4 140 159 191 95 126 159 42 196 N
5 176 56 196 192 198 251 160 206 131 209 194 180 5 191 173 177 187 173 172 78 147 25
6 118 202 129 109 229 158 137 236 148 243 121 186 6 188 172 163 182 187 157 104 209 40
7 74 167 75 102 223 139 153 67 76 103 196 169 7 135 151 178 157 160 84 173 180 178 -
8 1.89 187 142 98 199 213 182 181 62 54 144 166 8 120 140 157 238 145 190
9| 137-174 153.224 248 175 73 108 143 59 173 138 9 165 213 132 182
10 .-} 2187193195 142 192 166 57 126 179 126 218 146 10 164 200 196 192
1 193147178 158 182 172 169 183 81 55 124 214 1 262 200 242 170
12 148 160 173 177 196 207 172 171 91 67 240 172 12 236 57 172 168
13 129°121-152 211 209 220 213 180 138 138 176 140 13 214 91 96 175
14 120 56178167 196 153 221 229 159 111 234 75 14 170 158 157 150
15 176 76- 87 190 197 200 164 181 160 193 113 182 15 185 156 197 132
16 162 114 53 202 186 168 99 181 128 218 129 161 16 108 190 187 127 ..
17 126 168 124 202 204 136 174 173 194 158 153 17 107 226 183 192
18 114 115 99 145 - 170 160 198 160 168 166 216 18 112 206 143 145"
19 55 208 115:177..» 173 166 133 151 107 148 214 19 194 203 160 133
20 122 165 182:152"- 171 139 65 177 96 138 183 20 170 145 209 129 :
21 172 65 .95 166" 184 163 114 207 52 95 158 21 186 61 128 202
22 |129 177 92194 - 141 180 162 225 45 150 178 22 | 153 134 149 215°
23 140 147:149: 16 129 136 183 65 144 168 23 104 149 110 202
24 111 220 166 192 161 203 149 66 59 197 24 85 150 175 196
25 | 139 101.169.18 128 191 169 54 144 125 25 143 148 160 196
26 157 103173, 72 195 191 81 85 138 26 175 210 168 182
27 171 106 227 146 106 136 120 108 76 128 27 192 181 111 196
28 138 127 205 16 4173 179 158 184 179 124 28 169 110 85 188
29 155 184 141. 169 160 169 134 114 29 159 204 173
30 124 116 1517 °138.198 136 102 231 132 156 30 19 170 226
31 181 244 2451 00 156 187 214 171 3 151 227
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