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mañana y del hoy. Sólo podemos dar el amor, 

del cual las cosas son símbolos. 
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dos? 
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Sólo una cosa no hay. Es el olvido. 

Dios, que salva el metal, salva la escoria 

y cifra en Su profética memoria 

las que serán y las que han sido. 

Ya todo está. Los miles de reflejos 

que entre los dos crepúsculos del día 

tu rostro fue dejando en los espejos 

y los que irá dejando todavía. 

Y todo es una parte del diverso 

cristal de esa memoria, el universo; 

no tiene fin sus arduos corredores 

y las puertas se cierran a tu paso; 

sólo del otro lado del ocaso 

verás los Arquetipos y Esplendores 

Everness 

Jorge Luis Borges 
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Análisis de Intervención: Aplicación a un problema ambiental. 
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INTRODUCCIÓN 

En. la actuaUdad exl.sten. muchos fenómenos de la naturaleza que. no se pueden 

predecir. Algunos por la complejidad de su estudio, otros porque no se tiene Información 

que se pueda analizar,; y r~~li~8_rpruebas, .Un,eJernplo de ~ste,tipo;~S la contaminación 

atmosférica ....• Esc6?ocidb;¡~~~ Gna,:de, las,,ciLldades;.con ·.los···• mayores índices de 

contami~~cl~~~:~~~~if;1~~r;~:4~~~tJ~~~1;:M~l<t~~-~:;~-~:;~a ~~tr~politana. Este es un 

problema.qY~$~.R~:[1~§'.:g~~,Í~D~~~Ld~~f~~t;]~~~g~~~·~.:i~&~~1~{ém,ente •. no se registraban los 
- - ·: :,,;;:·.~ "> ; ,· . .-::J.'.-:<:·":,'·'._::: .. :::>;~::.~,·,::.::?~·:::::=·\! .. ·,:,~:. ·,,, .... ~y;:t~:\~.,·~[~':~;;:'\ ... :/ .. ··.- '·, .... ;~ .. ::.,; ->,:;<:"';" :! ·>. ,-, , 

niveles de .• contámii}ación-,y;; pófi ta Qt~~ ílC>.~se 1p()si+ªí).\~~a1liz8_ri,13y,a¡uaclones. Obviamente, 

tampoco1:s,eN~.~J:~~.~~i,~~;·.·J~.-·~~)i~~d'.;,~';ta•l¡~;;~Ü,.~~i~~~4J:rf.~· •.. los·• v~lores máximos 

perm15,1.b.1e1sji1.~n~~.~~·~·~tri~1fgl~~~~1~1ff,~~é;r~~~t~·~;~)~~~~:~~·~~~st~.9:i./f?;?r~~ursos .n1 1a 
infraestructura'.para· realizariestúdlos •epidemlológlcos;•toxlcológlcos y,de. exposición;. ni en 

. .. -·· . · <. :·~: ,~~,'.;r~'-->~_:_;~.\ ;>\>~:.-:.· .0.~\~-·.:;/J?. '.~~J~\Ji< ·::{·i/'.:~>{ :~~:~.n:~:Nt,·_;;, 2:.~~'.in:·~-;~::~ t~;~.:;;tgj;~;,.:;_-~:~,~.:/~~,-:?-~~-~-~§~:?:-l\~::;~:::<f f:}~--: "}~:·:~. ':'.--_;:: :·,,... · ·. -· · · ·: 
animales nl·.·.e~·.sereshumanos,'porl·~··.que;l•as.·no•r~.~~'s.e.establecle~o.?••.fupdame.ntalmente 

~.~u~~:::~r~~~~~!~i!~~I~lllil~lf ilill;!t!i~~,~:~'~: 
Subsecretaría de · Mejoramiento del Ambiente, (~Mf.) •• '.'~e?,: 1~ 1.:entonce!lftSecr~taría de 

Salubridád.:y ·Asistencia, que ·.inició los~ tra~af~~~¡~;S~1:~?JY~s.i;{~{~t~~~{~~Jf%~t~é1B~ntes 
atmosféricos y propuso lo que se·· denomlnó;el lf ndice:•rV19xicano\,de''lai;Calidaar/del• Aire 

- . ·_<. :_ {· . , ... , . : . · ·. .·- _ :·-· ·--~/:.·:~·-~·~-\f~i?_):.6{~i-~{~~!-~~~;:K!/§~~;}3;:;~;\~.:~i~W~~J~;~~;::~1:~1~~~-.*5;.;;;j:~~~1~~.;~fi~)(~~}~---., .. 
(IMEXCA), :sumando los .diversos •contamlnaqtes;:~n·1una.xecUaclón~'.q~e.;no/era~JácU .•. de 

desarrollar: .. ·· Para 1982, .surgió .la .sec~~ia'¡!a,'~; ·5::~rr~·(1~Újfh~~~?9:~~gJ~~~?~-(
1

~~dUE), 
originándose' el Instituto Nacional' de·····Ec'éi1091~~ (iNE);eri··~u·•¡rit~rfol'.;TDe¡e~f~s Instancias 

' -. ,-•. ;·: . .... . .• - ·. -. ·•·.· .. · ... ' 

gube.rnamentales· surgió el. Índice Metrop()llÍanÓ de 1~·2~11~~d d~IAlr~(iMECA)i ~e ernpezó 

1 Las normas vigentes de calidad del aire fueron publlcadas por la Secretarla de Salud en 

el Diario Oficial de la Federación en diciembre de1994. 
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2 

a seguir e1 cdteHo a~ ex~re~~,:'~:ri,;~'01o':~6ní~ri1ina11ie como gura º cent1ne1a, destacando e1 
: ·.,~.··--7>~: ·.-·;~.>~<-',,.,.::·_~~\'..::="'---¡;(··-== ... -, . '. .'·:>; 

ozono, yáque las'c~ncéntraciones·cie:esteC:ontarn~inant~ ~rannÍUy altas.' . 

:~:::1~if llllif ikllltlf ll;~¡1¡1¡¡¡~!'.~~ 
-:_ --=:~: _ >._ (J;~.~~_:{ ,~7;};~}\~~:J~::~~;}~·:~_.:_/:;~_::~'.~~:_ .... ~- ,~·-/~ -~-->~ .. ·: ---,~ ·;-. "._ ~:'.:-· · :('.~.: .:2.a:~~~~~~N_:~:;;~~~r::bffü1:~~~~t~:¡0r~~-::=t;;\~·::'~; ~:, .. 

( N OM) •,para , •I a• é:alldád,'deVaire,. creán.dose ·,·a•s f · ra · Procur~,d urr~q: ed~ral '.,de'[~rotección, a i 

Ambr•~'[,(Pf f~i~l~*}~~'k;:;,~:,:;J~,~~~~~i'.!tiif~ll~!il~tf~r1,os, 
constituida,'p~r6~·;ba~Ql~~uo • monitores , a utomáti~os:;:k'\f~"/~~g~~W;fy~~~1est~ciones , con 

procesos , rnánüa.fe~;•' A', la primera se le denominó• ~e~'.'. ~µtOl)látic~ ·de Monitoreo 

Atmósférlco'.(~l:~~)/·~ 'a la segunda se le conocl~;?~~in~N~¡~ Mariual, nombres que 

persisten h·a'sta ~ÍrT1omento actual. 

la red y rT1eJorÍ!Úidóla,; quedando bajo .la )id[lJIÍ]istra~ión d,el.11\J,Ed:>.oéo .después, ambas 

redes; ·la m~~J~f.} iá alltomática;' qJ~ciar6n oajo ·,1a, .. ádl)11r1s.t,r~ci<)n ;de: la ,Comisión 
¡' ' ."·"~";'- • •, •: • o; '.",• -- • ' ::·· • •: ', .. ~.'.'.'.• - • -"•:" •e • • ¡ • • • • ••" ••""'.._ • •. ,' ' • • 

Metropolita n¿ p~~aj~;~(e~~~~,I¿~ y;pci~t~b1.~e la • Contam inaciÓfl, ~~§!~pfo( (,8J'v1P},(;,.¡\) '· que 
-',' ,_. ·,··~-:- ,,. ···-~·- :·1;.¡-~·~,;--,_;>~<'-'.if:-, -, ·- ' - ' . ' -.· -,., ;;-,,;_f,::,;:"t_~/-·:-·. ,, .. , 

al principio d~pencH~'del 'c::iepartar11ento del Distrito FederaL . ' ·::t;~:j;St~]{'·~i:: ,,,,, 

Enl%a'.c;t~~~1~;~J)1~t~~~~AUene más de 32 estaclon~;;~~~~i1~,1~;~.~.[~··,1,9d~.rgo y 

ancho .de .la :zMVM.';tDe:i.c~da,uno;de .los aparatos de m~diclón,;~~!~JD~tlca,:contlnua, se 

envían daÍo~. ~~;a~ra)J~1~fón16a}preferenclal codificada á UA'.; ~e,~d6Cd.~, acopio de 

lnfomiarir.ó~:j1~,~~o/l·~~~~~~~J~r~t~nja · deJn)º~.~~l~n ~~,~~t,1iQ•J.1srMA>· q"e 
difunde la lriforrT¡a~lÓ~ a.~Ciiv'érsos ÍÚgáres comilderados como priorllari,6s;'yasea cada una, 

ocho o 24 horas, ~C>r Ío.9~rieral utill~ando medios electrónicos de comunicación masiva. 

Se miden los cinco contaminantes atmosféricos centinela: ozono (03), óxido de 

nitrógeno (NO), óxidos de nitrógeno (NOx), bióxido de azufre (802) y monóxido de carbono 
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Introducción 

(CO). junto con algunas condiciones ªrn.blentales y meteorológicas (humedad relativa, 

temperatura, velocidad y dirección del yiento) y partrculas menores de diez micras (PM10). 

Las principales• estaciones ~e monitoreo atmosférico, o estaciones centinela, se 

encuentran en cinco puntos Clave de.la ZMVM; dos en el norte (Xalostoc y Tlalnepantla), 

una. en el centro (Mérc~d), y dos :n elsur(Pedregal y Cerro de la Estrella). 
:' ___ ---. - ·'._..o,· __ _::_ .,,~--:--=_,;. ----- -~:.=-_.'.._-! - -----=-- - ' 

·_ '.:· ·- :·:' 
:¿C• ,_".,,:. '._•..,,_•'"] ,é ·.: .• -.~ .. ~· .t;:;,::,.. : t ·, 

El gobierno fedé.ra(¿~¡ ~~m'd ~116cafr hari jfiJp1~íl{~f1facici medidas .con el propósito 
. .. -:·.: -:~_~: ·::~/ ::~~r:~-~~:~'~t-F~ ::??~::}.~~?(:-~:-0~i!-~~?\{:~~~; ~~*i;:.~¡;y~~:r~TJ.:~~~·i,\!?f\'.'.'.-~: t/~:: ·::.~· :: · --:. .. . 

de disminuir estos Indices de forrn~ ?rad~a.lf perrn~f)e.nt~.-,~na'dela~ primeras acciones 

fue la aplicación del .progra:ma·~···~H"'.~:f .• ~i•r~~':~f ~.::~1;~~~i~f~:;:~1~.w~;~~f~;~.:cB:b~:e:Jido· .. como 

una medida regulatorla para controlar'la;demaí:jda¿de.'.gas'olinas.· yfreduclr:'.las emisiones 

vehic u lares. Fue presentado ,·co~o· .• Jn· .. ·:~~~~;~·~: :Ji~~~g;~·¡-{~~fa2~WdQJ~da•; ,:··· ge~te .•.·se 
.. -·~ : ;: . - { . ' ·; : .' ; . . ~- ' 

desplazara en transporte. público o compa~ú~hci~ eí ~uíci c~n 'l~cino; o (:~~pañeros de 
; •'·' ,· ···r··. ; ...... " ,. ' , . • 

trabajo. 

Posteriormente, en 1990, se irnpÍementó el "Programa ·Integral Contra la 

Contamlnacló~ Atmós_f~ri~'a. en .. I~ Zp_na. f\fetrop6iitana del . Valle de . Méxléó, (PICCA)". El 
... _ . 1 -_··_:::> ' ... ~ .. :· _.:._,,_-,_ ~·~)~:· --~· .. _._- ·-~,__::.· .. · .- - ·_..-'--· .. :·- -. _-- ' . - . "-·-;···-,,,~". ... <:":.-1 ·.:., ... - .· 

Departamentci,del Distrito federal; Petróleos Mexlcéiríos, el Instituto Mexicano del Petróleo, 

el gobierno del E~télJb'ci~ '.~é;,2:'yl~····secretarlá . cJe' Desarr()llg_U,~~élB~;~.:"Ecologfa, 
reunieron ·:ura.{~erl~···~~?~-+~dl~~s ?:ª~~···ser aplicádas ta~to, ··~n.•·.:1·,¡r,~~~~?~'.~J-~~~g·en··• 1a 

i~dustrla, e~ Jos servI~los y~~ l~s. actividades de prodJ9c,Jéln ~e ~n~rdeuc'()s'.iEI' PICCA 

incluyó la conti~uaclóndel Programa Hoy No Circula. De esta m~her~, el ,programa se hizo ,, .-.- , . . ·:. ;-,: _, ... , 

permanente. 

Actualmente, existe el "Programa para Mejorar la Calidad·del 'Alre'em ~IVallede ' . - . . . . . . . .· 

México". Este programa, principalmente, ha dado continuidad a.las medld~s ánt~rior~ente. 
, .-_ ,• ',.\«.- ,.·" ·_, .·.·-··· \ 

tomadas e incluye otras como: el mejoramiento e Incorporación de nuevas tecnologías en 

industria, servicios, etc. 

--------- ----- ---
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. Dúrn'nte' e~to~'.prcí¡framas; el
0 

11Í:i'oy No Circula'' ha estado presente. EÍ propÓsito de . .. .. ' ' ' 

este estUci1á~s'~n'~1í~~/que'impacto ha tenldo'e1 programa "~oyríc561rcü1a" ~n·1aredücclón 
. ~· . . 

de los. prindpal~s·ln:di~es ·de contaminación,·. en partÍCular: el .oion'o (03) • Para ¡;lle, se · 

reaÍlzará Gci'rribdeid de séries de tlemp6 utilizando C!aió~ reglstrJdo~ por la RAMA en el 

perlodo:~1 ~~~.J~&ob~; LJ~a vez h'echo ~~tcSt se ~~Hc~rá' la. mefodologla 'del "análisis de 

interVenció~'!C'p'ara c~nocer .dicho l~p~~to. Se. describirán algunos casos, en los cuales 
'-'--' -· - '---· --_-.=7"""0:c;.7f,--o.-5-~;o-.r,-,=-~;:=o..--o.o=--.;':'°' .··------"-·.o..--:-;"'-+='·- ·.,-.~.:.:-0·= 0 ';'==-"'°"-=--__,;=-=-··=··- - -

está metodología ya ha.sido aprovéct1áéJ'~!A1 mismo tiempo, se dará una orientación sobre 

los pa~uet~sd~ computación q~e s~ utilizarán para los distintos cálculos. 
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Capítulo 1 Serles de Tiempo 

CAPÍTULO 1 

SERIES DE TIEMPO 

En este capltulo se definen las series de Uem¡:io y se describen sus prlnclpales 

caracterlstlcas. Se expÚca ·la· metodologla Bóx~'Jenkl~S y las co~dlclc:»ne¡ ;qúe. debe ~¿mplir 
una .·serle. para poder:0úÜ11iar····es.ta rnetod~log~a. , Se detallan·~\~shp~i~clp¿ies·' modelos 

::::~:~:::·;"::::::tzt:.:~::':,:'.~t2::~i:";i~if ~trJ~#~r1~~:~t:: 
más de un modelo tenta1.1vo •que represente süs caracteris~ica's';'p~W.;e!'flci~e·<:lan~r1ter1os de 

' "· ' ;. ,--., -!- - • , •••••••• ,. ·-'· • -.~. -_ •• '., ,, •• • , - : ' '' - ,' ' 

selección de modelos ~ los métodos para poder estlm~Í s~~ ~~ráriietr~s: 
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l. Serles de Tiempo 

1.1 Las serles de tiempo y sus principales caracterlstlcas 

Este trabajo está relacionado con consecuencias dinámicas de e.ventas sobre el 

tiempo. La variable que se estudia puede ser denotada por Y. Cuando· se estudia esta 

variable en el tiempo, su valor esta denotado por Yt donde t.indlca el tiempo.Por ejemplo, 
' . - '' : ; - . . . . ' ' . . . ·" ~ '• -- ' -. - . ,, 

una ecuación dinámica d~ u~ valor'( en.el Instante t; a pa~irdeotra jarl~ble Wt y del valor 
,• ... ;; ... , . - . . ,__ -- :. 

- -- - • • - -,0'.o_' • "--".o--=,,;. :·.'._ic'--o.-:-~:...· --~ --~--,07--'- > ·7'" T-=~=-o ~-~i_:_ -'O.O:~.:,--• =-~---- -,-¡o:- "-:"('~ 

Yen un periodo previo. • . ;:i:>.·< ··::. · :' . <: .;: 

Yt ~ ~.er1·s1._¡r;~~t .. ·.. (1 :1.1) 
,,,-

La ecuaclón.(1 ;1 :1 )'es:~:rii;{~c~~·c1~kn~~afde primer orden. Esté3 ·ecu9ción es una 
· ·-: :¡·_:.y.- -J1.';_· .• -.<~::,.~':.::"·.-t~'>.'-:-_·':o(>,' ';::e·:'.:;:_,/.:;¿):· •. ': :':· ·. ·-:>:.,. ·: -- · >, ;'. ··-';<· .. -· <·.-t·-.,: -~> . 

expresión que. rela6iona una; vaW~l11'0 ,xá~~~~S•;Val~;és; pr~vlos; Wt puede. ser vista ,como 
: ::. ':'.: ·é. ~ ·:_·::-~::~ . -, ~-;~;::~;:~-:~, :k\·::~-~::Yf¡{{ ~;:::~~~-::,~:;~}~:;:;_ ~J\?~-:-:~. :t{;\·:_~;-~\~>::_::'~-I~-:\ :~,_: ~:;·.;:.-~_··:~;;~:,:.· '.;_~~-:._.'.,:~.: .. :~;-~:;~·~~·_:_:.e;~·~:·.·:::.~'.: .::~:;·:~~ .. ::·· . . 

una variable .. aleatofi~ o l bien.corno, un :2úmero ,deterfl11nado, L~:suposiclón :es··· que .. una 

ecuación diQá~l~,;;.~~.~Pn~:;"~1/~p~:~:r;~~l~n.i~'~d:./p~;~·~t~.~~;:'l~s····~~:;:Qt~~::t .. Por .. lo 

tanto, para ~ad.~'in~Í~r1hií ;se tiene u~a;~cllación relacionando eÍºv~lor de y d~l .ln.stante 

previo y valor actual de w: 

Tiempo 

o 

2 

T 

Ecuación 

Yo =fY-1+. Wo . . ·- - - -

Y1 =fYo+ W1 

Y2 =fY1+ W2 

Yt =fYt-1+ W t 

Si se conoce el valor Inicial de y en el instante t = -1 y el valor de w para 

t=O, 1,2, ..... , entonces es posible simular este sistema dinámico pára emcontrar el valor de y 

para cualquier instante. Por ejemplo, si se conoce el valor de y para t = -1 y el valor de w 
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1.1 Las series de tleíl1Pº y sus principales características 

para t=O, podemos calcular y para t=O. Ob.t~nldo ,E!s!e valor de Yo y el valor de w para t=1, 

podemos calcular el valor dey parat=1: '.}'.{/ 
µ ·¡ • ,· ~ ' 

·- _· ., .. __ ·;:' - ·-
º - : --,-·.--:-~~---,_=-e- ~-:~:_;o,_.,-_:__: '~.}c;_~'~'-:~~~~\,¡j~~~~-,..'.;~;:~=7~'-.~~~'--~~-_:_- -- · -·.' -

Y1 =~Yo+ Wi~9)(~;Y1-i+Wo)+ W1, 
· ... -·. 

O bien.· 

; 1·~·:_· ~~. ~~ L~»_:~-~~- '. ~~i~~;~-~ :,c:~_:i:L:Lb~ .. -, >-- - -

Obtenido .el valor dé Y1,,y.~i valordéW·para t = 2, podemos calcula~ de la misma 
''· !- <·:::.:¡::;·:'·º/•'~º-'. - ·-:.o.,~-\·t~~'-:~··.'.:.5::~:::'.'~-}'J: ;'·'·':· - ' ~-->:.' 

manera el valor cié;JI p~r~ 't; 2;\[59·'esí~ rT1~n~f~ é:bntiniJando recursivamente, el valor que 
~· ~-:_. -~·)-:~· · ::~<:-_-:/·: i~~-;~ --~~- ~:. ~.::l!~~- · :-~:~}~~- --~·.?::·:;:}~:~:·:":~{;.:.~-~~: :·:;:~-t::: :\:ix ';: ;~~-J::-~>;.://~ ,,::·_~_--:~: ;: ·. -: :--

Y toma en el tiempci t 'puede ser;descÍJto;coiÍio, una,furiclón de sU valor Inicial Y-1 y la 

historia· (?:at~s~i~\~~l~;.s·).~~!~;~:;!j~i1;~;~,~6:g}~'.,~1~~~?:,~;(_ •. ' ' .. · ·. 
,', ·~· • L· r0<·::•, ·"""·"',.:.>;,~;'! ,•,e •• , ¡:., .: . -,. <·-

Yt.= r/J · t+1x, 1t ifJ.·.1.wo+;i,.t'.~1'.±.~ik2:.~i'.ffi .. ~.+;~,w,·:,i.+ w1 < 1.1.2) 
' • ,': • e'.'-;;«~;._, , . . ' • . " . . ; " .. · - , 
·, ___ ., .. "_;·c;.:~:-.'.-J/';· .~,-:,,·,· .,, -~.,· ::\>·.;·· - _--.,; -

Este procedimiérito ·~~ :¿~b~1ci~·~a·~~ ~¿¡c;(JJ·~:-~Usli'tui1~~ .recu rslva. 
'·;' ,.,,,,,,,;·_ ,·-.·.- ";-~·,.:-,.~. ·"·'·-·-·-... -~~-·,_::· ···::~:.'_'.·'.-,,~·-"·-· '',··~~··: .-..... 

. --)_::~,-:~:/' ·;::·::.:< ·< -.~:~/--f - ''-e\.·~-::·'_ ... ,/·" 

La· ecü~~19~:~(·1g''.i~\~~·i·r.·¡~~.Yt'.c:b.~. CJLr1_a1f L1nÓ1óA; ll~t?ai del• valor Inicial Y-1 y· de 
'-~-' -

valores históricos de ..V; Esto h~ce fáéil calcul~r elefedto de VVo sobre Yt. SI Wo cambiara 

con Y-1 y W1, w2,.W3; ..... ,Wt n(). se vieran afe~ta~os, el efecto sobre Yt, estarla dado por: 

Se puede notar que los cálculos serían los mismos si la simulación dinámica 

comenzara en el Instante t (tomando Yt-1 como dado): entonces Yt+J podría ser descrita 

como una función de YH y W 1+1 ,., ... ,W t+J 

Yt+ J= r/J J+lyl -1 +rpiWt +<pJ·1w1+1 +</J J·2
w1 +2 + ..... +r/J Wt +j-1 + Wt +j 

El efecto de Wt sobre Yt+j está dado por: 
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A. <Pi se lellam'~ '.~t.ffil~Hd'~Ber.di~ámíco 'y'en este caso depende sólo de J, de la 
;, <C_ ... _, [ • ·~>< 

. ' ·-~ -

Una.seriede.tiempo_es.Hná,_C:ol~~P.i~_Q,qe)>!)servaclones indexadas por la fecha 

(momento) de cada observación2,·Ü~'8~'f~i~~f~"~~·:¡i~n~·registrada información de datos 
' : ~ '< ._:\~~:\t~\\;:~:~.-:'-,. ·-. ' . 

iniciales en algún periodo en particular, (esto es, t=1) y datos finales en otro (t=T): 
: . ,. ···<··. ',. 

(Y1 ,Y2,.:.:: ... ,'YT) (1.1.3) 
.··:",·· 

La muestra de observaclones'(1.~.3) puede ser vista como un segmento finito de 

una secuencia doblemente lnfÍnltao'denotada como: 

{Yt};: __ : 

{Yt};: __ ={ .... ,Y -1, Yo, Y1, Y2, .... .Yr, Yr+ 1, Yr + 2, .... } 
''---y----'--1 
Muestra observada 

Una serle de tiempo puede tener uno o más de los siguientes componentes: 

• Tendencia: creciente o decreciente 

• Variación Estaclon.al: que cada cierto periodo de tiempo, menor a un año, se vuelva 

repetitiva I~ se'rie .. _ 

• Ciclo: los datos son repetitivos, pero el periodo de tiempo es mayor a un año 

• Fluctuaciones Aleatorias (Random shocks): observaciones que son inesperadas. 

2 Los intervalos de tiempo entre las observaciones tienen que ser iguales. Algunas veces 
es necesario corregir los datos originales (Por ejemplo, años de 365 dlas) 
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1.1 Las series de.tlempoysusprlncipales características 
-·· , -.. ·,--.·-_,, ..... , ... ,,. -,·. _, ···'·· -.. -,--: . '"· 

ejemplo: 

a) Análisis. descrlpUvo:<.conslsteJ.~n-'8eteirn1?arf·.las·-len~:~~cias,.;(crecientes o 

decr:~~~;~;~~j-f ~;~.-J~~~;;~(~'¡¡~~~~7~~{[~]~~;D¡if:·S;~ª~·'.-~:;1e de tiempo 

usan~()·.·~-F~t;,S~.~·{()/:~[9~.i~~~-()tr~.~'-~!~c8!~~~)~F~~l~J~MBJ se . pueden identificar 
.... - . ·- - ., .. - .' .. ;-;.,,. __ ~~- ._., .-. ••'"> ·.·. :;,_: t 

posibles'vaióres'errón'ec:ís/ . · •e;;. •>' · 

b) Pro.n§slí~~:si·-~;_:~~~E~~;]~rlf§~1teE~~~~6()-comportamiento (el pasado), se 

pued~n e~ti~~r \l~l~r;s fJtürC>~' don e!,finde tomar decisiones. 

c) AnáHsls de lnte~enclón (Control): Si s~ desea modificar el comportamiento del 

proceso y/o examinar sus consecuencias. 

Tomando en cuenta sus componentes principales, las series de tiempo puede 

clasificarse en; 

a) Discretas o Continuas 

Discretas: las observaciones. se re,aliza11 en ciert()S )l~mpos, por ejemplo, la 

cantidad de bacterias contenidas ~n u~ recipiente lll~dld~ cada 6.horas. 
' "'. '··· '··'- .. · ' ' " .-. 

Continuas: el tiempo en que se realizan las ()bse~yablones es continuo, por 

ejemplo: nivel del mar medido con un sensor:aytomático._> ... 

b) Estacionarias y No Estacionarias 

Estacionarias: Los datos fluctúan o varían alrededor de.un va,l~r constante. 
. · __ , _ .. '-- .. - ' 

No Estacionarios: La longitud o amplitud de la serl~ cambia sobre el tiempo. 
":·,e , "'•" ·... '_,.,,_., ,. - .. 

. ·,_,. · .. 

Las series de tiempo con tendencia son no estacionarias. 
. -. . . 

c) Deterministicas o Estocásticas: 

Determinísticas: Se puede predecir los datos pueden corí exactitud . 
. •r· ·--o: ···.• ··• .. 

Estocásticas: Los valores futuros de. la serle. tienen que .ser descritos con una 

distribución de probabilid(3d. 
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1.2 MetC>C!ologra· Box-Jenklns para Serles de Tiempo 
" ·,,--·:.:"._"1 

El fo"ét6do de Box-Jenkins consiste en extraer movimientos predecibles de los 

dátos:~tífsté>í1~·c)5·;; La ldea principal es elegir un modelo sencillo e ir mejorándolo 

progreslv~·rfiá~fa; aplicando conocimiento y experiencia sobre el fenómeno en cuestión. 
_.!,., ... _ .,,_;<_,,- ;. -

.o.•. --

Por tanto~ es\e es un proceso iterativo que construye modelos lineales, y consiste en cuatro 
, . . . ' . ; ~ t;-' . ' .... 

pasos fund~rnentaies: . · 
= .- --·------ =o.·-

1) ldeñtiflcar ;c~ra~terlsÚcas .de·.' la serle y . especificaciones preliminares para el 

modelo; Generalmente; e(· píime/ paso es graflcar las observaciones contra el 
. ·-' - _-·_· -'"·:-. _--.. ·-·. __ .. - .. -

tiempo y n"cité1(1as C:aráóterfsti§ásprinclpales tales ccimo: tendencia, varianza no 

constante (hete~o~ce~á~tic@ad), estacionalidad, etc. 

2) Plante~nm mod~lo y es.timar SlJS parámetros. 

3) Evaluación del ~aa·~·1a1ú. · · · 
•. ::: •... .. · 1•" :· ·:',' ' 

4) Pronóstico de valores 'tú tu ros. 
f;_'- ''··..:r•' · 1 ... 

Para pode'i'.utlllzar la met0d'a1ogla Box-Jenkins en forma adecuada, la serie de 
. . ' - . - ... 

tiempo estudiada debe tener cie'rtas cal'ácterlstlcas: 

a) Estacionaridad 

b) No debe tener fluctuaciones estacionales (o periódicas) 

c) Continuas y sin datos dlscrepantes 

Algunas veces no se cumplen; para tales casos, se muestran métodos con los 

cuales es posible tenerlas. 

a) Estaclonarldad 

Para que una serle sea estacionaria debe cumplir con las siguientes' condiciones: 

,. Media Constante. 

La tendencia es una caracterlstica que p'Uei:Je presentarse en las series de 
' . . . ... ·-. 

tiempo. SI no hay tendencia se pude asurnlr·;~Úe la media es constante y que el 

valor observado para cada periodo puede representarse por esta media, es decir: 
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E(Yt)= E(Yt+n)= µ 
1 /1 .. 

Y=~¿ Yt · media eºstimada 
_nt::I ~- -· 

(1.2.1) 

(1.2,2) 

En caso necesario, existen varios métodos para eliminar la tendencia. SI la 

tendencia es fija y determlnística se puede utilizar un modelo de regresión. La 

forma más· usual de eliminar la tendencia es utilizar diferencias ya que es muy 

difícil saber si la tendencia es determinístlca o estocástica. El método de 

diferencias consiste en .restar los valores de las observaciones en un orden 

establecido (Ver expresión 1.2.3). En general, si la tendencia es lineal (polinomio 

de grado uno), la tendencia desap~rece b~n una difer~ncla; si la tendencia Indica 
• • • • ' • • - t ' 

un polinomio de grado dos desaparederá ái apllc~r cio{difere~Clas y así 

sucesivamente. Es difícil que aparezcan serles que ~equiera,n · más de dos 

diferencias para eliminar su tendencia. 

~Jí = 1í - Jí-1 
~2Jí = ~Jí-~Jí-1 

= (Jí -Jí-1 ).:.. (Jí~¡ - Jí-2) 
= 1í ::- 2Jí_¡ -t-Jí-2. ( 1.2.3) 

Una vez realizadas las diferencias, en caso de que sea necesario; se obtiene 

una nueva serie de datos que puede ser analizada con mayor facilidad, por 

ejemplo: 

z, =~>í =Jí-Jí-1 

:;.. Varianza constante 

Var(Y1)= Var(Yr+ 11 )=a2y 
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Algúnas.veces se ;l~ne qÚe l~d~clruna varianza constánte·ya que la serle no 
- .-J.--,. -º.'' --!.:~~:~;;,_ ::~:~;. \.:;.~' ,:--. 

cumple •· . ~~n"~j~~f ~;:~~~ndicl.~2'. :~:F~r~ ;~~~ili~/ . . esto • se .... · ocupan diferentes 

. fransfórinaciánés,:de, tal for:ma,qúe las curvas tiendan a reCtas .y al. mismo tiempo 
-·; '..·, .. ·, :,":_, 

hao.ar la .varianza <C:onstarifo~ . El cuadro 1.2.1 remarca las principales 

transformaciones usadas: 

Ln(Zt). 

Zt 

Si la desviación estándar de la serie es proporcional al nivel 
medio 

Si la varianza de la serie es proporcional al nivel medio 

SI la desviación estándar de la serie es proporcional al cuadrado 
del nivel medio 

Cuadr? 1 .. 2.1. Principales transformaciones usadas para estabilizar la varianza 

De forma más general, para estabilizar la varianza, se puede usar la 

transformación introducida por Box y Cox (1964 ): 

( 1.2.5) 

,_._ . -

A. es llamado el parámetro de transformación. Algunos valores usados 

comúnmente y su~ tr~nsformaciones asociadas se muestran en el cuadr¿ 1.2.2. 
Se ·ci~be to~:;º~n··· ~uent~·· ~~~:.· I~~ .. tr~ns~~r~~ci~~;s ~:~:un~lad~s están 

definidas, ·en f .u ••.• ma•~?~1~.'.:; P,~{a·.~~{·1(f ,:~~'.~/;[~~ .. ~.~·ii/it~f >~~~~{1~tf,ú:··~~lo~~s 
negativos se puede sumar· una constariíe,ácada valor de•.la'.sede;sin'afectar la 

- __ '_· _··: ~- - -__ :·:-,_~: «:·: f~ii;l;\::t::;::~--:-:'.s~~~1~:~~~~;:rh.~~ttt~-~~~~}~f :~;~~!:5'_'.-· :~:º.~~'.~~:;:·fJ;,!;~~·::t:a~~~~:~::.~;,~:~'.r:.:;:f~:i;:·~:;~.~'.~~~~'·J/~.:-:. · · 
estructura .•... de .. corr¡¡lagI?n .. 9.e.5 la;, s¡¡rl¡¡:/A~en,Já.s'.;E3n :9aso.,:.~~jqu13¿,se,a ··.necesario 

aplicar .. una,:tran~fbr~á~ii~j:·~~fr~;¡"s'e1:t:!~~t~~~~:~~~~"·;~~;l;~~ftA~:~~~{:~~··.efectuar 
dlferenc,las. EsÍe p~oceso se ····utiliza para quJ\~~~·;iéii'd'ei3d~1iyt6¡estácionalidad. 

,., ' ,. ;- ' . .,. ' - •. -, , - '. . •• :, ;.•,! >.-'"c•:-:!-]-,J_,..,·., ... .,.,..._;~-., .. ,;,,'J'< '. 

Frecuentemente, la transformación no sólo est~bÍllÍ:~ i~ v~Hahi.a; ~In() que también 
• .,", '! - . ~-~-·-.·--ce·<-.'·.,-.. . . 

mejora la aproximación de la serie a la normal. 
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O Ln(Zt) 

0.5 
Cuadro 1.2.2. Transformación Box-Cox para 

distintos valores de lambda 

.-0.5 
1 

· ...... .¡z; 
1 

Zt 

Zt 

;;. La reÍ~ci~!l. ~~tre dos varia bles sólo dependa del Intervalo que las separa 

Esta condición Influye sobre la correlación de los datos. La autocorrelación 

mide la correlaci¿n e~tre:'ún valor observado Yt y otro Yt+k, que están separados 

por un intervalo de lo~áitU~ k: 

( 1.2.6) 

- ... -·;~·. · .. -_['_.';_~ - ~· ·: ~ - .-/' .. ,.. __ _ 

' ~ ·~-. · __ ; ~ '._·_< 

pk (coeficiente: ch:i_c~rfe¡iaclón) d~be de se( tal qUe -1 s pk ~. 1. Este valor 
~· -· -~ . __ ., 

dependerá. sólbd~s(i8íJ&~í6).''~i·~1.rro~·~~{~~' est~donario estos valores pueden. 
-";· .. 

estimarse tomand9Jaseried~t16rrí¡:iaC:o'rnóLnamuestrádetamaño n,donde n es 

el número de obs~~~6ibn~s¡ é~ ~Í~clr! 
·.- .·.·:·e·'.'".··: . • 

¡n-k .· .. · ,_ · .. · ... _ · · 11-k 

· - L:Oí-Y)Clí+k-n L;cr1-Y)CY1+k7Y) 
Pk = 1k... = _n~t==I,__ ______ =..L.="--------

Ya .!. f cr,-1') 2 f cJt-Y)~ 
11 t=I .. t=I 
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La gráfica dé laecÍ.iaClÓn 1.2.i?para cada k =0,1,2,3; .... se le llama diagrama 
, '\ .. ~~·':·.:.:!_.- ·:·i,\'.:~··.~ ¿>:~':·:"~.~~~-~<~:):,:_,__-: ... ::~)A,o;::;_¿~;:·:>_'_·,J:: · .'. ': - ·': . ..:: ·. '_·. 

de correlación o'cótrelbgrafria (~r{~ste"'.caso; d~dci qUe es Una.misma variable en 

distinto t, se/l~·;w~~á·~Glb~i¡:;~labiSn);. Es:'de notar que a niédlda que k es más 

gr~.~?.~~'.~l,~:~j~ÍJ~l~~~~:~~;ci.~~~~~:1~g~es;hiás .pequ~ño. 
b) No debe tener tí"uctll.aé1ol1es.e:stác1óná1es 

Cuand~u~~··~~~i~,~~·r~b;1t~"~'c;¡. ~eflodos marcados, :tiene e~taclonaildad. Esta es 
- -- ---==-·;o-.-~~: o·-'=-,-:i~.-~-~~·-i;,'.·;:''.~-,"-·~oc·~~=--;_·:;'2~~~-..;:;,,,',-_;__-·_~:+:-oo:;o--~-":-- -~-. -~-~'-·-·:'-~~-~-_: .. '.;:_-_:_o-:;~-;-::_-="-"i-;.--,o;_'_-,' .-o-'--- "-'-"- _ ~ __ _ _ _ _ 

generalmente .• óbviáé'n ~Ía.gráfic~á~fíóg d~to~ .. ,.Lá .esta~i6rialidad se i~~htificá C:on. mayor 
'" ::.: .. ~,~--. :i¿_ ... :-···· ::.~.·)-.:~:·.:-,~_·_:·;~~~ ,<_·'.'~~·~,~ .-,;~:>?~_:···'·-~ ···,·>-,,;~'.;~;::.~},(j.'" ~-''.- ·.-~·.·, 

facilidad después de •eliminar la\ t~f1c:!~[lci~ Í ( er(caso t necesário ),;, Exlst~~'.varlCÍs .•·métodos 

paco •l.maoaji~f 1i~:i·~~j~\~1~,~~~i~~~~b~!~~1Hi l~Jjr,~%~~*;~€~¡j~,J~ ~n la 

serie. Para reaÍizár'eí a]~st~: · p;in,~'r~;~erd;b·~-,d~·:d~f~~Í~r 1X 16~g-it~'ci.'.d~ peri~dÓ de la 

fluctu~.cló~ .. e~:t~b(~~:~1;.(6:i~;:11.~Jri~~'.~,·~.~~D~·y.·i~B~íJJ~1P·~~.·.~)'.:•y..d·~~~d~~.;~e"al1za} •. diferencias 
'./~-:~ :·'.:';'~->·.; ·.; .-,:·' 

conseéutivas;•esdecir:• :' · ·· · "'"":;',:\··~; :'' ''~ · · · ''•'.'· ' 

:; . . ¡:;;_: .. J; ~~/::. -'~·~:.:'f'·,; 
(1.2.8) 

Cada vez quci'se\~~liia~'.~sté'tfpo_ el~ c:!)f~rencias se pierden s datos de la serie. 
-.-.;· ',., :,;. "-;:.-.: '\'•:/~-". -~>·-'' -~~.1-. ' •:_ -

e) Contlnuasy sir{~datÓs'disé:'repantes. 
- " ... '•'--·e:::··.··_:';.-·:.-··:«·.··· . 

Una serle e~·¿~níi~ü~;~ipa~a cada t (tiempo) se tlene·u~Yt (observación). Algunas 

veces no se cuenta ~o~ bbservaciones para cada t, haciendo q~e lá seri~· no sea continua. 

Los motivos puedenser,much¿~. pero para tales casos se puede;Í~rn~; ~l,promedio de la 
·. ~ ·,:_· -~ .. ; .' . ' ' . '·· ,._ :.·.-:•· '"'.'·':."<!1'. ··_-::_:{<_ .'. ~'.. " ·--: 

' . ... ; '•·~ -' 

ningún arde~, ni.~e··~plÍ¿~n Íra~~f~rhl~~f6n~~; Sin.embarg;c),.s~'iTI~n~j~ Üna·· serie Zt. Esto 
. " . . . _.. ;.• ,:- ·:. " '' : . '" ' '"' . ·- ... ' .... ,_, ' . ~: '.. . - . '·: . ' 

es sólo. por nomenclatura; para tales. casos se' ~lJ~dé tíader. una aclaración para evitar 

confusiones, tal como: 

Yt=Zt 

TESIS CON . 
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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 último 

caso se manejan diferentes conjuntos de series para formar modelos causales y usarlos 

para encontrar una función. La metodología estadística Univariada permite al analista, entre 
. . _.' .' ·. 

otras cosas, formúlar predicciones, d~t~rminar ;'sücesos', atípicos, exfr~er señales de 
--- - ,----_ •• _-o --:~.-,,~~,~~:{.:~-;:~~~~\-\ i~:~7:'.7f:~~}~i~::c-·;I.~---_:·:~:--_:~--f~,_-::,~:-~~~t~.·:~;~~~~~-;~-~~'.i~·~::j~-::~:~~~o.:~~-<:~;:_~~-~;:::~-.-:- -:(.~:_,:~,~~~,~:-~· . -~" ·: .... 

evaluacióf'l, j e~amina~;perfil~s cíclic;:gs';o estacionales;'/etc;;>Este ·capítulo' presenta ·1as 

'princlpal'es car~aerr~úd:~¿;d~j;Jg~;;nigd~:lo~ line~les Ünivariados que resultan muy útiles al 

:~::''b'Zf ~~,~~ZJ¡f 1f ~~~!;!r:t~~''•mpo. 
··.,·.···¡e,::; \,-/<'.1?'..'~~'.~-~:·:·.',j·~;;:-;·;:'· 

1.3.1.1 '.Mo'éle1ósJ\utoriJ~res1vos AR(p) y de Medias Móviles MA(q) 
·/,·::e; :;t~-;--•'/ 

Una se~le cl~U~~~.~:Zt p~ede expresarse en función de dos cosas: 
- ----_,. '.- - ', .. 

a) Su hislc),ri~: ~ ¡.1,Z1.2 ..... 

b) Error~~-Áleatorlos e1,e1.1.e1.2 ..... 

. Para elp,rimer.caso, se dice que una serie de tiempo Zt está gobernada por un 

proceso aútorrégreslvo 'si l_os valores actuales de la serie puéden representarse como 

una función llne~'1 de lós valor¿s arÍteribr~sy.uílchóqÚe aléaforio et. Esto es: 
~ -· _ _,,___ ·- -~=- -. -... ,· .. :·>:' 

~ Z1 =<P{Z¡:.¡+<f)2Z1±2+:;;~:+'.er·:: .. · 
:-.' - _., ~.··.•.'.·.~~·.· .. l.'.c.·.:.·.>Y;:·: :. '<{: :~-:\e~fif '.i':· ,;.,:':./~ ·:~·.:,,;:~/~~, :· .. ·=-~· .. 

.. -·'-f _o: .- ' i': : ,-~· - ¡_'; '.::: 

Este modelo.no es 'usa~o;Va .. qt~·'}'iontierleú~'número infinito de parámetros que 

es imposible estimados .. co~·,,8~~\~LJT,:~:r,~;.fi~lt~;\~~S'ob,s'erv?ciones. ·. En su lugar, se 

construyen modelos con .un núme~o flgltÓ d~ ~~rá'~et~6~/e~ decir: 
'.i:·::·;~·':(\;:,·;,,'t-, ·::~-.. >. ~ 

Z1 = <P¡ Z1::C1 t<fa2if._,~.f..·fr:f~17.i2µ+ et 
-, .'•.. ." .•.. ·•',.c.•_·-;-·• .. ·."-. -

-:,~-.. --. 

(1.3.1) 

La expresión (1.3.1) constitu~é el. U~,m~4o ;~odelo)•.'utorregreslvo de orden p 

AR(p). Algunos autores incluyen el operadorde"s~itd'~acia at;á~3 'para representar este 

modelo (Ver expresión 1.3.2) 

3 back shift operator 
TESIS CON 
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BZt = Z1_1 

s 2z,:;:·z,_2 

BPZt=Z1_p 

Sustitúyendo en (1.3._1) 

Z1 ~ <f?iB1f-: <I>2B 2 Zt - .... - <P PBP Zt = e1 

. (i-<P1S::=:ifi2~: .. ; .... ~<PPBP ~I =e1 

<P(B)Z1 ~é1 ( 1.3.2) 

Los valores et son conocidos como ruido blanco y tiene las siguientes 

características: 

E(e1 ) =O 

E(e,ek )=Iªo2 

e
1 
-N(o,a 2 ) . 

E(e¡Z1_k) =O 

si t= k 

otro caso 

Así pues, un modelo de autorregresivo de segundo o.rden AR(2) estará dado por: 

Z¡ =<Pi Z/-1.+ <l>2Z1-2·+ e¡ . . ,. . . 

El valor de los parámetros ~ 'y <112 esté r~st~Íngido debido a las cóndiciones de 

estacionaridad desc~itas •. enie1s·u~·~~·~ítu.1Ó.1~; .• ~s·d¡ciÍf1~ ~edia.Yvari~nzatiene~··que ser 

constantes y· la relaciÓn.énfré·10~;~~¡6r~~'.'dJ.·1~~:0~ri~~le;,~ólc)d~penda del ·intervaló'que los 
• ,,.·-., ,-;·¿·.··:· ~/1·;-,'::.: .:_i-· ~ . 

separa. Primero, se revisa si la media es constante: • • . - - .- . . ··-: " : .. , ;·..,~• .. ~:-,,,.-. ' . ': --'_,. _·: . ' . ' 

Si E(Z1)2E(?;~fü~); . 
Entonces . :· . · · · 

E(Z1)= E(<p1 ZtLr~</J2Z1 ..:2+e1 ) . 

= E(<P1z;..:.1 ).f E(<P2Z1_2 )+ E(e1 ) 

= <P1 E(Z1_1)+ <PiE(Z1_2 )+O 

= <P1 E(Zr )+ <P2E(z,) 

= (<Pi + <P2 )E(Z,) 
Por lo tanto, la media µ =0 es constante sin importar <l>1 y </72 

TESIS CON 
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1,3 Modelos de Series de Tiempo 

Ahora se revisa si la varianza es constante: 

Si Vcu:(z/) = cr 2 

Entotices ... _ 

Yo = Var(Zt):: E(Z,Zf) . 
'=E[(<P1Z1-l +<P2Z1-2 +e, )z,] 
= ~1E(Z,...;¡Z¡ )+ <f!2E(Z,_2Z1 )+ E(e,z,) 
.... ·.· ..• ·_· ••••. • ? 

-· =<f.>1Y1+<P2Y2, tu;'. · 
De donde se deriva ~~Íe \i< ''_ ·· 

<P2 -F <!J¡ < 1 

<P'2 ; íP¡'<: !' 
-1 ~<Pi<J 

( 1.3.3) 

Se puede ver más cl~r~~~nie la obtención de estas condiciones utilizando en el '·.-_.-.,_. -~ -.:-·, '. ,,_-,-;:: . .. -.. _-, .. , 

modelo AR(2) el operadór de salto h~dia ~trás, es decir: ' 

···.(•¡_~c;~.,;;•;2)z·-... >= . 
• ..• )•·}•. ,,2/. •,.f.:. 

y el problema se reduc~ a encontrar la.s ¡.~-r6~;s,'s~-~~-~ que satisfacen la expresión: 

:1 ~-~1~,S~2~:~~: º · 
o bieri 

Con ello se tiene que: 

- </JI + ~ <JJ? + 4rf12 
B1=-------

2</J2 

Además 

J </J¡ + ~ <Pi2 + 4<P2 
- = ---'---'-----"-
Bi 2 

<P2B 2+rfJ1B-'-l =O 

y 

y 

- </J1 - ~ <P? + 4</J2 
B2=-------

2</J2 

- = </J1 - ~ <JJ? + 4</J2 

B2 2 

La expresión anterior implica que JBil>1 y esta a su vez l1/Bil<1, para =1,2. 

Entonces: 

TESIS CON 
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1

1 .. 1 I · . . . 

-.- =l<t>2I .<. 1 B¡ B 2 . · ···.· 
y I

¡ 1 . 11 · 
-. +-. =l<t>il < 2 
Br B2 

Con ello se tienen condiciones necesarias para estaclonaridad para ralees reales y 

complejas:· 

-1 <<P2<1 y -2«P1<2 

Para el caso de las rálces reales, ~e~necesita que: 

2 <P¡ + 4<t>2 2! o 
lo cual implica que: · · 

l - <P¡ + ~ <t>? + 4<P2 - <P¡ - ~ <Pf + 4<P2 
-1 < - = --'----'---- < = B2 < 1 

B¡ 2<P2 - 2<P2 

que a SI/ vez es equivalen/e a 

<P2+<Pr<1 

<P2 - <P¡ < l 

La condición -1<</72<1 se deduce tomando en cuenta los casos de las ralees 
"¡ ! . . . ' . 

complejas y las expresiones anteriores; ~n gen~ral, .un ~rcice~o AR(p) cümple ·.las 

condiciones de estaclonaridacl slel va1.ó/d~ l~~· ,1/ralc'es d~I yéctÓr: 
. , . .. ' , ,. . . . .. ·. -·. -~:_::~: ~ . . 

1- <JJ,~~~21Y~ i · · ~~;~t·~ d:<~) ~· º 
•· '1. ~ - .... - -;,;:· .. _ 

están fuera del clrculo unit~rib, e~ded~; IBll>1. 
,'.:·(_:·· --_, :.;.·'º 

·.·:·,:·.::.•.;: ... ; ~ __ .; : -·:.~".'.. '> '. .·. -~.·.:· -,. ' : .. ' .. ': 
-· ,. .' :··::, ",:,:· 

Ahora blen,:q·~ed;~'¡:idr;a~állzar lafubci<:m de autocorrelaclón ACF y la función de 

autocorrelación p~rc:íaÍPACF:'LA .A:C:i= ~~óíJ'u~llec~icl.Jiándo; • .. 
. ········.•· /:·'?\r:•2\ir.0.>v :···x'·":r 1·.1::-··.,: / i. E(z1:.¡z 1) ~d>¡·i(z/!;¡/z1Li){<]):/E(z;:::kzj:~§}+ E(e,zt~k) 

Yk ~.efi1Yk-1+~2Y~~~ . . . k~l . 

Entonces para el caso AR(2) y tomando en cuenta lá expresl¿n(1.3'.3) 
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FALLA DE ORIGEN 



1.3 Modelos de Serles de Tiempo 

Yk </J1Yk-I +<P2Yk-2 <P1Yk-I <P2Yk-2 ,,, · <." 
Pk = - = = + . = "'IPk-1 + ''2Pk-2 

Yo Yo Yo Yo 

k = 1 

k=2 

/Ji ::<pi+<P2.f51 .. 
P2 =<P1P1+<Pí. 

Se tienen que encontrar solución al sistema de ecuaciones anterior, es decir, 

encontrar valores p1 y p2 que satisfagan simultáneamente ambas ecuaciones, Esto es:. 

<P1 
P1=l-<P2 

y 

En general, para un proceso AR(p) la expresión: 

</J2 
P2 = --1 -+<P2 

1- <P2 

Yk 
Pk = - = <P1Pk-I + <P2Pk-2 + · "+ <P2Pk-p 

Yo 
k;;:: 1 

ayuda a obtener las ecuaciones4
, a partir de las cuales se calculan las autocorrelaciones._ 

Estas últimas serán decrecientes infinitas, lo cual, es útil para detectar el posible modelo a 

usar para representar los datos, 

. Los coeficientes /Jkk de la función de autocorrelación parcial PACF5
, también 

res~ltan útÍl~s al .• ¿o
1
nsii:1Jfr.unrnodelo AR(.p). Estos coefi~lentes m.l~en la éÓrr~laciÓn.no 

' .. -,, ·'·. ·.. ., . ., - ,_· . \·- ,. - ,·, ,, 't . -'. __ ,. -

tomada_en .• fui:i_n.ta~or un modelo. AR(k-1 r Es décir, si s~.~1;;.~e:~n" 111odel~ ARJk-1) y se .· 
: _-,_ • ··::_; _.. -· • '..' ;. • < ·'·-•• _,._ -_, •• •• '·'-"_-·- ·._· •• ·.,. --_-,··:' ·! ·--:· ,_·.- .. ; ' - -·,·:' . . - •,:.·.·.-·' __ .,. ___ - . - ,- .. - -

desea sáber si un 'rnodelciAr(k) es más ádecuadó;se téndré qu'e Incluir un parámetró más. ' ' , ' ·. . . '- : . . -, , .. ,.- ·, .,, ___ .. _, ---· .... -

SI el valoÍ~elcoeficlente Ak esslgnificatlvO, entonces se deber~ in~1Ú1r un ~arámetrómás. 
' . ·'·' - . . ~ . ' ,' . , 

La expresión: 

P J = PktP J-1 + Pk2P J-2 + .. · + PkkP J-p j = 1,2,3, .... k 

4 Estas ecuaciones son llamadas "ecuaciones de Yule-Walker" 
5 A diferencia de los coeficientes de ACF p., los coeficientes de la PACF tendrán doble 
subíndice /).k 

TE:CY' CON ...... hJ 
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genera el sistema de ecu~ciones: :con el : que e se pueden calcular los valores de los 
---~~'-'- )>"'/ -:~-,~--: .-·: ... ~·1•, ' 

coeficientes d~1a·f:>J\cF; esfo~s>;· ' ,,:é ~<1 .. 

··p¡ =Pk1Pb.-fpck2k1"+\~:f/?kkPk~1····· 
P2 = Pk1P1 t/lk,f Pg'-t;'i.:· f PkkPk-2 

.. -·<·,·- __ , .,_,,.-,,_ .. - -- :;-:::---~ -, 

Utilizando la reglad·~ Cr~Íller sucesivamente para k=1,2,., ... se tiene: 

p¡ 

¡;, p¡I P¡ 1 

P2 P2 p¡ 
P11 =p1 

P22 = l I ~11 
p33 = 1 .. p¡. 

PI p¡ 1 

P2 p¡ 

p¡ P2 Pk-2 PI 
p¡ 1 PI Pk-3 Pi 

Pk-1 Pk-2 Pk-3 PI Pk 
"'Pkk = 

1 PI P2 Pk-2 Pk-1 
p¡ 1 PI Pk-3 Pk-2 

Pk-1 Pk-2 Pk-3 PI 

Asi entonces; para un proceso AR(2) se tiene que: 

. <P 
P -·p - 1 

11 - 1 - ]-í/J2 

TESIS CON 
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p¡ p¡ 1 p¡ <P¡ +<P2P1 

P¡ 1 P2 p¡ 1 <P¡p¡ +<P2 

P2 p¡ p3 
p33 = = 

1 p¡ P2 
P2 p¡ <P¡P2 + <P2P1 

1 p¡ P2 
=0 

p¡ 1 p¡ p¡ 1 p¡ 

P2 p¡ 1 P2 p¡ 1 

Así pues, jJJ3=0 ya que la última coh.H'Tlna del determinante del numerador es una 
' ' ,. ,' .. ,•· •'.' .,.,, ., 

combinación lineal de las Pfimeras d.º!! ~o,l~[llé,~;Li::>~ •. ~_sa manera, se puede notar que 
: ~>: 

para un proceso AR(2), su PACFseÍruÍ)ca en'.e(s~g.Qócio coeficiente. Usando este hecho, 
•, '· ' ,. - ,:~-:;·' '~ _·- >·:.,-_,· •. '.:'.),'~,: .. ·.:;·;.~ .. ~ ~'~;':'/''"·.-- ' . -

se generaliza para un proces~A~(jf;.;e;~;ef~!i;:'..ªL~al(:ular¡Ji.k(k>p), la última columna de la 

matriz del numerador es una C:omblnaclÓn·llneal deiJas:6ó1úmnas·anteriores. Con lo cual , __ :_l;~~~~- ·<-:·~;-~~·"<·'.Y~,";··· - -:.:; ··~:'. . ;_. = [ -.,::~':: . .. , -··:·~~};: 

Ak =O y la PACF de un AR(p)_sftr.Únca en el co.efléi~l1t8,p!;T?~ta _es la forma en que la 

PACF ayuda a Identificar ~I mod~lo AR(p} .. . . : - . . - . - ' . . - -- ~ ' . ' '. 

. ' . 
- 1 • 

Como se habla mericion~do, otra m~~era d~' expre~ar 'ías serles de tiempo es 

utilizando los. errores aleatorios.· et .. En . ~ste caso, la ~é~ie de 'tiempo Zt ~~ expresa como 

una combinaCión lineal de~ errores al~ato;;iosnC> ~brrela~16nado~, es decir: 

Z1 ~e1 7eFe1 __ 1 ~B2e1 --2 i.~.·~Bqet~q . 
o bien 

(1.3.5) 
::-":''" r: ·.:· ~ 

La.expresión\(1.3'.s)~'s.el•ll~~ack)modelode medias móviles ·(Movlng Averages) 
. < -.· ._, .. ~·-;'·'':··"·-'•;<.',.<~':'."·--.-»_-··>.,-,~- .,..,.., .. ~ .. _,,_·_,·.:-, .. · :.-.,._-:-_:_-,._ - .,' :· ' ; 

de orden q M~·(ql. {e¡}é~·fµict.c/.~l~n~~~6;~~ r]~d¡·a:)gu.~1 ~cero, y varianza cr2
• Esto es, 

, ~,: ~(Z1 )~()itj,··.· ........ ··, ,·. 
·' i•é .• ~ •• ·:~-··q ·····>• ..... 

Var(Z1)=y0 =a 2 L,e] cone0 ='-1 
}=O 

----------·----·---- .. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(1.3.6) 

21 



y 

22 

Yk = E(Z1Z1.tkJ=E.(f ±.·.·~¡B¡e1 _¡e1 _)J·· = a
2 f B¡B;+k 

. li=Oj~O . . i=O 

.· Yk 
Pk=­

Yo · 

(1.3.7) 

(1.3.8) 

Se puede notar cláramente,.que para un proceso MA(q) la media Y c. Varianza son 

constantes y la función de correlación parcial. ACF sólo'ciepe~d~. de, k; .Ficir. Ío ·tanto, · 1os 

procesos· .. MA( q) no tienen condiciones de esta~ionaridad. No obstante;. estos .. procesos 
' ', ;· .~, 

tienen que cumplir ¿oíl ccindléi¿nesae invertibilidad. 

Por ejemplo, ei proceso M~(2): 
< z ( = ~r·~.~1·e,S i ~(h e,~:2 

E(Z, );,,:9·.< '''.·'· 
Var(z,); ~0:·::: a 2.{i+e? +e}) 
)'¡ = ie;'ó>~s1)~2 ·· 

' ' .>? 
Y2 = -Ozu'.7 

Yk =O k>2 

y las autocorrelaciones obtenidas con la expresión (1.3.8) son: 

y Pk =:O k > 2 

Dadas éstas, la ACF de un MA(2). se < trunca después de la segunda 

autocorrelación. Además, para quep1 y p¿ se puedan calcular el denominador tiene que 

ser distinto de cero. Esto es lo que constituye las condiciones de invertibilidad de un MA(2), 

que son: 
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Nótese que estas condiciones son muy parecidas a las condiciones de 

estacionaridad para: un AR(2). La dualidad entre los procesos MA(q) y AR(p) se explica 

más.adelante cóo rnayordetalle, 

Usando íaexpresión (1.3.4), y el hecho de que pk=O para k>2, se puede obtener 

los valores de la función de autocorrelación parcial PACF del MA(2): 

') 

P11 =p¡ P -(2-Pi) 22 - 2 
1-p¡ 

Como se puede notar, la PACF será decreciente infinita. 

En general, la ACF. de un preces() ~~(q) se trunca en el intervalo q y su PACF es 
,.· ., ' ' ;-: . . ~ ' .. ' . . . ·. . . . . . . 

decreciente infinita. Esta es una .Imp6Aariíe prcipl~dad en e6econodmlento y selección de 
- ,. ·~----- ,.~ . :.-'-'>,o-"'>,';.·:~:t~- . . -". ~ ~ ;·····"'--

modelos, Un MA(q) no tendrá ca"riCiiclo~e~;·'c!~;~~ík¿icíW~;¡ba;C:f,;;P~/¿/~¡ de invertibllidad. Para 
· ___ : - ~-j·:·-·." .. ·.y.::,:-·:: :.:"; ·.· -·>>···\::::,i~ .. -: .. :;->::~.:::z-.-·.>,~->- .:-·:.:<, : 

saber cuáles son éstas el mod~lo MA(q) también ·~~;pu~d~ eséribir como: 

z,··· =e.· ,.-at··~·,J.1~;2.····~,·T·.,i .. :·.·i·e:;;~,· '- ... 
·. . . .. . - · ..... q. e¡ 

z, = (1-e18-lJ2s2 ~ .•. """'.isq~' 
.· : .• .. ·.·· ; ...... ~·· ... :, ·: .. ·:· "' .. q.. . 

z 1 = e(B )e1:: iJ(§)~1 ' . 
. ", <':; 

'-~~ - ', ',"· 

Para que ello sea válido se de ge EG"ffi.pll/que' las ráfcesde: 
- -·-· 'i''" - '"'' .. ·., .. ,­

~ .. "'• 

. (12e1B. z;e . .,_:B.:' 2d ... ,,_e Bq)=o 
·· .......... , q 

.- • "~,'='L.·'~ 

estén fuera del círculo unlt~rio, est~ es, IBil>1. 

1.3.1 ;2 Dualidad entre los procesos AR(p) y MA(q) . ,. -- . -

Las caracterfstic~smosiradas en el subcapitulo anterior.dan a entender que puede 

existir dualidad entre ios modelos AR(p) y MA(q). La ACF de un MA(q) se comporta 

como la PACF d~ un AR(p) y la ACF de un AR(p) se"'co~porta como la PACF de un 

MA(q). Además, los AR(p) deben cumplir condiciones de estacionaridad, pero no de 

invertibilidad, mientras que. los MA(q)' tienen condiciones de invertibilidad, pero no de 

estacionaridad. El cuadro (1.3.1) muestra algunas de estas características. 

--.. ·-----·----
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. . . 
MO.~_e!C>. ~:~éifldlci0,n'.0s~ ~if~~~rAcF,,,~~;; ·~•\;·· PA,ci;:.~;:;~~i:.:1: 

AR(p) Estaclonaridad Decreciente Infinita Se trunca en p 

MA(q) lnvertibilidad Se trunca en q Decreciente Infinita 
Cuadro 1.3.1 Caracterlsticas de Jos modelos AR(p) y MA(q) 

Un proceso estacionario AR(p) de la forma: 

c/J(B)Z1 = e1 

donde <fJ(B)= (1-<P1B-<JJ2B 2 - .. ·-<PµBP) 

puede escribirse como: 

Z1 = <PtB) e1. = 'f!(B)e1 

donde 'P(B)=(t+'P'¡B+'P2B2 +; .. ) talque 

Por ejemplo, se puede escribir un pr9c~sp,~~(2)co'mo 

<P(B )'P'(B) = 1 

Z1 ~ ( ,:l •. :!~)e_··.·,····.····~·(1+.· 1P¡.B~'P2B2 +'P'3B3 + .. }, 
1 - <P1 B,,-:: <I:-;.B.-:· . ? . . 

implicando 
. '~---. ··'.'·:~-~~t"~-.'' 

o bien 

--·'./.·: _._.,,,.,_,_; -_:_ .. 

De esa forma se pueden obten~rlCJ~- ~~l()r~~ p~ra 'l'J: 

B: 'P1 -<Pi~=º~ ~1- = <P1 

B2: . ·. . ' . . 2 
'Jf2-'P1<P1 ~<Pz =·O='>'P2 ='P'1<P1+<P2 =<P1 ·+<P2 

B3 : 'P 3 - 'P 2<P1 - 'P1<f2= o===> 'P'3 = 'P' 2<P!+ 'P'1 <P2 

}~2 y 'P'o=I 

Un caso especial es cuando <1>2=0, ya que se tiene: 

TESIS CON · '." · 
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entonces 

ITf , - <.'.j 
T J - "JI j "?.o y 'Yo = I 

- 1 -(- 2 2 3 3 ' Z1 - ( )e1 - I+<P¡B+cP¡ B +<P1 B + ... ,, 
1- <fJ¡B 

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

proceso MA infinito. 

Ahora bien, tomando un proceso MA(q) Invertible: 

Z1 = B(B)e1 

se puede escribir como 

1 
e1 = B(B)Z1 = n:(B)Z1 

donde n:(B)=I-'-n:¡B-n:2B?-i3B 3 - ... f(I/ que B(B)rr(B)= 1 

Por ejemplo un MA(2) esta_rá dado_ por: 

e, =e> -l 2)z_, =_(1-n:¡B-rr2B2 -lr3B3 _,., )zt 
-- I_-c-:0¡ B- B2B - _ · - _ 

implicando 

o bien 

(1-'- e1B- e2s;Xr~n: 1 13--'rr2B 2 -n:3B 3 - ... )= I 
>·•>--2:-:-''-·:-_,-.: 3 ~--- --

1-n:¡B :--_7C2B<.:..:7C3B: -:-"· 
' .. >-·2 · • ···.L:· '3 

-B¡B+n:¡B¡J3 +7!2~1B + ... 
·::'( .. ;~2 ':··, .. :.: .. :~.: -- ji: : 

-'--~2Bc+1r¡B2B.-_+·;· = 1 
Ahora se obtienen los valores para 7t¡: 

B: 

B2: 

- B3: 

- 7C1-e(= o~ 7C¡ = -e1 <. ,, , •••• ' • 

' - - : ' - -·-·.: - - :• .· ., 
-7C2 +7C1B1-e2 =O==> 7C2 =7!181 -B2 =-er-e2 

- ~3 +7C2ó1+7C]B2 ·=:=·o~~~ :; 7C2B1 + 7C1B2 

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

-------------~-- ---- ----------
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1í 1 =-o( J ~ 1 

entonces 

·.- ' 

~=- _:_:~~;--;··; ;~~-{;::'.,;~:/~'.\:: 

Por lo tanto, un proceso MA(q) lnvertlbÍey)lnito es equivalente a un proceso AR infinito . 

. Como se ha demost¡add e~,i~t~,~na dualidad entre los procesos de medias móviles 
"- .. ;"'.,,.;-·: .·,·'.'.• 

MA y Jos proc~sps ~~t~t'.~ci:~~~~Í~bs,AR. Esta dualidad también se nota en las funciones de 

autocorrelación~ACF~y ~y¿·to6orrelación parcial PACF (Ver Cuadro 1.3.1 ). 

1.3.1.i M~~;·f~~~:~;xio General ARMA(p,q) 

Los p~o'6~sds estacionarios e invertibles pueden ser representados mediante 
' . ,_:,.,,., ... :.,!~':,.'. - . '. -. 

modelo~ .aJt6rf~,~~~~Jvos AR o de medias móviles MA. Sin embargo, un problema de estas - ,,., .. .;·.· ·. 

represent~c'iJri~tJ~; qqe:'pUeden contener demasiados parámetros y, en general, un 
.--,.-·-·1,:.-·'" .. 

número '~rélnde''.a~ W~rá~~trosreduce la eficiencia del ~d9e106 . Es por ello, que al construir 
.;:~·: ·_):~ .. "-·)~~~.~-:·:·:::->;~,'; .. ::jr<J .. \:~:-~·,-··::,._.. _ .· -· ·_·: ~·/,;-,f:.,:/ .. \<~~w-/-.i~/:1;>·- _<~":. (>·_,] __ ·~'';·; ... ,·>~·:- :' . .. -

modelos, io'mejor es incluir términos aútorregresivOs ·y de medias móviles; es decir', 
,,-\_ /: ~':.\ "" ;:,·. -· .••• ,, • - ' . -.- ··¡ ··;;:~};' ::._ - ·j.·-··, .·' • .... '. - ' -

z1 = <JJ1Z1-1 ;~Jizi12~~~'.\:~'.~;:c*1\l~J }~;/fA1rli'1·:~.·~2e)":.ff .\)2f)~;~;·~q· 
O bl'e11 .•·· .. ·. ··? 'e;,' :;;: > •· , ; '/ • 

. :/.·_;, . 

donde · o(s)~ (1.- ~·c1f ~~!í~I~h~~j'~~{1l)f ~?¡,i~j;.c:~~BP) . 
,,·,.··,.-:. · .. ,·,.;,·; - . :;:.' ·.~>--~ <_.·.,' 

. , ... :~.; i;;;_\·-:.-~~-: :~;~·: ~ ·.,, ~;."_: :'/<'.:,} f~:~}}~~i'.é;t-~T ~:,~://Y\;~~~1 7i.' :;.:; ~-::~. ~:~~ i~~--·-¿: 

Este es ua;~~~1:~(\~~¡~i~l~~~Y~~tpfü~f,};t~~~W·~1t~~~~~q _qu.e contiene tanto 

términos de medias,·;rnóvilesN•?omo auto~r,egí~slvos 1 í•d13be .: cumplir condiciones de 

IO'ertlbllidod y de e~le¿J;;1ii1~i~¡~[.i~~~:~6:fü~~.~i' cO~dlcloo., 'ª <eq"lece q"e '" 

rafees de 4(8)=0 y e(B)='O.éstéñfúera del círculo unitario: 
::~. :_: -~;·::· :-:_~·~: .·: ~;t~:<~-;~~;-?t~.f:'i_-~~{·~r ~\-::~~~:::*~;:_:~~i: ~J~_~,--j,t~~;,~'-i:>~: ~ :_. _,_. 

Para obtener la función d.é.autócorrelacióri.ACF de un ARMA(p,q) se parte de: , -·:. t-~-· ::, .. -. ;•.: ~ ~:'}~~·-:<,:·· . -. -... _-,_ . -' ·-··' . :. :'. ·,\ .. ' :, ' 

z 1_kz1 = <JJ1Z1_kz1:..1 + .. ;(p;z;_{Z/::.), +z;..:..ke1 -e1z 1_ke1_ 1 -"·-BqZi-kei-q 

6 Este es llamado "principio de parsimonia". Más adelante, en el Subcapitulo 1.4.3, se da 
más detalle de este principio. 
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E(Z1-kZ1) = Yk = <P¡Yk-1 + "' 
... + <P pYk-p + E(Z¡-ke1 )-:81E(Z1-:-ket-I )- .. · -BqE(z,_ket-q) 

dado que 

se tiene: . , .. 

Yk = W¡)'k-1 +::;·+''<P¡)Yk~p para k >(q+l) 

Pk =<P1Pk-:_1+·-'·.+:<P,~fk-:~· _para~:_;(q+I) 

Asi entonces,' la función de ;autocb~rei~bión de un ARMA(p,q) será decreciente 
. · .· .. · ., ·.::<: -~;/::·/~:~·:_:·i·:_:<F··~-~i:~J~¡~)~;~<,:·:~;~\:}~~/:J~~~ .. ,·.'.l-'. :~~ ?t{:~'.;:·<~;· :.~.}.~:.: :,. -, _ ·;·:-:. · 

infinita, debida .. a la· parte' autorregresiva), y el_ .efecto de .las medias ·móviles desaparece 
·:_ __ "·· >~: ~~:'.~: ::~.,·'.:~: _··~;,_;~.'.~~; .. ::--_:::';~ n~-~~~;::_;_~_-:fY-~·-;t~~~:~\~~~~~-~-f :~~;x:\~~~}f~~:~r'./(:(~~~> _'.\Y-~; ·. ·_;, :::·_· :-- · · -

después de q periodos (k>q+1 ): El valor de·las·prlmeras q autocorrelaclones pq, pq-1, ... ,p1 
. · .·· -'. ·--?_::-_~-:·_'·. '·. :.~· <z. :_ ~;:,; · .. --.:}.'.'i~i-~:~~:?::~(:_!:_~:·.:-2it:(~:2?::~:-~1~;_;~,,:-~'.~~~~':· ·!:~~::i{:'·.'{~·~l: -- :.> · , · .: 

depende tanto d~ los parámetro~· áútorr~~fre~itós, . como los . de. medias móviles. Por 
:t-' ,'; '-:.'·: ~ ·:-'.<:" '~,·'.., > -

ejemplo, unA~MA(1,1}s.eria: . · · ; ... •· i: ~' ., •. } ... · 

z1··--:==~<1J¡z/~1~~1-:~e1e,_1 
0 

bien · '(1.~é;'fi.)z/'.~(1~:_ w
1
B)e

1 

Para cumplir con lnvertibilidad 1$11<1 y con estaclonaridad 1911<1 

Por lo tanto, para un ARMA(1,1), la ACF serla: 
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Dado que un ARMA(p,q) contiene términos de medias móviles, la función de 

autocorrelación parcial PACF será 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, pero en la 

mayoría de los casos no se cumple con la estacionaridad. Las series de tiempo pueden ser 

no estacionarias en la media o en la varianza. Si no se cumple' éo~,~~t~cio~arldad, se 
'_, -:: ~i-.:-/' .:~ t~; ~~i,:_-'.J:~;-\:{}(·~·'.·_ .. 

utilizan diferentes métod()~ parél ha~er:estélcionarlo el·. proceso;. La aplicación de éstos 

dependerá 'cie1 tip6 de.r,d ~~t~~i611·~riJ~ci que ~e 1t~~ga: 
a) . No i=i!~6i~~~·~(J~~~~·;¡~;M~'á¡~·"··"2''·:{\··h-~' :e••>··· 

- '.' ·-~· -~~-· ~.: !. 

Este'• caso'1.iaserie;i d~~·t}e~pÓ ··tl~ne_ te?:~en61a·····y···sa:·pded.~' eliminar diferenciando 

como ·~e n1~~~~6 '..~~+~/
1

~~:~rt:;~o\1:;¡· .. un~·. ve'z. reall~a.das.:la's diferencias se obtiene 

una nueva serlecik;iiehípÓ'. 'Esto es,'uná serie_deÜempo {Zt} no estacionaria en la 
·. Y'_' .·• <<·.;··<·, ?~:-.~'.·_:·:.?:~~~~ .. ·.·:->~~-~:_\:~. ·.:.~:-.' .. ;·_ :: . ; .-_._:. .· ; __ . ·_ . 

media pu'~d~)eciJc;ií:~k ~:~un~ ¿erle ést~~lonarla {(1-B)dzt} mediante la aplicación 
··.· - ,,·t'(> <-·· - 0.:1· .~'<:-·- . 

de d~o dlrereñda:s'á¡)íaF>1~dás. , 

b) No Estacio;,~;id~d erí'1~ v~rl~nza · 

Un proce~e ~Lle ~::/e~ta6i?f1ª~Íº en la media no es necesariamente estacionario en 

la. vari~~za!>~~ii't~kn1üct~~;~~rles d~ • Üempoqu~ se comportan así. No todos los . ,·. ·,' ·, ... ·,· ,· •. ," - •'; -, ... ., .. " ·-·- . 

problelll~~ d~ no ~~t~~idriarid~c{ ~e·~Ü~den /erli~cliar. úsando diferencias. La forma 

de hacer est.acl,o.nar\a'urié(~eri~·cieHlernlJº .~n 1a varianza es mediante e1 uso de 

:::!g: 1~1~f~~l~!~(~l~!f .~::::::: ::~ ::::;:::::::º::.:: 
estabilizar la varia riza, se debería reailz~r a~tes de aplicar diferencias. 
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1.3.2.2 Modelo General ARIMA (p,d,q) 

Si se ha modificado la serie de tiempo inicial aplicando diferencias, entonces el 

modelo general ARMA(p,q): 

z, =<P1Z1_ 1 +···+<PpZt-p +e1 -B1e,_1 -· .. -Bqet-q 

o bien 

<P(B)z, =B(B)e, 

será de la forma: 

. . 

( 1.3.9) 

donde d es el número d.e dlferer¡clas ordin~rlas aplicadas al modelo ARMA(p,q) para 

hacerlo estacionario. Al modelo>c.ie>la exp~e~IÓn (1.3:9) se le conoce como el modelo 
-: :- ~ . >;:.··~:~,:f.~:\; __ ~;-.~ '.-:~~:--~:,.f·;~"~~¿~.:·:-:))-_·, ,:~--ú;~::::·\·,~;;"· __ -__ ·. ,_r,·:· · . ,. -. , · - __ ._ _"· _ 

autorregresivo integrado y de medlás'·mó\¡iles A81MA (p;d,q); Otra ~arma de expresar este 

tipo de modelo es la slgulent~:· . • :."·~-('.><. 
<!J(J3)~v, ~ e(il)~t 

• ~ '• •'. : • '; • - 'o' ~.' • .'." 

donde, 

<P(B):: l:~<fJÍB;~.··· --<Íi µBP 

B(B)= 1-BrB-: "'-Bc¡Bq 

ru = .... {(1-13)'1 z; . d; o 
fY / .. 

·.· .. z,,; - d.=o 

Así por ejemplo, un modeloARIMA(1,1; 1) y tomando (1.3.9)estará dado por: 
- - - ; ~--·: 

Modelo 

ARJMA(l,l,l) 

(¡ ~ <P¡ #)(~.--l!)Z,1 ~Jl0~1 l/)~, .. 
. (l--<P1B.XZt_+z1~1) ;e,·.~.B¡e1~ 1 

···•i"~~(;,~~~$,~f-~1~\;·~!1•=·~':1-1 
.. t . 1-1 •.•. ,J .. l;-l .;•:. . L t:-2 ·. t I 1-l 

si. fV1 = ((: .. }s)°tn"=·z¡--·z1 ~ 1 entonces 

Z 1 -:-.Z1.,.i;::;:,</Jl·z1. __ 1 ;.... <P¡ Z1~2 + e1 - B1 e1_¡ 

W1 ;,,, <P¡ W1~¡.+ e1 - 8 1 e1-1 
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1.3.3 Modelos Estacionales 

1.3,3.1 Modelos Estacionales Puros 

Muchas series de tiempo contienen fenómenos que se.repiten en ciertos periodos. 

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

modelos que se construyen con este tipo de seri~ SC1rl)lamados modelos estacionales y 

toman en cuenta la correlación entre los mis~os ~e~~s.· trimestres, etc. (según sea el 

perioc!o estacional s) de años sucesivos, así como la correlación entre meses, trimestres 

sucesivos. Los modelos estacionales puros pueden ser: 

a) Modelos Estacionales Autorregreslvos AR(P)s 

Si el valor actual Zt se puede expresar como una función lineal de los valores 

de la serie cada s periodos atrás, Zt-Ps, y et, es decir: 

Zt = Cl>¡Zt-s +C1>2Zt-2s + .. ·+Cl>pZt-Ps +et 

o bien 

(1-c1>tBs-cI>zB2s _,,,_cf>pBPs~, =e, 

c!>(B~~t ~ e1 
·,' '. -·.-. '-··::>>- ·-· !" • •. - ·.,·· 

La función de auic:lcor~~lación'é:Jeiuri SAR(P) 'b AR(P)s es; en general, s.imiiar a 
;: >.·.'· ,. ·:--.·; ···:··,·:·.:\:._;·.(,~:::J.C.·<·;::'.:::=,'..~ :<~- r.:::···~-~t''.·~/:'··.'' . - . . . . . - , 

un AR(p), sólo• que'.~~Mi~~;~ó)16~ V~1Óf~~ deila's ·. autocorrelaciones apárecen en 
- - - - : ., '--··- ·-' .. ,,.. : - ~ -- .. ' . 

múltiplos de 5; ~~r t~nto~'t.:~ ~C:f es decreciente infinita y distinto de cero. sólo en 
. . 

los interválos s; 2s, 3s, ... O'La PACF de un AR(P)s sólo tendrá un valor significativo 

en k=s. 

b) MódE!los Estacionales de Medias Móviles MA(Q)s 

Si el .valor actual Zt se puede expresar como una función lineal de et y los 

choques aleatorios ocurridos cada s periodos antes, et-s, y et, esto es: 

Zt =et - 01e1-s - 02e1-2s - · · · -eQet-Qs 

o bien 

Zt = (1-e 1ss - 0 2B2s _; .. -eQBQs ~t 
Zt =e(ss ~1 . 

TEc:rs ce··· J .. -- .. ·-- : 
..!U 1 J.~" / 
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La ACF de MA(Q)s o SMA(Q) es similar a la de un MA(q), pero los valores de 

las autocorrelaciones aparecen en múltiplos de s y se truncan después de s 

intervalos. La PACF será decreciente Infinita con valores significativos en múltiplos 

de s. 

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 la forma: 

z, = <l>1Z1-s +<l>2Z1-2s +···+<l>pZ1-Ps+ 

+e, -81e1-s -02e1-2s _,,,_~Q~1-:Qf 
o bien 

(1-<I>¡Bs -<l>2B2s·_,,,_·<l>~~~s~, ~·(1-e;Bs -82B2s _ .. ,-eQBQs ~' 
<I>(~s )?,~.= }3(s; ~~·-, . , - . 

'e;'.~\:; ,;· ,/, ¡'• { .,:.~.:>./~.:·~:,."·~.i~:".~',;,~,,<,1 ::<- ;:_, '.~,'~, ·' :"'···· ,; ~- .¡-."J , [.; , . ·•') ·, , 
?~- ·" 1:: ,ye¡_~>~ : .. _~·,-(;,J ~, : :.;:~." .,_.,. :: , ·: - , ... +. 

; . . ~ \. -.. ·" ::·: .. :;',:.::.i-/ :·.~ /~-~·:_::;~j:~, :-<:\~ :':·.;::·<'-~/.'.{~{~~:;<: /;.'/>:-.. ~: ·;','-~;~v:!. ¡·-;.:.:"_:'.>.·.:,:;::: __ :·,-;<· :·~ :::-,_ _-_. , .. · . 
A los modelos estacionales·tamblén·se les'.'púedeha'pflcar diferencias como a los 

· ·; , \:. ; · .. /~:\~-::.'.~~·;,:-~~~·. /; ;;,~::·-~<::·-:J:::~:-~,::t:'.·(~~.~~"tA .. _~:::~.~;r:~'.f/~~~r:~;-~:;~?:~~};;:'._Jf.¿E~f ~1I;;.'.:~Í~: :x'.-~;Y·~·)\.5I::.~.\('./~: ·:~>'.>' : .. ; . , . · 
modelos., rio estaciona les.; En} este .c;aso,¡uas/diferené;l~~\qúe :se; aplican. no son 

• ¡. ·?. · -· .~:: { :~ .·<,: ;·-t'--'. ': __ Yr~~.-·-:;_-:.··:_":,,:·.-:·:~ I~r~,:::·:\~J;}J;'.}~~f -~ ;t;,~:,.~ ~'..'if~5.~~-~~-~:~:~rt;;:?D~.r-'.r~2;; ·j~}i~~~:·:,~tf~~.\~:r~rL~·:·:· :~~> ·<-:. ~·:,, ... _ • 
simples; es· decir, diferencias con respecto :de· uno o •dos ·observaciones atrás¡ sino 

. . : ._ ·. _ - .. , ·:--,~:- :·-. :_~:·~·('.:.<·{, -~·~. ~: "-~;.,;'.~;~):h\\f }I~~FJ·i~~ff~~,,-~fff:f~:}~f.-F:~~:--::~;:~~~1·J~'.«~~:~~;-::_?1~,;<r .. :l~:;'.:~,<;:: '.~-_;_:' t< :;-~> . · ·. : . 
que son· estacionales, .es·decir, difereñc.lasiC:ónrespecto' ª• s observaciones atrás. 

(i -w,:' ~::::~:lii~!lllllil\!~~f~j:;,,; _::. -SgBQ' ~' 
Nótese que los pa:r~metr~~ ~2tor~egresivos y de medias 

estacionaie~,e~t,á0rí;~~·~f~;};1~·J~s ·:,~~, ~ayúscu las. 

móviles para modelos 

·,.:" \;<.::·:·.·--,.-.: 
Despué~ de, haber mostrado toda la variedad de modelos que se tienen, lo más 

lógico a seguir; .es ,combinarlos en un solo modelo general, que pueda ajustarse a gran 
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variedad J de s'.~rle~' de\ t1~'tnpo/A~rt2¿ntonbes, 'surQe •el· Modelo General Multiplicativo 

Estaclon~I AFÚMA(~;d;c¡p((p'.D;a)~'~;;·;;:)c_ \'~~~ L . ' · ·· · 
\' - ·.- : . . '·"·': 

~ ~ ::~.=&~~~,:~:~~~:~t?J!~~~~~~,~~t~U~%.~t~;::;~~· = 

"''º'•(~·:·~·;&~~J~'(if ~,i~Í~!éJf~(i~'.li1k , . 
~,-)_ .... _· , - - :_·'-.-.; '.','1L:·'- ;.'?f~-~)~::'T::. 

Este modelo es el n;á~-~~~~r~:u~~;\Q~ i~~bl&r~·W~~á'ri{efrÚ autorregresivos y de 

medias móviles no estadi~.nales)y: ~;~¡~·6¡6~~l~s·oc[)~'.'igS~1··-;~rma, toma en cuenta las 

diferencias de tipo estacional y no estacional.Algunos ejerpplos de modelos multiplicativos 

generales son: 

a) ARIMA(I,O,Q)X(l;0,0)12 Ó bien AR(I)XSAR(I)12 

(l -</J1B)(l - (l>¡B 12 )z, = e1 

b) ARIMA(O,O,l)X(0,0,1)4 o bien 1\tf~(l)XS1VJA(I)4 
z, =(1-e1 !1)(1~0:s4}!¡ 

. , ' -~ ;., :· 

e) AR!MA(l,I,l)X(l,1,1)6 

(1-<1J1B)(1-(1>1B6 XI -s)(1-B6 )z1 = (1-e1s)(1-e1s6 ~1 

El cuadro 1.3.2 muestra las principales características de los modelos 

multiplicativos. 

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

Cuadro 1.3.2 Caracterist1cas de los modelos mult1pl1cat1vos 

Nuevamente, se ve la importancia de la función de autocorrelación ACF y de la 

función de autocorrelación parcial PACF en la detección del tipo de modelo. Sin embargo, 

sólo se han mostrado la ACF y PACF teóricas. La expresión que se usa para obtener la 

ACF m estral es· . 

TESIS CON 1 
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1,3 Modelos de Series de Tiempo 

l n-k n-k 
- ¿(z1 -z)(Z1+k-Z) ¿(z1 -ZXZ1+k -z) 

h = 'Pk = /1 t=I ·. ::_._1~'=,_I _____ _ 

'Po .!..f (z1-z)2 f,(z1 ~:z)2 
11 1=1. . t=I 

k=0,1,2 ..... 

donde 
- 111 
Z=-:LZ1 

11
1=1 

y la PACF muestra! se obtiene con un método recursivo dado por Durbin (1960): 

P1,1 =Pi 
k 

h+I - :¿ &)k,j Xh+I- j) 
J=I 

Pk+l,k+I = k 

1- ¿(pk,¡)P¡ 
J=I 

y 

Pk+l,j = h,J -(Pk+l,k+I )(Pk,k+l-j) 

. . 

}=1,2, .... k 

Otra forma. pará obtener .la P,A,CF es utilizar la regla de Cramer y resolver 
' . ·' .-

determinantes como se 111ostró e.6· ¡~ éxpra'sión (1.3.4 ). 

Ya que la ACF yPACF 8t11izan ~stimadores para cada valor de sus coeficientes, se 

obtiene un error llamado un error estándar definido por: 

1 ( 2 2 ?) sh = - 1+2p1 +2Pz +···+2p;¡ 
11 

k>q (1.3.10) 

Este último dato es importante, ya que es útil para determinar si un coeficiente es 

estadísticamente significativo. Se dice que un coeficiente es significativamente distinto de 

cero si el valor absoluto del estimador puntual es al menos dos veces su error estándar. 

TESIS CON 
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1.4 Estimación y Selección de Modelos 

1.4.1 ¿Cómo se estima el valor de los parámetros? 

Una vez que se ha identificado un modelo tentativo ARMA(p,q) , el siguiente paso 

es estimar los parámetros del modelo. Es decir, se tiene que estimar el valor de los 

parámetros <j>=(<j>1,<j>2,. .. <j>p), 8=(81 ,82, ... 8q) en el modelo 

o bien 

Existen varios métodos, que pueden ser usados para estimar los parámetros de un 
'.>,' ... ,• • 

modelo ARMA:.~e,pueden mencionar los siguientes: 

a) ,'r)étl:id~ de los momentos 

· ~s~e ~éib~o ¿onsiste en sustituir los rriomentos de la muestra tales como la media 

y la varianza mu~strales por sus contraparte~ téóric~s y resolver el sistema de ecuaciones 

resultant~s. ~or ej~mplo, en uri pr()cé~~ P,R(J; . 
' ,.- \.·~' -" ... ~ ! -,,,· 

.: < .··~,-> 
:; ;~-~ ~ ~ 

Para estimar el vector<!> d~_ ~~r~rrietros, se usa la expresión (1.4.1) para obtener el 

sistema de ecuaciones Yule~W~lker (1.4.2) 

Pt = </JJ.Pk-1+</JzPk-2 + .. :+</JpPk-p (1.4.1) 

PI= </Ji +r/J2p1 + ... +</JpPp-1 
"• -· ' L,'• • • ' 

P2 = </Jip¡ +</J2P2 + ... +</JpPp-2 

(1.4.2) 

- -- -- -

Entonces, reemplazando pk por su estimación, se obtiene la estimación de cada 

parámetro al resolver el sistema de ecuaciones (1.4.3) . 

TEQIS C'011.r:. U.¡ . 'L'i,! .. ' 
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r1>i 1 j'J¡ Pp-2/'Jp~I 
-1 

Pi 

!/>2 P1 Pp-3 Pp-2 P2 (1.4.3) = t --~-- -

i/>p Pp-1 Pp-2 P1 Pµ 

Estos son los .comúnmente llamados estimadores Yule-Walker y generalmente se 
; '7·7 ''"~-·,o'·':.~; =,-;_-_,_:--"~ o_--~ • - = -_ -- . ~-,_--_-_o_- -

usan como estimaciones o .a'proxlrmíclones inicial.es. Este método~ho es récoméndable 

para resultado~ de ésUÍna.C::iÓrlJlnaly no se debe usar si el proceso '.~~tá):nuy cer,ca d.e ser 
- -~ j :::-;y -·· ·-- J • • 

·.: :: .. ·.·· no estaciona¡ia··ó'~ói~J;~rt.16i~~;./··· 
.~·; /·· 

b)< Métodos de Mfntrríos Cuadrados y Máxima Verosimilitud •. ·· 
·.: ' - ' -· º·'·- , ',. ':.:1 ........ -. 

Quizás, ta' isiima~lón ·con el método de minlmos cuadi~ciÓ~;· clesarrÓtlada para 
-··-···- - ·' -' ':_ .. ·~- -. ' .'. ·,·;. ::•.,.,;. ... J.,.·,~5-._~-f~·,-!_'--'·.~'i;,~---·-,::,~:..~-·.:. 

modelos .de regre~ión,· ~s I~ más. usada en la estadística, C~íl\~'~k~1 ·~~s~ de regresión 
• . . . - .• ,_,, __ º''" __ .. · .. "',,-·:"¡.:·:···· .. ,, ... .-. ::···,.;;. 

lineal, se eligen aquellos valores de los parámetros qu~ 'hiiBllTli~é~'' I~, sUrná de los 

cuadrados de las diferencias entre la serie real. y las·~;;~¡]U~t~~r~. ~s.decfr: 
(1.4.4) 

, . .. ." ·:· ' . ' ·. ""' ~ .: '.: -: . : . -- -_ 

La ecuación (1 A.4) repr~~ent~ e\ ~~l~~\t~ losresidua/es, El objetivo es encontrar 
-- .... -

un vector de parámetros autorr.~gr~s.iv~s~.·~ un ve~t;~r de parámetros de medias móviles e 

que minimicen la suma de los erroresal cuadra.do: 
~· .:-': .~. - . ~ . , - . ··i· .. _ _;_. ': -~>'.,~-,,_-:;;. -~:.,__¡_ 'i".'-' -

(1.4.5) 

la ecuación (1.4:~)~s·~().lin·~~l.~PoreÍlo',sf'u.saunrnétodo it.erativo de'estim~ción no lineal 

para estimar ( 1 ,4. -~) .• ~:d:;a*tr:~~;j~}j~i~.!~~~Ji:~i·j~~.'.~;)~~e[l~~~§~~~".:~~~~,wi~,~.r, .. el proceso de 

estimación· no·. lineal ya .• tjÚeel prilTler.,~valor:'deÚa • seíriei.ei~· dépende de los valores no 
. ' , ; ., . ) ·. ·\ ,"--~.:~_/.::·:~·::"~~?(·t~!~:;,,),~~~?'\'r~~-::r::'~.{\~-t·~\:<.~~:?t~.(~ l, '-L[»)'f'.¡.''::.·:::: ·. ~:.';-. ' ·O, 

observados Zo, Z.1, .. .,Z:p+1 y e0 , '.~. 1 ,;),.':~_~;1 ;iúd~\p#sible solución es utilizar los valores 

esperados incondicionales que se.rán todo~ iguales a cero. 

TE~lS CON 
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Para estimar los vectOres de parámetros <!> y e se utiliza el hecho de que los 
~·,.>:-·~;·_·.<'.< t<:···~·- ~~};_,-' .. ;.' -

términos de los ·errÓri'iets~~inCJ¡p~~ciienteSy'dfstribuidos normalmente con media cero y 
·- :-~;~<-- ::~'.-:.:' .- .. ~:·<', '-.·- .. \;.·,-:.-.'.~~: __ ._.. ·'. ~ 

varianza•·a2
, Enton~~s;18·tunclón'cleve~oslmilitud condicional· asociada·con ·los parámetros 

(cp,µ,e,a) está dad.a P()r: 

.(. ?'r·:li/2 ... ···[···· S(ip ())] 
F(rp,µ,8,a) = 2na- J · exp --·-'.

2
-· 

. 20' 

o bien 

( 1.4.6) 

. . .. ~ 

La ecuaciÓh({;/i)~~··la.'funclón de verosimilitud logarltmlca condicional porque la 
»' ,, ,· ','" ·:--;·-.·-." - . . '.-·' 

suma de los ~·r;g~~~;'.6'J~~~~d~~1~Y~.e)'d~:pende de los valores Pé3~~dos'n·~abser\tables Zo, 
·,: '. }'.{'.:- ~.,, ',~": :··, ,'•' ,-·.·,.- '~ · ... ~, '.·.',·;·;-<,-·.,(•:::·.,;~,·-;~.•' .• ~-;.;_;:;·:·c.;(;'''.~,,· .. :~·.'· ',e 

:¡'.~;_<-~---·.· ··- .. ~·.'..'.) .. 'i __ , ·.·-··.'' -.· ' .. - . _ _ ··:~· - .-... _;:~·, __ . __ --" 

Z .. 1, ... ,Z .. µ+1 y eJ,: e:'j;::~t e~:i',).ós e'stlm¡¡d~reis. d.e maxlma yeré)~lírillit@. éstarán. dados por la 

mlnimizáclÓ~,,;,~:~:n·~':,:i:~,~~··[í~~T:1~·~·'j'r~~;d,~a,le~·¿~~I :>~G;¡~j~~~.W~~i~B6;~~.' ·y··· suponiendo 

normalidad, , 1t~s:•· cisu~~dd~e~·d·e:•·~·1~1~·6~',cu~8:t~db~.:y':maxl~~· J~rosimilltud serán los 
,- ·.·-~_;.-;-·•.•"e-~·.,--,-.,- ... -,.,.,.,---·;,·"~---.~---::·,·:oc.·.--··~·«;·:-,·,_"'•'""'•--·.· .. ··••;,----.,~---~-,.-.·.·'-·- .,,, 

mismos,(Cab~h,~t~; tjue·;~l~~tl~ád~/cle~f~l~oScÚ~dr~d6s 'nci'conÍier1~ al parámetro cr2
), 

;.:,-__ ·;_'~'.~-~-;:~~-_:,_~'.; .• t ... ,., -::::~:-t::~<<i-~';-· ~:; '-i· ;:~-_,.: ~~-;\ '~:1~,'0., --_:::~.;:-:·.·-_t'.·. - .-~,' ~ ... . :~:·: 

c) Estl~adón .~·~· L1nea1 ·> 
To~a~~o·~~··:·G~~t~·:::2:~;~slción de que se inicializa la serle en los valores 

esperados incClndicionale~(lgual a cero) para z~. z~1 .... ,Z.p+1 y eo. e~1 .... e-q+1 • el problema 

es minimizar: 

· .. Tí · ]2 
S(</J,8) = Lle,¡rp,e,z 

/=I, 

donde Z es el vector de las observa.cienes Zt Si el proceso es puramente 

autorregresivo, la estimación se realiza como srtues·e una regresión lineal múltiple, Esto 

es, 



móviles: 

1.4 Estimación y Selección de Modelos 

o bien 

(1.4.7) 

Por lo tanto, el vectcir~de (1;4'.h ~e pue.de estimar como: 
·,-- ·, -

donde 

y 

r/J.=(xrx)1xry 

[ 

zP 

X= z~.+I 
Zr-1 Zr-2 

[ 
.. 
z. P. + ... 1 .. ·].· • . Y= ZP_+2 

. ' . 

Zr , 
TESlS CON 

FALLA DE ORIGEN 

El problema es más dificil si el modelo contiene un componente de medias 

( 1.4.8) 

o':'·'_;-"-; ·"' 

términos de la expansión de serle de Taylor para'.line~liza·r (1.4.8) alrededor de un valor 
> ,,:'· ··= ·,·~-- '. - ·,:. ¡ ~ :/: ·: 

inicial de <j>, 9.''Entonces, ~e realiza una regresión lineal y se obtienen estimadores de 

mínimos cuadrados para cp, e y se hace una nueva linealización alrededor de ellos. Este 
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proceso continúa hasta que ocurr.e la convergencia, El proceso Iterativo, con más detalle, 
. ·~· . ·.· 

es el siguiente: Sea ~ el vector que representa los p+q parámetros. <j>, e que se desean 

estimar. Se desea elegir valores para·~· que minimicen! 

, T . 

S(/3) = ¿[e1l,8,z]2 

.. ' ...... :1=1" ' 

Expandiendo (et] en una serie de Tayl()r' ~!rededor de un valor inicial ~o: 

(1.4.9) 

(et] se aproxima .con los d~s p;Í·m~ro~ ié~rninos de la expansión de Taylor. Es decir, 

x. =-º[e1]1 
1,1 é)Ri 

tJ /J=Po 
y 

[e,,o]= [e1¡z, Po] 
Entonces, 

. p+q .·· 
[e1] == lei,o]- L (ft¡..:p¡,o ~Yi,1 

i=l '' 

· · p+q,,'; (:C·c:·:;p+q. 
[e1,o ]+ ·L ((J¡,0J\'¡J:::;[e1 ]+· ,L:(/3¡ )xi,t 

i=1 · I, ,, . · ·· i=1 

'.1:·:.-.,,,,· .. -

Los valores ~i en la expresión (1A.1Ó)·~~~d~~¿sti.~~r~e por regresión lineal: 
,. ·~ .. .: .:"·. ,:•:,.1>·.<-/. - .,- : ::/. 

TESIS CON 
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Y= 

:··:,:-, >-I~·· ;:"~~:,>·=··:;';,·-,·· 

, cp+q.'.. • ; 

[er,o]+ L,/3¡,oX¡,r 
i=l 

(1.4.10) 
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[

·. fl¡ ·] 
P- ·.·. ' : - ' 

. fJ > 
. ·.·:P+q . 

. ·'·.·:·.-.·: · .. :·<:'.. ·. 
Se realiza una regresión ordiñ~riápor rnlnlrnos cuadrados para producir un nuevo 

''~-.--.. ' - '• ", : ._, ' _, '.:~-- . ;'.).' .. . : . 

estimador de 13 (131). Este proceso se ~epltehastaque: 

i/J~· ~h~í 1 ~e 
donde k es el número de COn'!erge,nda (n~rner() de lteraciones)>J3k será el estimador final 

de los parárnetros;~. 8.;Tarnbii~ ~'.~;rpJ~d~%!111far, COrTlO crlteÍió de c~rivérgericia:: 1~\iunia • 
. -,._¡; :"_: ·::)-? .~.;·_ ;.\·'.;> ~¿_~:~.:-;,':: ~);.' ¿ ';~-:'. _;:;:~;.~·\·:'~:~·, :~·:<;~.; ~;-~ .. _;;:-;_·<:,>.>·:~:>~~->'i~<-~:-·.<'.;·,:~.'.~_: .. ';-/::!_~; :: ~~::~i/.>! ,::h<--~~:pj\ ::,:_ ,:_; __ ::_:;;,;'.:; :. -. ~~--~; ::. :· .:' 

de los cuadrados de los residuales. Algunos programas1.estadlst1cos ulllizafl .. este en.tena. 

Es· .im.~ort~~;~1;'.~~na1drt9fi~§~i::~i~~~·¡~··:.~~y:~TI~~~~,b~~~nÍ~::~·~· ·e~ÍirW~~J~~~¡¡~:~¡···~e. los. 

Pª rá méirós.~~~~··ci·~.61f t~~ p8~1bi'~,,~~~'~T·~rg.~~~? ai~~ií~ió '8~0· ex1sian · so1uc1ones: mú111p1es. 

Si e~1.~t~\fü~f~~~'61f ;~'.~~i,f ,~~;:/;~:tf W-,~~<~r:;Tº~eib nuevamente con valores 1n1c1a1es 

diferentes.;,SI ,rún'a~í :no'se~'corivergeJ entonces se debe especificar nuevamente el 

modelo. TámblÉ!n es Importante señalár que se deben analizar diferentes soluciones con 
•• ·.,·.,. ·' , ., • -••• < 

•'';· •• , ,·T," 

valores Iniciales :dift3'rentes. 
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1-·-·, 

1.4.2 Ajuste de los Modelos ..... · '· · 
~ ~·,.~·;: 

Teniendo. el v~lcir de.:cad~~Üno de los parámetros del modelo se procede a dar un 
. . . - . ·-.- ,-.. ·. - ;,-,, .. -; ~'-'" ·•· ··"--' .. ,-.-1.; - . . . . 

ajus_te con elJl&~~)I1~Jb!Jd().}~~_r~';e1,1aluarel ajuste del .modelo se aplican, principalmente, 
cuatro pr~e.·.b;~:·· ~; ·+T;-;; .;_'f~;- .--· ·- -. - --- --·-

-· • • ~- ·.; '.: ' ;~ •• r 

• -Aríá1isisde'~~1'~'bi~~áV!ciád'··-

• 

• 

• 

Aná11si~'~e ~:~i~ual~s' . 
Falta ci~· Paráíllet~os ( ~úbespecificación) 

OmisiÓ~- d~·P:·r~~~ir~~!(~~bre~Becificación) 
---·.i.' 

Todas ~stén'pF~~~a~ ~ed~ben de efectuar para asegurarse del ajuste del modelo. 
. ., __ ::·_.:~,--:·:'.'~.'.~::··.:·~<i::~Zf . .'.~{:~(~,1::i'~:~: ~-{:~< :_ <"-

Si el modelo es cambiado.se,deben de efectuar todas las pruebas de nueva cuenta. Los 
_ ·-:-~ __ '". ~,::.- .-:-·.> .. ~:~:/i;?::'.:L .:,;:-'.;.~~L -~~-i~-~-i_ :_i:>~~; -- -

desajustes producen~errore.~ n~aleatori.os 

1·;4.~.1éen~IÍ;~1~,-~~-~-~t~~Y,f Har1ciaci ·y Residuales 

~na •. d~:l.~~iJfü!,iic1¿·~}-~~z.~qp§siciones iniciales es que la serie de tiempo es 

estacion~_ria,;.:~~--·('i~¿ir,'; .. q~~l~'.J~:;;,.~-[i~rÍza de los datos es constante; El;arialisis de 
. -J~: ':'. <'!. 

estacionaridad inici'á'Sexaminañdo' !~\gráfica .. de los datos. Cuando_ urí' proceso no es 

estaci~~:~i:· ~;:~~:~r~fSti\)~~}S~a;~~;()r~~ciones sobre· 1()s datos···o .d;fe;~~~¡:~:I, ~odelo, 
; ._ . _:. ~ >'-:·'.~ .'::+_!;~;~'.--.:-~ ··}:":~:'('.i~,~~~: .. ;~;:,'.~~--:><::-:~;:~~::~~',:·r:?::';.·: .:.~;'.¡:'. .. ·;r:2~~-~-\:y:~i~L:~.;;~\~_::·:·::· ·.- . ·,,. ·:_ -:.: ___ ._:,' · __ ;: __ ~~~·~':?:::·::>:~.f~¿~;\~·I~:t~:f'. .':;~::: .. ·:·~- ,_ 

con. el fin. d~ o~te~.e_r 'un proce~o[~sta~i~Ílario. El pu adro }.2.1_ :.rnlj;e¡stra~ la~ principales 

transfor.máct6~~~~·~~::Ni.~~a;~/'ci.~rl~1~~~.~{~{~;ª;G;7~)f ~.~f'.~~~fttij·'~l~·~t;·~~~Ja.forma en que 

se pueden aplicar' diferencias a una.serie, Tanto.las transformaciones; como las diferencias 
'-( .>":'.;::•> ',-t<'. :.:.\:-~re;·,.-,.,','!;·.''~ .. ~-~'~><··~:;~:.+:::(:/::~· "}?.:' .. ' -<-~·-.'.·:"JJ<e.r- -·.:, ·_¡-~_:}~;;~,,--- ~,~~:;::_: >t~~?->:;:~2~-~-··r/f-!'• -~-: ·. 

sólo . se deben'. ~p:Hg~Í. "en.fc~~Ós -~~ée!s.~ti~~:;, d~ I~ -_~oht~ari§ ~;, ~~.~den complicar los 

modelos. 

Otra pru~ba para ~nalizar el ajüste del modelo es anállzar los errores estimados y 
. - ,. • . .., . . . ···> ·. .·.--. -· " ··\:':.:,:•'"!:"·'<\· . - ,, ' ' -

sus propiedades: ..\ esto se· 1e co~oce ¿~m() ei ~~é1isi~. ci~ r:~~1ci1Ja1é~1::si 1~s. residuales 
_, ;;- "· ·;·-:.·'!-:-- . .-"'. • ,- e;~;'-

: -- ':<. ---· ~--- :;-:. ,- . _,.-' : ·'; ·. _·::· - o:< :._:_ -__ . ,}_~,/-:::_~:_~-~'.;-~:<~'<,.-~~~: __ : ~ ~:·:-·:·.·;:·,:.:'.<:_.- __ :.< .·>_·_,_';, __ : __ .:·.: ~-·'' ., ~-. ~-: . \. .- . -
tienen media·. cero. y varianza constante• (ruido; blanco),: entonces se ·sabe que. el· mo_delo 

planteado.tiene un buen ajuste. Se ~sJ~,~~ qjú~]ó~1~s\du~i~s se parezcan lo más posible a - -- . . . . . , . . "· ·-· ,~F .. -""-~ ... ,'·-~- . ,. . .. · . 

los verda_deros errores· los cuales no estáll 'correla¿ionados supuestamente. Graficando la 

ACF (función de autocorrelación) de los residuales se puede saber si realmente éstos se 

7 Los residuales sori la 'estimación de los errores reales. 
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comportan como ru.ldo blanco, Si es así, su ACF no tendrá picos y las autocorrelaciones 

muestrales ·serán pequeñas, Otra forma es. evaluar las autocorrelaciones de las primeras 

diferencias de los residuales, Esto es: 

SI los residuales son ruido blanco, sus primeras diferencias deberán mostrar una 

primeraautocorrelación cercana a -o.5;-ya que la primera autocorrelación de un proceso 

MA(1) con 81=1 es -0,5, p1= -81/(1+01 2
), 

Finalmente, se debe. saber si. existe o no periodicidad en los residualesª. El 
-. . . - , 

- ' ._. ~-

periodograma integral (también. llamado periodograma acumulado normalizado) nos ayuda 
- -· ' . ' ·,\ .. ' " ' ., '. : ' - : :, ~. . . ' 

en ello, y se define como: 

donde 

j 
LR2(f¡) 

C(fj) = ~i=~I -,-
. ns· 

R
2 
(/;) = ~ [(ti e, eo'2Kf¡J +(ti e, 'en2K/;I n 

f; = j_ = frecuencfr1 
n ·. 

1 . d .:____=peno o 
f¡ 

e1 =errores 

Los result~dos del •. per,l~d(¡gran1a • inte~r~[{.se·. 0gr,~flca~ contra las frecuencias o 

contra el periodo .. Si los'resici,uaí~s··sohl"uido blanccCen.l~116esla gráfica del perlodograma 

integral contra las frecUenci~~ q~ed~ría 6omo ¿na line~ recta(45 grados), ya que todas las 

frecuencias tendrán l•a ~¡~~a l~port~~ci: ~nel pr~6~s·6. ~n· la mayoría de las veces, no se 
: ;, • ,·,, •,.;• • •', >< • T • ,"• '; '•', •,"•, >'. ,., .. ", /··"·'• •_r'_",'-) ''."' ·.·• º,' , • • 

obtiene una. une~. recta (dado que se calculá:. cÓrl·IO~'. resldllalés y. no. con los. errores 
- • • • - ' - • - • --. ,- ;, "· - ,J ,_' - '-· • ' • ;. , ••• -•••••• : • -

. .''· '.- . ,;· '. 

reales). Por lo tanto, sólo deben tomarse en. clienta las desviaciones. inuy grandes. Si 
, ' ' '. • _.. c. : ' e , • • • • • • <. ., , é• ! , , ( ' ,.< • '- • " ~ • • • ~ • • • •, • 

·;·,·!:-

existen saltos en dicha gráfica y son cercanos a Jos periodos ,s, 2s;3s,.1~.11tó11ces se 

modelaron, posiblemente, los efectos estaci.onales" 

8 Especialmente en los modelos estacionales TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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AiglJna,s-veces(el análisis de los residuales sirve para encontrar parámetros no 

especifÍcádos que deben ser agregados al modelo. 

1.4:2:2 Sobr~ y Subespeclficación de Modelos 

Alg.~nas veces necesitamos mejorar el ajuste del modelo quitando o poniendo 

parámetros. Cuando se Incluye un parámetro adicional con el fin de mejorar el modelo 

existe el riesgó de redundar parám~tros. Esta redundancia ocurre cuand~ se agrega, al 
-,- . ; ~ · -,.-:~~ ---~. ~--- ----~-.. ·:,~.~ ·,~~~~~--::. :_~~ <;~~-~:,·rr~~~.~~r1:;;· ~¿:_;: :-:.,~;- -: , .<: -- ·_ ;·.·._ ¡ -~ .. ·>~-~;-;~;-1=::~- ·}.: ~ {7.\~;;~:_;:r¡'.7'%tj<;T~?;s -~\~ ~- .. ·'.;:> · · 

mismo .tiempo; un parámetro aUtorregreslvo y otro de medias móviles.d=>ara evitar ello, se 
. - . , -·--:- :: _____ . -.. -___ ;~>; .. _:{::::·::=::-.~~~<~. :·: ·:,,:~;;:~::::<:'.::_ .;·- ,__ ·.- .'. ~: :·.-~·;:'..-:-- r ,:~;.-:::~ .; _,:·, ~.\ <,~~;-~/:/:~-;~~:::.'.: ;~:.:/ .. ;:\ .. ;~:J:~(,~~-\ X:;·;~-i ~~->_:r·~ ~--; .. 
debe de. a~regar un pa~áme,tro a I~ y~z, Parasaber que parámetro se debe de agregar (AR 

o MA) ·~os' po·d~~()~,'··~yU¿~?~~n ~;0[ :: ~náifa15;;8~ l~~i~;~1~·~\~¡~·~~'2e>MS ;·5~ ~~nclonó coA 

anterioridad.<'. Ei' a~1r~d~r;·p~r~in~i~bs p~rrliii~ ~i ~í :·~()ci~i(l cbri'ü~ne los parámetros 

Los ¿ª~~metros excesivos o redundariteúiueden detectarse usando el estadlstlco 
. . : ' . ' . : . . - ' :! . . ," · .. ; '· - . ' . ' . '" .. ·- - ':.. -

t de los coeficientes y la correlación entre 19s e~tirf1a.d.ores:· 

fi·-'/J· T= J J 

<Y flj 

'' {/J ~ (¡J1,/l2,i .. ,p)+q) ,' 
doiide /ij es 61~~stifüad;r de,/Jj . ' 

para probar la hipótesis: 

· a-ij ~sla~riridri;~,~~Üinacta del ,estimador (Jj 

Ho :Bj =0 

Ha: B j :;é O 

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

grados de libertad es mayor que T; hay evl~encia de que el parámetro puede ser cero. Un 

parámetro insignificante es indicación ae",~Úé el ·moaelo está sobrespecificado. Si dicho 

parámetro és el. dé. mayor orde'ii, ~g¡¿~@~i·,,~;.~i:fr~metro se elimina.· SI el parámetro no es 
>' -:~· .?:: r:"· ',-::<··,,~-é\;·.<~~.?F~-}~_:.:g_::~-~i~f'.\··.'.·,~·>·, __ ~-.:,'--··· ··~: ·,~·: :.·· -_: '" ' 

del de mayor orden,•entonces se;deberevlsarcl~sdor~éla'ciof¡es entre los estimadores para 

saber cuál parámetro se debe de elimiriéli/sr i'~·éor'r~l~~¡¿'~'~S alta entre dos estimadores 
. '· . -;··'··· ·-··--". ,,,_ ... - .· -

entorícés; existe la posibilidad de que alguno de los do~ ~e tenga que eliminar. Por último, 
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si el parámetro no es de mayor orden, pero está fuertemente correlacionado con el de 
; '' ·• :.··.. ·• -

mayor orden, se. debe de evaluar el modelo sin el parámetro de mayor orden. 

Púede decirse que un coeficiente es significativamente distinto de cero si el valor 

absoluto del estimador puntual es al menos dos veces el error estándar (Ver expresión 

1.3.10). 

1.4.3 Criterlo{s) de Selección de Modelos 

En series de tiempo, algunas veces existen varios modelos que son ~~ecuados 

para representar a un conjunto de datos, A veces .no es fácil decidir ~uál de, todos los 
; - . --~- : - .... . . ,,_ ,.. . -.,. ; ·,; __ ;, . ·- - , 

modelos se debe de usar. Por ello, se han desarrollado num.erosos c:rJteriospara 6omparar 

y facilitar la selección de modelos, Lós.princlpal~s ~rit~rlo~·d~.~~1~~6í¿·~ d~·~6de1~'s·s~n: .. 
!• ---~>'\+ >· .-.. <: --·: -. ' ·-" ·~·: ... ' ': '· - ~ ~ J·:··:~! /;_ -·:;· ~:~'¡-: .. ·~_\:~:'.~-, '"\;;:· __ ~>· . ' . 

a) Criterio de Parsimonia, · ' ''' · ·· ·· Y: ·· ;(. ~<.·:);'.•.,:,~;;,r '.;·: · . ·· --'· :.:·~~;~ ::-~ ~:~.":;r ·:>:"-_: . .:. e,~~-. '':'!:~·t.'-~-'-;·?(:·:--~·?::";'- ~ 

Este criterio está basad(); en éÍprincipÍo de" parsirnoni~:<'.'.Esbbgerel'modelo más 
:.·.0:-::';;~:1~·~<;_:-c·~<,-.-,.;·.;;_: ,::-~:;-,<- .. _-.·'--':· ··.- -'.:;:_ · · · ···'·:--\'.' .:\.".- · -· 

simple y que, al mismoue;,,;a;·d'é~6Aba'() represent~ ineJor;e1 r~~órl1en6". i:1 modelo 
·: .: ·-. __ ' -·· - •' .. ',: ~ -- .· .·. . --· . . . 

más simple será aquel coriT~;96rnúÍ!iero de parámetros estirnados; Este Principio es 

recomendado por Tukey (1967).y Box y Jenkins (1976) 

b) Criterios Akaike (AIC y BIC) / 

Akaike (1973, 1974a) lptrodu]oun .criterio de.inf.ormación AIC (Akalke's lnformation 
. . . . -

Criterion) definido como: • ' 

donde 

n es el número de datos de la serie 

M = p+ q : (núrhero de paráthet~os del modelo) 
. ,·., ... -,: ·'·· 

·A-
2 es la varianza estimádá del~odelo 

Uct 

< " ,· ,- ; _, ··< , 
De los modelos adecuados que: se tengan, se escoge aquel cuyo AIC sea mínimo. 

Este criterio es una herramienta usada. en muchos programas de cómputo para series 

de tiempo. 

TESIS CON 
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Akaike (197B;1979)ha''de~'~rrollado una extensión Bayeslana del AIC, llamada BIC 

(Bayesiah lnfor~Ju¿n c'riter16n) •: · 

donde 
, .... ,.,·:;: 

;;~ ·: ;~: :-:.:··. ' 

n es el núm~ro cÍedat~s·deláserie _ ·. 

M:::p+q> 

A-
2 es la varianza estimada d~!'Jl1odelo 

Ua 

tJ; es Ja varianza estimada de la serie 

Obviamente, aquel modelo cuyo BIC sea el mínimo será el modelo escogido. 

c) Criterio Schwartz (SBC) 

El SBC (Schwartz's Bayesian Crite~lon) es muy slrnllar al BIC de Akaike. El SBC está 
. ' ,- /,í ··. '(' '· -' ' ' -

definido por la siguiente expresión (Sch~arb:,1~7B); 
. <,2·:·. <. . 

SBC(M)=nlnd +Mlnn a. 

d) Criterio Parzen (CAT) 

El CAT (Criterion fer Autoregreslve :fra;r)sfer .flJnétions) fue sugerido por Parzen (1977). 

Este criterio, a diferencia de los antE:J~fof~~. ~Ólo,se puede Gsar:si losm~delos·a comparar 

son modelos AR(p). El orden óptimód~p'sérá ~qÚel cúyó CAT(p) sea mlnlmo: 
- -- . . -- -- .. - - ~· --- -~, ~;,,v·.,. --- -, , .: :·-.; -· ,; -·- . -

CAT(p) = ... ·.!·.-.' .•. }J.~.·.•.·•( .. i't.•.r.:.'.Jl.·.2 ' . : :~2,J,.. 
11 J::::l<'J •. Ó' . ... ,.• .. ·,•/.·.::-··•,P .. 

donde 

n . es el núrriero de observaciones de la serie 

d~ es la varian~a estim~d~ del mod~l.o ARU) que se-ajusta a la serie 

TES1S CON. 
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e) Criterio basado en errores de pronóstico. 

Si el principal propósito del modelo deseado es pronosticar valores, entonces este 

criterio sería uno de los más útiles. Para conocer el error de pronóstico er del modelo 

se calcula la expresión: 

donde: 
r1~i.e1i1(1'hie-;<:>Ciec1át;ósde1a:8érie ~ · 

,, _. ~ . :.:¿,¡_·,_;;/.;~·::-··-·-·~· . 

fes el número.ql.le iÍidica el 'periodo de tiempo futuro 
·:·'<~·- >:·~ ~ .. ··-·.. ·, 

Además, se deben compar~rla~·s'igLiientes estadísticas: 

• Porcentaje de Error Medio (Mean Percentage Error, MPE) 

• 

• 

[ 

M >J .·. 
MPE = -. l b ~/···. l.OÓ% M¡:1Zn+f • 

Error Cuadrático Medio (Mean SqÍ:Ja~e Error, MSE) 

Error Absoluto Medio (Mé~n Ab~olute Error, MAE) 

1 M . •·. 
MAE=~.¿¡e¡I 

M¡:.1 

• Porcentaje de Error Absoluto Medio (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) 

MA~E =[_!_ ·~1~1J 100% 
. M f=~Zn+f 

Se escogerá aquel modelo que, en general, tenga el valor mínimo de estas 

estadísticas, así como, su et. sea pequeño. 
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. ' 

1.4.4 Pronósticos a partir de un modelo seleccionado. 

··Uno de' los/principales usos de las series de tiempo es el pronóstico de valores. 

Esto es positJ'.1~'sl'~ise:tiene seleccionado un modelo que represente de forma adecuada 
. ' . :- .. -.~ .. ~; ~>'r" -i· ::, ;· ,· - -,-, ' ' 

;-··' 
la serie. ·· · (' 

: c._'" 

.. ·En el tiempri'í;~~·a~nomirlado origen, sé tienen Zn, Zn-1, · Zn-2,; .. observaciones y se 
,·_. . . ''-'';;,r-:: ' 

desea conocerl.Jn.:~a10·¡2~+(pronosticado:•c~m.º••resuitado .• de··.u·ná·.·combinación lineal de 

'º' ,.,~,::,:;,~::ifü~~;~~,~~0}~~~~~i~~1~~'{iE;;·~ .·· .. 
. . · :~j~t~~j'Li~cf)·;/•.• 

•, - -, 

entonces su error cuadrático medio sería: 

E[(e ¡ )2 1~ 4 (z11+f ~ 211 (f)f J 
donde 

11 es el origen 

fes horizonte 

. . 

Algunos autores no manejan la· expresión antérior. En su lugar utilizan una función 

de costo cuadrática definida por C(e)=ae~ .Esta.función ~~.equivalente a i~ anterior cuando 

a=1. Esta funciÓn Íiene/l~!~ro~ied~·d de ·~J~¡·la ·~olúciÓn: par~.ei pronóstico ópÚmó es la 
-.. ": ;. __ • ' •• ,- -_ __: ;~;·,. ~-. ---· .- '.0 ,,.-e-. .. : ;; : -·- :·. ' ., -:~ -'. 

media de la d.istribúcióll det pronóstico. e 

Parlo tant'O: 1ds ,;;onósüé'cJs para t=n+f. y. un proceso ARMA(p,q)" estacionario e 
:·' _·_: .. __ ··- :.;·';?"··'. ':···_:· __ ;:_-_.. . . .·: 

invertible sepuede calcular con la expresión: 
. ·. ,.; '•'._ 

211 (f) = 2,~+ f 
='= <fJ1Z11+ /-1 + <P2Z11+ f-2 + ... +<PµZ11-f-p 

+e1 -B1e11+f-1-B2r:11+f-2 -: ... .,...eqen+f-q 

donde: 

9 El intervalo f se le denomina horizonte (f>O) 
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<P a y ()b = valores estimados del modelo. 1 .s; a s; p, · 1 s; b S q 

Z 11 +k = V(l/or observado 

Z 11 +k = valor pro11osticmlo 

e11 +k = vá/or residziál 

e11 +k =O (valor esperado) 

- - 1 • • • • • 

si ks;O . 

. si. O.<. k s;'j 
siks;O . 

si O <k s;f 

Los pronósticos se plJeden actualizar tan pronto como se conoce el punto siguiente 
_./;;:~-=·~=-"·¿'"'"-~-~~"=--"=-=-~· ·- - -~~c:o--_ _'._ ._,_·=-~-,=- --=-=~~ 

Zn+1. El ajuste se puede reáliza(deidos formá~: ; .. 
'.: - :·:·:_- ... _-:··· __ :,·: ___ - --<:_:_ -·---__ -·->_:·.·_-_:~:-:: .->-~---;·_..·: ~:::> _ .. '~<~---- -~--:·.-·:<.~·:._·_ .. ' ._· 

- - '· ~ -_ ' 

• 

• 

Secuencial: En . éste ¿aso s~ re estiman • IÓs. parárnetrbs del. modelo inciuyendo 
' - .;·-" ' - :·_. .:• • •. -•••. ' ·--;·, ,-,.---.·-' ''\<,''••' • .· -

Adaptativ~:· Se corÍserva~ las. esUrnacl.ones de los pa~ámetros, pero el origen n 

se cambia. 
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Capítulo 11, El Análisis de Intervención Y,su aplicación en las series de tiempo 

CAPÍTULO 11 
' . ·_, 

El Análisis de Intervención y su aplicación en las series de tiempo 
.. ·.-, .... _' .·;- ' ' 

El análisis de lryt13rvenRión 7~,,un~,rnet0dólogía que resulta útil para estudiar series 

de tiempo que son af~ct~~a~ ~c).r:"f~ctp,í~i;:~xternos, tales como: políticas de<eíl1pr~sa; 
promoc,lonT;s,;·~~elga~,:et6,",:E~?~E?~-;~~H~~l~;.~~~ .~xpUca esta , m~t~,~.?,1~~J~~)}F~.:,pri,ry,6i,P~,1~s. 

::~: :· :::~~:::":::J~:::,x~~;f 1r~t~'&~f;tW~';,~~r~r'~¡~1t~~~1~::~:.":: 
donde se ha utilizado el análisis de lnterv~nclón.' ·' 
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Anélisls de Intervención: Aplicación a un problema ambiental. 

11 El Análisis de Intervención y su aplicación en las series de tiempo . 

. 2.1 ¿Qué es el Análisis de Intervención? 

Las. series de tiempo son frecuentemente afectadas por ciertos eventos externos 

como promociones, los días feriados, huelgas y cambios de políticas. A este tipo de 

eventos externos a las series se les llama intervenciones. En algunas ocasl.ones se sabe 

con precisión en que momento ocurriré Ja Intervención, pern en otros'Cás~s se desconoce. 

A veces, al, realizar el anáHs:is de unas~rle de U~rnpo, se puede desear medir la 

influencia d~l l~;rínl~t~~~'d?J~~~\"~~,s~~:~:¿~~~·~1~~J·u~ciL~frM~~rfiníe su influencia o porque 
., ...... · - -•. '.". ·~,';,,-r'<·' '~t·-.·.:~·:~-:- .-

Se te~•ª .,q~·~•~;~:~t;¡~1~t~j;~'.~¡ff:¿~;M1';,;~(f rE~ffjij~if t.~~~~~f!{~~~ventos desconocidos, etc.) 

afecten la estimación de los parámetros y los resultados, •';'J'.''f' 
~.',~ · ... ;: : : '.'/: -: :.-;~·~::·· .. ":_-_·:'··--:-->?>.:·;_:~~>-~'..-~_:: t·::::\:~~'.:c;~~~-·-,f·::~:--:~?- .::¡<-~~~~~:_¡:'_,~ ..-.-~ .!>,~~''..-~L-· _>'.' .. ,_ :? : 

. . . El :ªdJ~i~);~.~~1~t)~~2~;\~ñ.]f f:\hr'1±~~~;if if~t~~·2,tª~ªP~~ª .modelar, el lmp~cto. de 

u na· intervenc1~n; la• cual Jnt~rrurl)p~iel, ·comportaml~ntp ;'estable de una serle de. tiempo. 

Esas irítervend~ne~ pJ~d~i:iJU:Í'J~~;,~J5~vn~~~l~·~IÓ~:(nJ~vis. normas), la construcción de 
''·.;·:,·.: ;:'-<;·,":1 ~··-'' , ;··~·~: .,. ' ~, 

una plant~; r~duccfón d~'.prJ'bio~~'~t~; ,;;tk~t~',r,;~~()c1.61ogla se puede aplicar en distintos 
- .-.-', ·-:·. -).- .. ';-:::-... ~_;-;':'.•··~-·· ,.;"·o-;i:','o;···,'., ·: .·';_··J 

campos como 1b mi:teiír~el cÚ~dro2.1:' 

.. ·- ._-,_ 

" .-
Ejemplo Intervención dadá ' Efecto esperado 

' ; 

Contaminación en el aire o en el agua Nuevas normas Reducción de la contaminación 
' 

Enfermedad en un área especifica Campaña de vacunación Reducir el número de casos 

Negocios Las promociones Incrementar la demanda 

Negocios Descuentos Incrementar las ventas 

Cuadro 2.1 Algunos ejemplos de Intervenciones 

50 

Sabiendo que una intervención de cualquier tipo y en cualquier problema, ocurre 

en un cierto.tiempo T, el analista debe preguntarse: ¿existe ev.ldencia de un cambio en la 

serie de tiempo? Y si es así, ¿cuánto o en qué medida ha cambiado la serie? ; si la 

intervención es planeada, ¿ ha sido exitosa y se ha obtenido lo que se deseaba? 
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2.1 ¿Qué es el Análisis de Intervención? 

En el análisis. de serles de tiempo (Box et al, 1994), una intervención es una 

entrada que Indica la presencia o ausencia ~~ uD.ev,~~tq. Úna Intervención causa que una 

serie de tlenipo Sf3_desvle¡desu patrón eje eyolu~c)n.E!~P.E!rado. -- ··----- -- -- .. ~ --- ----------·----- ------ ---- - ,--.---- --.,;·,---~-;:;.··;:-;t --,--,--,- --,--

Las intervenciones tienen las siguientes caradt~;¡~tidas: 

:;.. Ocurren en un tiempo especifico: 

El tiempo de la intervención comienza en el instante en el cual causa una 

desviación. 

:;.. Tienen una duración especifica: 

La duración de la intervención es el periodo en el cual se causa dicha 

desviación. 
'· ._- i . 

;.. Son de algún tipo enparticular: 

' ,. 
El tipo de ipter~encl~n eslamanera de influir sobre la serie de tiempo. 

-comporta desp~és.de 18 intervenbión. · 
'.--: , .. 

. 

Uno podda pe,ri7~r ~n. r~ali~~r;131 análisis. de la serie, antes y. después de la 

intervención, utilizando ~trÜ ~étodcis.ta.fés como.Ja_ prueba _t de _Student. .Con. este método 
-,· --···/ .,,,_ 

se estimaría y prob~ría ,up dan}biCi' ~h'.1~ Dl~cÍia de'l~·-~eri~_1 º;J~of;ejeri)plo/se, propondría la 
.. ,,,:_;., -~·---'· -o~"~~--,;-.;·--·- ~,:_-,,, -··.; 

siguiente prueba de. hipótesis, ·con lnterv'alos de c6ririáriza dei gs%.(a7ó.os): .. . :. - .. -- ·.· '· .. ·. ·.,,. __ .,-,,..·,, -, -·. ·, ·. 

· ' •Ho~ µF-µ2 :•§ 

H1: ~t1 - µ2 > o 

ó 

. H2: µ 1 - µ2 < o 

10 También se podrían realizar pruebas tomando en cuenta las desviaciones estándar, 
antes y después de la intervención. 
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donde o= o (diferepclapeqÜeña)'¡:µ1:'fiip.~~sehta e.lvaloí'.de la medlá de la serie antes de 

'' 1niO~n~iJn.;f pi·~~V¡fi~~~~~1~;;:·0~ :,, '..' ••. , ,, , , ... 

~,"Sin ernbarg-o;"se·rra:·válidó-:'utillzaí;la prueba . t ~de, Studerit, siempre y~cúandó las 
' ··;':·- ,., "'-: ·-;, ,_' . .: . ,. f, ·, . .: · ... >, ~-.,~-·-: .. ;:\:"_'/ ·;.< 

medias µ t y µ2, t~vieran Una dlsÍritli'.lció'n norrnal; con varianza constante. y;•· principalmente, 
- .. - - -- - . :-_ ·--.~- - ···-;-.. ~L~~<:-~_:,.5 ,-,.~.,; ,.::·~-;:;;~ _.-.·f--:- .. /~'\-¡'• "·-.:-..,-~y:.·;"··;/.· >-s'.,~--~:'•··:- ·>;::·~--.,.'.',-;;. - ·-· , 

fueran Independientes, cos_a q~e no siempre' se.cu_rnple, 

·'-- ,-. ··¡ 

El anállsl~ d~ lnterv~n61ón,pü'e°de verse co~o una exten~IÓn 'del análisis de los 
-- --. :" -- ._ '. ' ... ' -·- .~ - ' " -. .,._. - . ' ·- -: . - . ' - ' . - . 

procesos ARIMA, ya que un modelo para una serie Zt que contenga.los efectos de una 

Intervención, puede expresarse como: 

Z1 =r.1 +N1 

- - > < ' ·. . ' . 

donde Nt es un mOdelo ARIMA; esta6ionarlo eJnvertlble,. mientras que Et es una función 
- ' -~ ' ; - , .·;·: • • -...:. - ·:' ::'· .-' -~:-:. .•. ,_· _,. ... ,·,: .1 ·, ' ' ._ . • 

que permite representarlos ei~cto~ dela'.lntervehción. Dicha funclÓh ·debe''de·'permitlr 

apreciar ios cambios ocurrid65 ~íl'1~;~e}1~f;Ó sóíóei•~,e1'fl1'ornenía e~.e1 qü~'ciC:Urr1ó, sino en 
• :_>.::.· .. ,-'. ~;·:'.•.- -,',,;;,·~!·:~r,"}.-~I, ·-:: :.:·:.''.~ .. ~·.",··•, ·.', .<'· ~··'.· < -;·, •:"': ".··; ' <.'-_<-· ·;.-~:>.- ··:·;:'"•'.: _' _·:'·- < '~ 

los posteriores y atribuible~ a ~il~.»r:.~iáiº~'ci~lante, en la expresión (2,3.6), se, muestra con 
. '· .-. ' .. ··<:e ' . . -. 

detalle el significado de ~stai'va~lables~ -

2.2 Tipos de lnterv~iícl~he's en las serles de tiempo 

Existen dos tfp()'.s c~ITlunes de intervención: 

a) Representa una inlervenclón que ocurre en el tiempo T y permanece de ahí en 

adelante. Esta intervención es una función escalón (step function) 

t<T, 

t'?.T (2.2.1) 

b) Representa una Intervención que tiene lugar únicamente en un periodo de tiempo, es 

decir, es una función pulso (pulse function) 
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t=T, 

t"#T 
(2,2.2) 

Esta segunda función puede ser producida haciendo una diferencia en la función 

escalón, es decir: 

Por lo tanto, una lnterve6é:ióh:,puede'ser representada igualmente bien con una 
: ,_;, ..... < -J::'.'-i.:-;·.1::'.,\ti;:: .. ~\·:.\~·~:·,·:"J-,:.<J":::(~'·< -;~~~.. ;' -,... '· 

función escalón o cÓkúgáfundór(pulsri.' El uso de una forma en especifico debe basarse . . ~- ·' ,_,.. . ··.~ .... " .- · . 
. :.'',.,_,,:::;.: ~:~J.:f-_-.:·t~e''.'_':-·-,'~·-¡-~' ... _.i ' 

en la conveniencia de sufnterpreta~lón. 
····,":''i'\( .': ;·- \ 

2.3 Respuestas F>ri~lbles a una Intervención. 

Hay ~u~h~~ posibles respuestas11 a una intervención escalón o pulso. Algunas 

comúnmente encontradas son: 

1. Un impacitci fijo de una intervención es sentido b periodos después de la intervención. 

Entonces, dependiendo del tipo de la intervención, el impacto es: 

(2.3.1) 
o bien, 

(2.3.2) 

2. Un impacto de una intervención.es sentido b periodos después de la intervención, pero 

la respuesta es gradual. Para una función escalón se tiene: 

11 Comúnmente se les denomina respuestas (response), aunque algunos autores también 
las llaman salidas (output) o impactos. 
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(2.3,3) 

y para una función pulso, 

(2.3.4) 

donde Os <5s 1; Para''5 ='=O, (2.3.3) y (2,3;4) ~e reducen a (2;3.1) y (2.3;2frespectivamente. 
>~_,;,;~·.-·~ .~:~- - .-·,.¿·>- ,---~--- ·,2._·~· 

Si <5 = 1, el Impacto se:Íncr~~e~ta lif"l~alr~~~ie ~In limite, Para la mayorf~ de 10s casos, se 

tiene o ·<·:8·~'\}VikFr'~~·gG~~t~f~~-'~rJ~~~Ú'1Jjg¡jj~~d~d~'':6Ü~0rú~'~;,i~~¡~~~~~~~;··ti~·mpo s~ 
repite :e1;·.~ie6t¿;~~···~~te~~~;~i~~i2.\'i~í~~· e·l····~~~~~;~~~l~~¡~·.·~~1·'·:~~ci·t~.:;~:~~·~ri~n.~e. de la 

Intervención. 

Por lo general, y tomando en cuenta lo anterior, se encuentran tres tipos de 

impactos o respuestas: 

a) Impacto Brusco Permanente: 

Este Impacto implica que la media general de la serie de tiempo cambia después de la 

intervención; el cambio general es denotado por w. La ecuación (2.3.1) Indica este 

. Impacto (Figura 2.1 (a)). 

b) Impacto G~adu,al Permél~en,t"'.: 

12 Con frecuencia a la variable b se le denomina grado. 
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e) Impacto Brusco Temporal 

Implica Incremento (o decremento) brusco inicial debido a la intervención, el cual 

después decae (o sube), fuera de cambiar permanentemente la media de la serie, La 

ecuación (2.3.4) indica este impacto. Si 8 es cercano a cero decae (o sube) 

rápidamente. Sucede lo contrario si 8"' 1. SIO< 8 <.1.el cambio .es gradual. (Figura 

2.1 (d)). 

Cuanc:lb.8:::1 en la ecuación de laflgura_2.1(c)se deriva 2.1(e).A esta. última se le 
,. · .• ,-. ·.:.· ' . . . • ' ' d ' . " ' ' • . . . . . ·.• ' . ,. ' ... • ,' ' 

conoce como respuesta ."rarnpa":A.19Ü:nas¡ veces,. '1é18'1~t~rvenciónes se. repiten de .forma 

estacional'. pJp-~j'eÍl1~1i,) er~iio's de;I~ primavera o de Invierno, . etc. ~a figura 2, 1 (f) 
; : .. •' . "''. , .. : :·.:_.;,·~ .'. ~ ,· ·,,. '-,'.'. ~' 

muestra un tipo de lnte&~~Ci6r1 e~tá~iorjal .. 

• J~J~t.~&~¡}~;~~iit~Jt:~r;,,; •• '"ed0o ~d,Ck, 1rav•• de dlfeceot" 
'/:.·7 ~ :·':·.~· :-. 

combinaciones de ~~{~~d~-~ c:l~_esciilóQ O impulso. Generalmente, una respuesta puede ser 
• :,' .. • -:e: ~ 

representada c?mo unél funciónracional: 

w(B)Bb l 
c5(B) t 

(2.3.5) 

donde: 

w(B) == wo - w1B- ... - ~sBs 

c5(B) == I -c51B.-.;.-r5,.Br. - _.son polinomios en B 

. . . . . 

• b (de nuev .. a cuenta) indic~ ~~da cuanlos pe;lodos de tlemp~ se re. pite el efecto de . -

intervención. 
-·.''. ~< 

• Los pesos (J.)j'j:in el polinomio. w(B) rep.resentan, la mayoría de las veces, los 

• 

,.- ·. ,·.· ,: ' . 

efectos inldales e;perados de la Intervención. 

El··. p()1irib~i6-~· «~j mide el comport~mlenio . del efecto permanente . de la 

Intervención. 

• Jt representa el tipo de intervención, escalón o pulso. 
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•A continuación se muestran gráficas de las principales respuestas a una 

intervención· dada: 

Función escalón 

Entradas o tipos de intervención 

Función Pulso 

sv) 1 1 1 1 111111 

wBsCT) 
f 

(a) 
1 1 1 1 

T T 

Salidas o Respuestas 

11111 ro 1 1 1 

T+1 T+1 

mBP.(T) 
f 

(b) 

mB p,CT) 

'~!;)JB' 
1 1 1 

wB sCT) 

1-B' A 
(e) , , , , , 

T+1 

1 1 1 

t+s 

_m_p,(T) 
1-Bs t 

(/) 

Figura 2.1 Tipos de Intervenciones y sus principales funciones de respuesta 
Fuente: Box y Tiao, 1975; Wei ,1990 · 

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

históricos. 
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2.3 Respuestas posibles a una Intervención 

Se asume (Box y Tlao, 1975) que las rafees del polinomio ~B)=O (ver expresión 
- . : . . . . . -

2.3.5) están sobre o afuera. del círculo unitario~ la. raíz unitaria representa un· Impacto que 

se 1ncremehta:1rnea1rnente, y 1a rarz atuera del cricG10_ í.inrtar10 r:eprésenta unJeríómeno que 
. .· -.. -. :· .. ·,. - :-:·· <. ·- ··.~ .... ;-~:~ ::_·,, "· ·1''·-::;·.,,·.-'.'.;:-~L-'.-:-

tiene. una· respÚesta gradual. Así· pues, se tiene e(slguiehte modeio'.igeh;ral,. que combina 

el proceso ARI MA y múltiples intervenclo.ne~ 13;' , )P · .. ·-·· .. ·; -. 
k . . ~f-~L ' · ... •···-·~- • _ L w ,(B)Bc:-. ·B(B) .. --. 

Z1 - . . 1,·1+-_ -. -et ·= i5 ¡(B)< '' r¡¡(B) I 1 -. _ -.. 

(2.3,6) 

. - -. 

La forma ~(B) 9bl/oj( B) p~rkC1~ 'FéslrnaJn,tervenCiÓn · es• postulada basándose. en 

la ce•puo•ta· ,,p.,,da (ie11d•ii~<o.~'q¿e;~e ~~.~20 1~.1ntiiv~nolón •(entrada). El .prinolp•I 

P"~6'''.~ 10,:t~; t i'~h.t1,I1ti~·1i!r2 1::·fili0k~!F1~~~s.~;t~f ~~i:tt12~~s#· .. L• ·· 
sene de tiempo libre'de lntervenclones•es'.llamada:.·serie de.ruido ••'•Y se' denota cOn Nt y su 

modelo_ es• corioé:ido comO•mddeto; de' widci:i [B(B)hji(B)}et'. • EstefültlÍfio esusualniente 
.• • :~ili•' ;¿;. :~. •:' •l'·i/,if:h f;i' ·.: .• -~·: '' - . :'."~;·· ····f-ú; e• .· ~-;;_~~:~i'.;,•;v~':;(~t;>.:, .. · 

reconocido. ~sap~i, e_I Rr~ce~jf1lié~t.~ · .. d_e· i~ entificaci9n • par~,~1. :111ocJ~19 -~~\~~r.l~~?~rnº~trado 

:::' ::':i~tiJ~f ~'!~"i~,~~~·~:·11~:::1t :~1:;~~f 'JJ"~:~1~.~~~~~l~f~::~:: 
apropiádas · .. ac~~~~·~~· la. inte~anciÓn. •En. este es tu di~\~' Grb6~d:;~·~~é-·~~t~ ~:~fi~ra. En 

;,:;( '; ·"/''.:r::..:~.-:-;-'-,.-·. - .. /"' -·:::-~·!y·~.---- ·- ..;~:';::: ,:.· "-·;:): ._. ¡;·( ~.~:.'_--;··:·,-=-- ·.t· -

caso de que al rnºd~loobtenido.río·sea.el adecuado,.se'deberi reai'izar.modlficaclones y 

repetir el proceso de estimación y diagnóstico. 

Se pueden .·obtener los . impactos .·de las intervenciones mediante otras 
''. : ,: • • .: •• ... - ••• • < 

aproximaciones que manejan la sede de tiempo en diferente forma. Esto es: 

13 Usar un número excesivo de intervenciones en un solo modelo no es recomendable. En 
un caso extremo, se puede usar una intervención en cada punto de tiempo, lo cual definiría 
otra serie. 
14 Noise series 
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a) Tornar dato~·antes:y despUés de. la intervención, pero excluyendo aquellos 
.: ~:. i . 

·dentro del• iri.térvaío [t~. t~+kJ, el cual representa ün "córdón sanitario" . En éste, 
. -. . .. . 

.. los efectos de lá intervención son juzgados ysetrabajaóon ellos. 

b) Estimar los residuales 

b 
e =Y. _ cv(B)B I 

t t ó(B) ;. t 

ignorando cualquier error d.e .. estructura, y graficar la función de 

autocorreiación. 
-·, > - - - ·.: •• • • ~ : • , -

c) Comparación de resultado/(par'á111etrós obtenidós):. En este caso.se realiza el 
- ·.-:·.··:·'. __ ·-"·_,_-,... :': . ·:º~'!"".',;-,·<',.:~.~1.-.'.t.·.:,':-'>.'··;·,~:-. _----·;·_ . 

análisis en tres etapas: la de faiserie;com'pleta, la,de'lós.datos antes de la 
'.- ,·_;_: ~ • __ ·, ·• ·:·¿·. ·, __ - ::;·1:. ·- -· /::--·--_f'_ .·!~-~ .. ,.,-.~:·-. __ · 1._·'',i.- ::-,':"~-:vt; '- ;_.-/.-<.·.:·:_·:_ ·, · •. _,, · 

intervención y la de los datos po~t~;IÓ~~s:ai¡'~.ih1e~~h~l~ri>uria vez obtenidos 
.· - ,· -, ,-., -:·.'\···:'.:~;>~;';'(··:(7 1 ·:,:~·.J.:·-~1 -":_:'.:i'::'':':.'}·.'.'.'';··,,:: ._,,·~-~ 

los resultados de cada et~pa •• s~:~~~~·~{~;~;l~;:fi.·.r,};;{ ,·· . . 

d) Usar la serie completa, ignorando los efectos;de la intervención. 
- . .. < -·~- ·;.3< :·::· .:A~:~i-~?-:~'.t:_:/_~_:::~:'.'_:: _> .~ ... , --

:_1 ,·:r 
. -~. _;'·~:··~- ·;·\~: ... : ·::<·>{~.;~. -: 

·.>,/!]"~. ~ .¡,¡';,C~ ,.-. e ('..'" ' 

Una vez completo el modelo qúe ~\~~e~~,~.~;~10~,~/¡f.~;~~i~. Zt,' es decir, se han 

caicuiado,ctodos. sus parámetros y se .. h.an)desechado\:aquellos que son no son 
L . _: _: ·. :·::·: --~~i:·::-'.-: ·~,~·:'?~-,.~~ ::· !~,~; .. ·,:;.'.;f~~~ ;~_:::~ ;_:~·~.::,· __ -,e:; ~ · , -. 

estadísticamente significativos, se pued~ ha~~~ ~~·~,ci0~1G~ción de estos resultados. En 
< ~· '-~;-_·,:'.,;.:~-,;_·<·· .. ·~,; -., .. ,,:~«-/;,-.. , . 

dicha evaluación se sabrá si la(s) i~terv~nciÓh(~~) tieiie(n). un efecto sobre la serie de 

tiempo 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 están organizados en forma de serie de tiempo y 

tienen, por tanto, un valor potencial. Por esta razón, no es difícil imaginar que existen 
. . 

muchos campos en donde.se puede aplicar la metodologia Box~Jenklns 1 ~ yel•a'nállsis de .. 

intervención. Po_r. ejemplo: economfa, demografía, ecofogfa, etc!,Con 'est~ ~-~t~Bol~gf~ se· 

construy~n-~~cfd°ei:¿·~~~M:t~iljático~r q'ue.·re'prci~e~t~r1;,:9¡;:¿~~,~~~~·~r;~[gT~~¿J¿¡,~~,i~6ipales 
caracte~i~t~~sé J~(la·s:··serleii:ll,_, L~s'::~;fai16~ .. J'.B~J~n~?~~t[~'J'b~~~; r~~JJ~~·i~s 'de Jos 

",:,0:~;+,_1,:t:,.:.·,, .::~H.f·· "'' ·,.¡_. ·T''·· o:;-;·-:~;:-:· .·'. - ·<. _-, -

>problemas f)lanteados. Con ~ilos •'se P.~E3~~,·~~~E3¡"~t~2\~9~~;h~~rc:a~os}quefélctores afectan 

una serle detlempo y cuándo sucede>elJ(),''. be ~sJa>riariera;· el ·analista puede interpretar 
. '\' , .. --

estos datos·y dar una ·explicación/Ademé~{ás~:~~t¿'.ui>'6demodelos se-pueden realizar 
'-"; .,:;. i / ·_;,.-_,:·-·_·\""/" ·: . -· ' 

pronósticos de los fenómenos que' se estudl~n{Üimod~lo es mejor, siempre y cuando 

descri_ba con mayor exactitud a los datos)~~l~s\. ~' ;).V 
.- .:~'.'{\:: ~~-~~~~> ~~~;;~·: :,T.;'.,. ~ :\¡_; -.-

- - - ·_ .... ; : __ -,,,._ - i .. :~---·-~.;~--~.-.:~~.i-,;~~-./.-~.-.;: __ ~-,;_. <-º'./;--;- .··f"}_·--::·.:.}·::: . - ··~ .;;~·.' 

El anál;s[~?:8~;·1nNtx~6~l~~;.~~·;'.~~~· ~.~rle·.:de!:tiel11po'há• sldo•esíudlado en otros 

contextos · pór'.'dffe'r~~i~s·\; 1n~é'.S'tiga.dÓ~~~:.~~Óx.'-Y"'t1élo (1975} : t~eron los plon'eros, que 
:c·n:. <-,,.'.:~~--·,:.~ -~ ·' ,_,__,: -;-<··. ·.·~; "' 

incorpor.aro,~.18:.P·f~i~ll!~~~lªªÍ:'.G~·~iáF~~if~:~~~~(p~.6q~s9 de -Una·~erle de···tiempo debido a 

'·>,-.. ; '_. ~~ ~~l-::~-~~;{ú;:~f i~:;~;¡:~:,¿ _;;k~~;.ti~k.~-~-: ;+~<-:-~·-:e/ '.:> { · ¡ ~ '. ,: . 

----1-5-.• --.-.--.-.--.. -.-•.. > .. <.:· :";':"-.'."•'< .. ·">-: 
En.el Capítulo 1 se presentan las principales·caracterlsticas, que debe tener una serie de 

tiempo para poder utilizar. Box-Jenklnsi'> >. . ' . 

16 Muchas veces es preferible estudiar fenómenos de la realidad como modelos 
matemáticos · 
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'.·. 

una o varias interveíli:iémés;;'Des~ribieron los tipos de intervenciones más comunes en las 
: -, ,-.·. ' ,\•">\~ ~-' ':,·· 

series 'de . i1ampo; Esta5·J¡ílVe5ti9áciares aplicaron esta metodología . y modelaron el 
. . - -: ;' ·; ~ ·:·-~ ... '; -._- : ,,.,··.: • -~·,:· ·::·.C_;<"!. . .. ---, . . . . ' 

.·Pr()~l~.1jt~~:ci~.,'.f~.bl~11J[i1a~1,<Jji:ci~eJ.~fr~.·fü1Je>s.Angeies1 E'.IJ.,.~sJ!2.9JJl(),.~l~c¡:¡rnbio de poiitlcas 

económibas,tg~~das¡pbr·I~ Ad'~i~lstración d,el presidert~;NixÓn. En el primer caso, 

modelaron el impacio qüe 'tuvo la aplicación ce norrilas :~para controlar emisiones 

contarriinantes .en el Estado de California; notaron qu~, ~ebi~o a tal intervención, se habla 

reducido el nivel de contaminación. La Figura .2.1. (aFmuestra el tipo de respuesta que . - . . - - - -- - . - - - .,- '·, .. , . ~.- ~ . '; '_._ .. ··. . 

intervención tiabía,tenidCÍefébios,'peroe!fla•se9u[ldafaseese efecto se perdla. 
·: -.' ·, · ':·:; .. .ú;.·=-~--- '.·:u.<<-·:; i_~ ~:;;~:::._,; >-:f .' .. ':t;\:;~L- ··>J?.: :,~-;~t./~-r~-; ;:' -~~ SY ; .· -~-

, _..-< '; ~ >:>,· :-.::L~-~-;_·_,_:~-:i.::··;~·:~:J'<' ·. · ·· .,_ · -. , -:' ., i", -·-.--:. - :-, .. -.-, ... _ 

-- :, .. --~~_.)',•·:.: . .'\'. t· '": ~ .·' ~¡~· l ~ .:-;-.'.;.:>·:ft~;:~-~~;~~~:,~_,'.'.5~:_.:';. -' ;" 

Keum-Rbk<YoÓ(1S9S).?tJtÓ]qu~Ja p9ÍrticaJlscal, además de tener un importante 

efecto sobre. la ~c~~d~,1~}'1~fu~il:f,W~~~·G~~>i~~;u~ncia importante en el comportamiento 

político de los c:1Ja~§ih~~f0g1~J~bsN9,6~i~rnos .actuales tratan de manipular las políticas 

:::~~: ;~¡r¡~r~ii~tti~~~·;::·.::·:.:::: ,~::::::·:::;:::·::.::~:~: :: 
• • • - .. ,. >.~~- ,-;¡_• -•;",~=:•'v~~',:,,.!;-;,;-.~~.- •:., - - '•• • • ,_- ·~ 

Corea~. Estad~rGQ'iaiJ·~'~'Japón; tres países con diferentes sistemas políticos entre 1960 y 
'• ' • ---•e-'•' .-···-,:-•:;.' o;::~~t'• • 00 .• •- '• 

1980, Se Gtilii'a 'tri :füciél~lo de intervención ARIMA para analizar las administraciones 

manipuladas cbn ~~lí;i~as fiscales para obtener reelección. 

Montgomery y Weatherby (1980) también usaron, de forma exitosa, el análisis de 

intervención para demostrar el impacto que tuvo. el embargo de petróleo árabe en 1973, en 

el consumo de energfa en los Estados Unidos, Demostraron que el embargo indujo un 

carnb.io,per;~nente en, el .nlvel/d~,.,C.onsumo;,de energía: ,El efecto del embargo que 

enconíraron, rúe la reducción en üri 7o/o del consúmo de energía. 
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Bhatta~haryyá y l..a,,Í~n (1979) rT1~straron que no sólo en. economía se puede 

utilizar el análisis d~· i~lerJeiiclÓni.ya ~Ú~;~lkÍs'estudlaron la efectividad de' la leglslaclón del 

uso obligatorio del cinturón de ségur.ld~'(f• en, ,ó.J~tralia. Coh~n. (1981 )'reaH~Ó\m estudio 

semejante ~1.·anterlor .. ÉI eval~ó 1~f ~~n~ficio~·8~.lncorp~r~r.estánci~;es;el1'1ós'b6tesy en 
. ..•. · ...... ·_¡ - :· .,_-;,··-.~.:(.,·->·. -- . , ... :·,,.· ·.-;:..,::- ·:,"-: .'· ·<~<·'.-j:-;·'~3:/-'·-'·;"·t:t::.~···.,;>"'" _-: ·. 

productos. de. s~lvarnentó, ,Dictfos '.estÍ:íridares inC:IUían; •• por"ejemplo,·~uflciente'; flótaclÓn de 
· •-, -; ·-' --·-, · '-, --·:,,_• - • · .-· · '.'. '.. <: ,,-., ..; -:-·. · ' -·· • ;·-~. -,i -- - '. ~:~>·: · 'io1?'"•'. ···;.O::-··' ·,;'.-~:: .' ·." ·..: · · ~:"? ':. · · C:~ '<~'- :. "-' ::·: :·,:)' ':.: ·; :T"~·?·::, ~"~----,o' ( '~'.~·:'·~-<;.,. '; 1 ,.··;· 

::~:::E!rii;~,~~t~~:l~~~ji~í~f~~ttilt~~ilt~l~IJ~tf l~l1t~: 
datos (serie·. de.·• tiemp9); .que·Jefuer9n'·pr()porclonadó~?Pº.r,;1a 0,Güardia'postera de. los 

:::::: ,~:::h~1~V'J]i~~;tlf ~~~~~~t1t~~~!~~~~n~·~i:~'4• '••o"dd•d 

Lás· p·ra,:~a~Joi~·~·~~'··~i~~~~~~~~"'~-W~1,i~JJat~~.s.•¡fcO,'.ct~)i!~~~? .. :~1r.~ Intervención en las 

series de tlemp~;•que ha• ¿¡(jC,-6stGdÍ~da,<.L.ajig~ra;:h~(d)n:nuesfra •1a respüesta que se 
·.-e-~· .. -- , .:. -·.:-.< .. , .. ~:·:.-~':>/<·¡~_ .... : ;:::.~-:~-.~ ::,,-':-;\::·_;_·-:Y:::.·t:~ ft~-~~trf::*;~~:i'~:~~f-:'.·1~~~~~.::i:.;:r:-.~~~t~('.:':~v-~-~--:~<:; · --'·\· ·:.,:· ., : - --~' ·"). ~-

espera. tener ~l. interveQir una serié con: una pr,ómo~lón,,,de!poca dúración: (w indica el 

17 
En este caso, el apagón se toma como uria lnte.rvención en el nivel de nacimientos de 

Nueva York en 1965 
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incremento en ventas inmediatamente después de la Intervención (promoción) y ó 

representa el grado de decaimiento). 

Va,rias respuestas pueden ser obtenidas si se co'nibinan diferentes entradas, es 

decir, si existen varias tipos de intervenciones. Por ejemplo: 

Tomando en cuenta 

Se puede rescribir 2.4.1 

B . . . . evo p<T> +w ss<T) 
(1- óB) 1 , L , t 

P (T) =s· (T) - s<Tl = <1- B) s(T) 
1 1 1-1 .1 

[ 
cvoB + ~1B ·]··· ~(T) 

(1-' óB) ... ·.· (l-B) • .. I 

(2.4.1) 

(2.4.2) 

La expresión (2.4.2) ·,~'e: ha utilizado para representar el Impacto de una . --- ~· - ;·_,,, ·~ ·. :, .. ~. 

Intervención como pror11oclónJen \lentas, siempre y cuando COo>O y co1>0. Ese impacto se 
" --- . .· ... " .. 

muestra en la figu~a 2:2 (a), ~i'en la expresión (2.4.2) COo<O y co1<0, se puede representar 

el lmpacfo del Jn·~~e~:nt~ de; un precl,o o un Impuesto. La figura 2.2 (b) muestra este 

Impacto; 

(a) 

1 1 

T+1 

(b) T+1 

Figura 2.2 Respuestas a entradas combinadas 
Fuente: Box y Tiao, 1975. Wei,1990. 
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2.4 Antecedentes del tema y su Importancia: estudios relevantes 
·. -.-, ·., .... ,,. . 

Como se puede ver. las .. series de\ tifimp_Cl y;_ el ''.análisls de. intervención son 

herramientas mu~ útiles engifei~~t~~~~-~~;;~~ci!0~~fü¿¡f~~~~-;futb&~:~t~;-~~~er saber, que 

se han podld.o.reallzar;~5t?s{~~~~~li~-,~~f~
1

~'~.:!~~1~]~pi,~ri~nN;~it~~-i~?1~1ra~.ºs.·• Muchas 

veces los datos rio están al-~lcaricé de l~s• in~~~tl~~d()fes(ln~Íu~~ puede ser. que no se 
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Capitulo 111. El Problema Ambiental 

CAPÍTULO 111 

EL PROBLEMA AMBIENTAL 
: - ' - .. ; . ·~ _... ·. . '¡ -' 

En este capítulo se da el planteamiento del problema y los límites de estudio. Se 

describen las condiciones ambientales de la Zcina Metropcilltaná 'del Valle ,de· México 

(ZMVM), ·así como,· •. el···prograCTi~ .... 8()~;·.~·c;.C:1fc~1~.···(HNb.f:··E.(r.ndlc~···ªe'dont~~1.na,clón .. por 

Ozono constituye, Ja ;s~r;e'.:&~!W~~~g j ÚtJd1¡8~~·, A ~·~r;I~ de esta, .~e otl~le;ne ·u~ •. modelo 

materr1á11b6 •. ~qe:{~~r~~JAi0;:~~~~:,tp~·,~~,~~1es 'caracterrsucas . y qu~ tome, en c~enta 'ª 
lntervenciónque cons;ituye el ~ro~ran1a HNC. · 
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3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

3.1.1 Limites del estudio 

Los siguientes puntos son Hmites propuestos para este trabajo y es importante 

tomarlos en cuenta: 
- - :· 

• En este trabajo se utilizanlonríóclelos ARIMA ~nl\l~rlados para describir las 

• 

• 

• 

• 

características del fenómeno.· 

La. serie •d~ tl~nlpO, esté constituida· por dat~s. de.· contaminación ambiental por 

O~oho ~~ la Z~na Metropolitana de I~ Ciudad.de ~éxicoiZMCM). Estos datos 
-. -·,' " · .. ' '. : ' , . ·:-· - .. ·,-.¡'.' "·.·.-·-· - ,i' ,.~ .... _,,,,· ,. - ': 

correspond~n a los registros• máximos dlarl~s'del.contaminante, y fueron 
-';: · . · ·:.;> · ···: . . .::- ....... ; ·. ·'. '.~ · ... ~\\-:;,:~'.:"··~:J:._'~_:.?~~-~--.-~'~;~l-~_'..' -~:_;:{·:<'.~:<'~~-r~· .;::~ . 

obtenidos de la RAMA, y se muestran en elAneixo l.,.\.~ 
< .- ,- : • - -: • : , ,_,,_'~:·: •• :- '~ k::.: :~~~ -~: ?< :': f:::;;.~;,;~.·:~fi~~~~- -~~/ .. :·}.-~~-~y;~~(:.~h':~}:; ·7<:{·').:t -~7' \ '..''" 

Los registrO,s dla,rios;c~rresr{c).füi~:r;,.§1, R#~i.9~p 9Jl~JÍ~~1,~,B6.a .31/0cU1999 
· ·:: ·. · ~ ··:> (, "··/~~> .·:\_§:·. <~::·~;;';/,~f::,:_,·;~:r~.\~' -;tx.1;~,:;r_:~:~~~f\_:,:f'::~-r>f .;;p~:::~r{~):}~~r~<-:: ).·> , 

Se .obtendrá un módelo.·matemaUco::de,'seHes dé' tiempo que represente los 
; : ·,: '.;:·~:· ·.;; '.-:- :·: · .. :-·~.: !~'.:;:. :, :·~:,-r· .. :·:~J:.:· ·);·f;'.;_..'··-.. ~·~~-~:·~·;·:_;::'J~):::0 '.~'- :~ :"; ··,'t-i.'·\· ~·;.f::·:· .:--·\:. ~-·: .. ;:. .' ' .... ' 

datos menclonad;s, .a'~r·como,'.torne,én .cuenta la' Intervención que constituye 

la aplica~l~~!d~,'~~~~r:;;~::B~~~~;6,1r~~~~:; ;:- " . . .. 

No se Útillza~éÍri otr6~ r~ét~?ofde prÓrÍóstlcos más que el modelo de series de 
.. .. ;~.,,::. -

tiempo. 

: -~-; :~ 

La .tare~ d~ ine]Ór~r ¡~ 6~1íci~.d d·~I ~'¡,-~en 1á'~ijv~· íló;~irá~JI.· Ó.lc;ha caHda.d es el 

reflejo de ... ~r°:f u,n~a~;i~~llc.1¿/~Bf~~~Hr~u;fo~~~~~.·~!~6~J~Q~~j¡éK'.j}~*~~~1~1;f~r:1t2;~1~!~d~~t.con 
la forma• en qüe sé.us<(y,•se'.[narí~Ja;[á.c;uericaAtni6sféricaT L:i(calldé)d;ael •aJre de una 

cuenca a tmosf éricél~ 'de'Je~~{·e~· \t;,;i,~;~ J¡~·st~'Aci{i.····~~·1··\~~l~~~·A:·¿~~
2

• ~~nl~'~ l~a ntes 

emitidos, dél comportamie~tofislc'oqui~IC6:d·~·· é~tós y 'de•ladin~'~f2a• ~~t~ii6'1¿gica que 

determina su disper~ió/transf~rm:·ciófry r'enioclónen la at~ósfera. 

El Valle de México posee una serie de características fislográflcas y climáticas 
. ;.-, - ' 

únicas que contribüyen de manera determinante en la severidad de los problemas de 

contaminación: . 
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• 

• 

• 

• 

. . . 
· 3, 1, Plant~amiento del problema 

Se encuentra a una altura de 2240 metros, pór lo~qÚe·~¡ con!~nld~ de oxígeno 
- : .. ' - "·:_. (·:.:_. - '--~-- .· ... ·.: -_';,_..-">·_,_;~~··_-.i;;',;·~:~:._\_.·;,-·.!'..-:' .. · -

de1 aire es menór.que•.a1 nivel <:te1;;ri-i.~r.:/E~1o=h~ci~~,~~~·¡i'¡c,~~J~~bcesos de 
-· .-. . ' ' . . 1!j\. ~ ~ 

.. combustión·inÍeríl,a·.~~.~n.i·ní1d()s:.~{i~i.f}~·t~~~rl,Pf~~ú~9a·61~@jta~gJ~'~$~airnayor 
cantidad 'de cori!~~1nani~b ,,. ,(· ···<: : .. '.·¡ ••• , •• · ':\;:•';, \~;X;;~i.:.'1!\;1\;;.:;'tX : 

Está ·· r~de~do;~o'P:1~~~\fM§fo,~·1;s'f '.~~~{ 1~'.sTs1~¡¡~~··~~1'•••'A/u~6ó~i~hichinautzin . 
Nevada, •Las··· Cruces)'G~~~~rJpe'c/;s'~rít~ 8atarlrÍa,:{ias'. que, c~nstltuyen una 

. ·~arr:r~·:,;;Mih,~l ;,~[~J.~~~%~¿~¡~-~~~~~:l\~f eAt~.~j~pl~¡~d: .el- desalojo del 

aire conta~.'~j,~ºtü~r8;_~E11.:v~1fe;i'.'''/: .> " . ''· ·. 
Presenta'ccin frécÓ~ncia.1~J~r~161les•térniléas qúe provocan el estancamiento 

:.,,_;·J·'. _;.-',·:<_·,_; · .. ' '',• 

de los. coritárninarít~s; Por. las mañarías,Üa capa1de. aire qUe se encuentra en 

contactO e~~ I~ superficie del suélo ad~ul~rJ,~na,t~-M'µ~:rátura menor que las 

capas superiores, por lo que se vu~iv~·~;l~s~J,~,~~~'.:~·~,~¿~~-~·.'.~Lasc~:pas de aire 

que se encuentran a mayor altürá. y, qJ~,~;~f¡ri~~el~tiv~íJiénte más. calientes 
;;><·: .:·t ··<·, :: :~:~;;. ·:.:; .. ~ \{].;<'-:"} "' f-' .. 1-·:··~·::;: '.·· '-'· .. 

actúan, entonces, como una. éubÍéría qÚe lmplde.el m'ci'Jfrrilenio ascendente del 
:-. • . ',:'. ·-·:. '.'!_,;~_ •.. ,_.:·~·-:v. --•: ,.º -·:. ·) _: ·' :-,-·:;>~"J,: ·,.~ ;,., -:, :· ,_ . 

~:,:.<-- .. - _:.> ··-:--'.-·-:: •)'·:º ·""·'' 

:::i::n~::
1

::::~ante:radiad~.~-s~1~/~e~;:ó·,~,:~~'.;a~iL~',~f ,:~ g~, N; lo que hace 
:.-.· i: ··_:~-:'.,: -~-:''°:',:: ·: .. ·::> .'.:-:.':_·-¡-;~··:; ::;r~/' ::·:~·~:-><~>:. ~< ~:/~ :i.<~·.:·_.;:/ ' >o. •• • -

que su atmósfera sea·alÍéÍ~m'ei~tefotorr,9,ac_tl~a; Eri'jiresenda'c:!e la luz sÓlar, los 

hidrocarburos y los óxldqs de' nltrógen6 'r~~ccioha~ fácilmente para formar 

ozono y citros oxidantes, 
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3.1.3 El programa "Hoy No Circula'' 

El Programa Hoy No Circula (HNC) se implementó de manera obligatoria el 20 de 

Noviembre de 1989 en la ZMVJÍ.tF!rip1ero1_se.puso en marcha de manera temporal para el 

periodo que_ comprendía el lnvierno8~~89, pero después se anunció su permanencia. 

Actualmente, dicho·progr~~~~~-Úallz~co~base en un marco normativo federal y 
,_:. , ,"\ ... ,;·,•.,:. '· .. , :' ' : . .,,:c. - ·L •,'('· , . . 

local, que cuenta con procedlml~ií;tbi/~6~~~¿ t~cinicas ~1a'r'~rn~nte definidas. Por ejemplo: 
; ·. -_ -~-~~-~-~~_':·~~'.--~'.-~: ~;f:':'.~~-~"-~t~~~~~::~~~~t~~~~t:~:~~t~tt~~~~?:-~i;ti~~~~j~;~~:-~/,"'- '(:·~----' 

• Los vehlculos en la 1ZMVMr;stán, ~eritr?, de'¡ un'. pr~grama ·-permanente restricción 

vehicular.para e;·¿6nfr~l ·-~-~é;e'.m\;¡1~~;d~ ~;~~~~~Ín-~ntes HNC. 
~ _,,,- ~~.,-.::.."-"·~"!·~~-.,_,_.-e~''- --· .• ~1, '.v,:-.',·;.> " 

• Los, autornó'viles:•con b~se al ÚiÚrno dlgitb de la placa; están distribuidos por 

colores a lo largo de toda la semana, quedando así sin circular un dia a la 

semana18
• 

• El HNC se aplica de Lunes a Viernes de las 5 hrs. a las 22 hrs. 

Asimismo, existen procedimientos que permiten supervisarlo en forma permanente 

y sistemas de información que son los instrumentos necesarios para su control y adecuado . . .. 

funcionamiento. El objetivo principal del HNC, es regular las emisiones conta_minantes de 

vehículos automotores que circulan en la ZMVM. 

- -. ~-"· .. -· . '.:": ' 

En caso de que.se pre~enten altos Indices de contamlnaCfón se ilevará a cabo la 

Fase 1 del Programa cl~'bontlrí~~ncí~s'Arriblentales Atmosféricas. En esta fase se activa el 
" -·.~:::-· :-:·,~: -

llamado "Doble HÓy.(N~· Circiul¿", Én dicha fase dejan de circular alternadamente las 

terminaci~neis.~e pl~ca ~~ riúmeros pares, nones y cero, de aquellos vehlculos que tengan 
. . _, - '··-,. ': . -

. '. . . -

la calcomanla de verificación número 2. 

18 Se aplica a los vehiculos con Calcomanla 1 y Calcomanía 2. No aplica a vehlculos con 
calcomania O (generalmente, coches nuevos) 
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3.1 Planteamiento del problema 

3.1.4 fndices de Ozono en la ZMVM 

La evolución de los niveles de ozono es el resultado de la interacción de un 

conjunto de factores en donde destacan el comportamiento .de sus precursores y la 
: '.- .' . ' . ' 

evolución del clima. Parece existir también una relabiÓn corí la evolucióny compósición del 
. ;~·. >?;): . :,_ ' .. '' .. 

parque vehlcular. <.·., -~ };:/::>}::~1~ >::~~~:?~::-::~···/·_· ::/~->J.·(~ ~ ... '< .,., :·.·,·: . 

'"ª 'ª'~1~~~~í~lt~~l~lf ·~;~f-~iilll;&~:~:,::: 
~~:::::::::1itf N~M~Y~i~~~~i~:itl!~~Jlt~¡~.J~{t :":~~m~·~ 

Cómo.seaµ,reciáeíi' lá gráfl(:;a ~:1;'~;1'¡ lás;~o,d~~niraciéíriés'd~ mfono· alcanzaron en 
·.•:_:. '<·'',-:;·-;:-~e,·,~'. _., ·.,·--: •/c·o·:~,·-·:r;:1 ·:·-,-,\0o .';:·"-.- .'.,"-~-'¡::' :'.--••,_-.\-:.~·-:-';i:;Y·¡f'/;" ,O-;:"'.-• ', .•. ':'··-. 

1991 y '199210~ niSel'~~, más tri'li~~~;~e9i~tr'ª~º~;¡,~~t~>ah~r~: 'se aica:n'faron. valores de 
. - ., - ·-·. -··--:.· .. -..... •· .·.' .· .. -. ""··,::··-:··-·-··' __ , . .' - -· - • .. •. ·-

"' "' .... 
!!? ¡g !!? 
§ ~ g 

.... "' "' "' "' ~ 
o 

¡g ~ ¡g ~ ¡g "' ~ § 
¡:: 

g g g g g g g 

Gráfica 3. 1.4. 1 Datos 

Contaminación 03 

a; ~ ~ 
M 

~ ~ ~ "' "' ~ ~ 
.... 

~ "' "' "' ~ ~ "' !2! ~ ~ ~ ¡:: ¡:: ¡:: 

~ g g g g g g g g g g g g ~ g 

históricos del nivel de Ozono 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN. 

---------.. ·------

1-MAXOJ/ 

"' ~ 
g 

69 



Análisis de Intervención: Aplicación a un problema amblent~I. 
.,. - .. · -':.,'·' ·-···· ·'··. ·.:,· ... · ._ ' 

70 

',é'_/: · .. · 
' - ; . . ' . 

Según. datp5': del gobi.e'rho ;de· .. ta•·; ciudad;. los ,vehículos automotores son 
- " . \,.,_:,~~'· . '. ·. 

responsabl~s d~1:7{o/~"a·~ l~~;·ó~ici6; a~'ílÍtí69~rio ~rili;ldos ~·ia atmósfera 19
• 

cl,d,;'.;it~l~!l~~i~~1!~~~1~!~~~1~]~[~.::::,::' ::·:~:. :: :: 
limitación a,·laclrcülaciónd~ alred~~?rdel<14,º~:del pa(que.~ehlcular total, cabe señalar 

que dicho po~;~~ta~~v~~t~J~;~·~~~l"~Lt;~J€~~,cia:~~{.~dg~d~~ 3.1 . .4.1 y Gráfica 3.1.4.2) 

' Lunes'q ,.; Martés: t Mléícoles · Jueves Viernes 
·.···" .•... . ..... ... . 

Eliminación del Programa HNC i• 345oopo· ¡~450000 3450000 3450000 3450000 

Aplicación del Programa HNC 2945525; :2952019 2969204 2998071 3062885 

Vehlculos que dejan de circular 
aolicando el oroarama HNC 

-. . . "'~- ... 

504475 ·. 497981 480796 451929 387115 

Cuadro 3.1.4.1 No. de vehlculos que dejan ,de ci~cutan diariamente en la ZMVM debido al HNC 
.. .;-·.·.1: 

-· ' ' ". . ;- .. -~ ." ' .. . , 

Es importante señalar que uria de las características fundamentales del parque 

vehicular en la ZMVM es que aproximadamente el 38 % tiene más de 10 año de 

antigüedad21
• 

Jueves 
13% 

Lunes 

Martes 
14% 

Gráfica 3.1.4.2 Porcentaje de vehlculos que no circulan en la ZMVM aplicando el HNC 

Las altas concentraciones de ozono constituyen hoy en dla el principal problema 

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

exceden frecuentemente la norma de calidad del aire, alcanzando niveles que superan en 

más de un 100% el llmlte establecido. 

19 Secretarla del Medio Ambiente del D.F. (http:\sma.df.gob.mx) 
20 ldem 
21 ltem. 
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3.1 ·Planteamiento del problema 

La Norma Internacional es de. 100 puntos y ló qUe se recomienda es que se 

rebase ésta, uria vez dada tres años:AéÍual~ente; la n6rmrd~ ozono se excede en más 

de un 90% .delos días.del ~i;o en '1a mayor p~rt~)de fa .Zona Metropolitana.(Ver gráfica 

3.1.4.3) 

400 / 

1- - ,.,,::.·----! 

1-

1- 1- 1-

No. de dlas 200 - / 

100 / 

50 / 

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 
Ario 

Gráfica 3.1.4.3 No. de Días que se rebasó la Norma Internacional (100 puntos) 

Con frecuencia se han aplicado contingencias atmosféricas con el propósito de 

disminuir niveles de contaminación superiores a 240 puntos IMECA (que determinan la 

activación de la Fase 1 del Programa de Contingencias Ambientales). La gráfica 3.1.4.4 
::\Y<.i)~·ZnY'fi.~j:::· :·::~:}:: -- _·:\\·;-;~',;.-,- .. ;;~ ~:--:·, »- -,~ 

muestra el número de contingencias que han sido aplicadas P()Í cada aAo. 
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Gráfica 3.1.4.4 No. de Contingencias Ambientales 

La gráfica 3.1.4.4 muestra que, a partir de 1991, el número de contingencias 

ambientales ha di.smlnuido, Se afirma que es debido a las medidas tomadas por el 

gobierno de la Ciudad y et Estado de México. También se dice que el programa "Hoy No 

Circula" es una rnedicla{0 ~~y·J~;po~i~'Rt~ para; Ía'. reducción·· .. d~(ió~'. bontarnlnantes, 
·; · - -·< ·,_.¿ ·. ;'.-'--<'·, ... ::fr~_-,:~-i~::~~H:-~:-º;,-~~;,~{~~:;:~~:·:·::~.::;~:;::)t;;~ f.~:~{t/~t:Af1:~{ü.;~~;).·-,-~d ... ~-< ~:{_;J-:,:>~::~'.ó·.>·j\~;~;·:- ·;:_~~S~~~~~?~-~;b? .;::'. :_:;.: · :;- '-: .· 

principalmente .ó.~J~os d~jjjtróg'er:io'(precU/S9fE3S del ozono), y __ es •Pºf+~llo.~qu~,r¡o se puede_ 
-..... : ~-: ~-~-:;~:.~:----':,- ,_,. __ ··:._-~:;;·~~:.~:~~ ;,_,,¡~~;. :->~~::~_(·"; '.-,._,.:'.e-·-:-~:}:} :;,~:::;;.:: ~c.;-:_.:. ~-,;;"Ó;>,:x:.~--\~:. -~ ·:;. ;:_;~ -_- -

e 
1 

i minar. ', ' ';·. h ';\ /•; ,_,:,\ ,.:~i'ói.-'- ; ~;',;,. .. ·l'H;;,:~:''-' :,:g;c~;\t;F C?¡~':~,,J,:] ,;;;¡¿ :i\;¡. :;,;;'.;.:,tA:_x~~,:r· ,: ' ,· ' ' 
En .el. subcapltulo • 3,3.,se_ realizará el Aria lisis. de jn\eryenclón'de;.este; programa en 

" , ·.·>' ~ ,:: ~· ... ~: :-\-~ : ~.:<~~;(~~~'.:. ;}f h~: ~;:·'. ::~<:.:.{J,;~_,: '..~:~.~~ :~/!~~-: ~:/~·'.r~0'.;; \};i:fr~~ ~~~;;~;~t{.~;1~;~~>~~f.~1~~~~:~ ~~;/Ji.;J;f ~;t=: {~'.;{::Y ~f l~i1':_;/ffi~~:;; ~!:'.~;-·~:,~~Ji!:~::_ ~-;~ ~: ·'.:: -· ... ~ 
Ja serie de Uempo representáda en Ja figura 3:1.4;1 ~: s.ei obte_ndrá el Impacto d,el • f1NC y con 

ello, ·.~e; R6d~1S~~·6:~;r\1~;¡~9~:d~l~Í~;~j·:~~i~' ;)'gfr()~;~~f f~i~''{\~Jbgg:·qj¿ · · ,6s· :. ~!veles de 
: ¡_:} ~ _-:~:, ... :_ .. · :·.: !'•;'' .,··, ~: - ' 1 " '>'ú5·:-.:' ;;~~·:>.;·].~< .j·¡., ·' . . : ,_'.'.·:>-

contaminación ~er'eduzcari y si su aplicación sigue siendo imp~rtante. 
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3.2 Datos Históricos del Problema 

3.2 DATOS HISTÓRICOS DEL PROBLEMA. 

3.2.1 La RAMA y su importancia. 

Los datos históricos de la contaminación por Ozori'o (03) eri 1,a ZMVM, constituyen 

la serie de tiempo que se analizará. Esos datos se rilLies~r~n en el Anex~ 1 y fueron 

obtenidos de la Red Automática de Monitoreo ~At~Cl~~~r166'~fRAMA)i;i'G;°fRAMA está 
... _:::. - .. ,· _ ._ ~ ·" .... _ ,· ) :':.:~:·.~~· .~.'.}ú1}i.1:.;.~:~~~~i~~r;~~·;_~-.;/t';~/~~~:·:~~1~~~:~>:\'._\;.·:1::::.~~~~n~:~~;:_y:·i::::".·-_'-::::>/- :'. 

integrada actualmente por.32 estaciones. r~rno.tas "de monitoréo, 21.·de:éstas ~e .. encuentran 
-- -· ---; __ -~ --~- ~--~~ -~-~-~::~:~--~:i:~-;i~----:~;~~'.-.-.\7::.~-~~:,~--~~0~~>~-~f±~~1~~~~:~': :~.e-~>.i~i~~;;)(~?'.t~~;~~~~~~~:.:;~~fS~~-\~~~i~-~~t~iT~-t.1~1iJrt1ttt~:fSfS¿~,t/t~~-~-0.'.t-~.~ --~--- --: :: -- --
en. el. Distrito· Federal ·y,.1.1·'.en ei;Estado;:de~ M.éxico.\Cada;sitio.de:monitoreo'cuenta ·con. el . 

r __ • • '_:~:·-~: ·- ·, ·; /- ~-:~;~~~;¡; :;:_~:}·,~~::~: i- .--~;]¡~}. ~~~~~:;:~{;~} ~-~-~i~tf-"':.,~:~L:~?~>·{:~~f ~t,~:~;~ .. ~~.:~: ~3~~ ;;~.~r =; ¡:~~/1;. '.~·~·\~~~\;,-.;~~:;i~ .. :· ·~~.~;~\}<~~;1~1{?:~1;::~.·;~i!.t!)t,~~;r\~~ ~<\;·:'.;, ~t·~?: . ·. 
equiparniento · n~ce~ario·.p~~a .efeqtuélr:If.ls. mediciones de los pontarni~antes derivados.de. la 

,,,;,¡d·,:rf ~i~1~~~~~t~i~~~~~~~I~?t~~i~~l~~,1í:J~~Mllv~;.!;bi•n 
cuenta con unidades móviles, tiene el propósito de vigilar 'y evalua/81 estacict_de la .ca,Hdad 

_,. ,.- ... -. ····:··.''."'. . 

del aire, respecto de los contaminantes criterio y otros elementos tóxicos,· así como 

variables meteorológicas (Cuadro 3.2.1 ). 

NO 

) 

.._ so /' 
,.. 
! 
( 

~ 

3.2. J Mapa de Zonas en el 

D.F. y municipios del 

Estado de México 

La RAMA proporciona información sobre diversos contaminantes como son: 

ozono, óxidos de nitrógeno, bióxido de azufre, monóxido de_ ~ar~~no, á'cid~ sulfhídrico y 

particulas suspendidas fracción respirable (Cuadro 3.2.2). • 
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' 

: .• Símbolo '· Definición ·, Unidades de Reporte22 
• 

03: -----• -·· Ozono ',- -' .• ppm. ' -

co Monóxido de Carbono ' 
ppm 

802. - Bióxido de Azufre ppm--·- ·---

H2S Ácido Sulfhídrico ppm 

N02 Bióxido de Nitrógeno ppm 

NOX Óxidos de Nitrógeno ppm :• 

PM10 Partículas Menores a 10 micras µg/m3 
Cuadro 3.2.2 S1mbologfa de los principales contaminantes 

Esta red opera continuamente durante las 24 horas del día,· todos los días del año, 

por lo que es posible mantener una vigilancia constante del comportamiento de los 

contaminantes e informar de manera oportuna la situación prevaleciente, así como pone'r 

en marcha el programa de contingencia ambiental cuando los niveles de contaminación 

son crltÍcos: -

La Información histórica, que ha proporcionado esta red, es un elemento valioso 

para evaluar de manera indirecta, el Impacto de las acciones de prevención y control que 

se han instrumentado para controlar fuentes especificas de contaminación de la ZMVM. La 

RAMA cuenta con equipos de medición, principalmente, analizadores de gases 

especificas. El principio de operación con que Óperan estos equipos se muestra en el 

cuadro 3.2.3. 

CONTAMINANTE , PRINCIPIO DE OPERACION 
' '·' 

Ozono Fotometrfa en el rango de ultravioleta 

óxidos de nitrógeno Quimiluminiscencia 

Bióxido de azufre Fluorescencia pulsante 

Monóxido de carbono Espectroscopia no dlspersiva por correlación de filtro gaseoso 
<-º'\/;~,'··"'··,:' '.> 

Acido sulfhídrico Ionización de Flama 

PM10 Atenuación de radiación beta y Balanza de Oscilación 

Cuadro 3.2.3 Modo de detección de los principales contaminantes. 

22 Para determinar la concentración de una sustancia química en un volumen se utilizan las 
partes por millón (ppm) . Se divide el volumen en un millón de partes iguales. Cada 
millonésima parte de este volumen, correspondiente a la sustancia de nuestro interés, se 
considera una parte por millón de la sustancia. Las ppm se utilizan para determinar 
concentraciones muy pequeñas de gases en la atmósfera.; µg/m3

: mlcrogramos/metro cúbico. 
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3,2 Datos Históricos del Problema 

3.2.2 El PSI 

Anteriormente, no se contaba con.un in.cjic:adorde la.contaminación que informara, 

de forma clara, a la población, Por tanto, se empezaron a proponer indicadores e índices 

que relacionaran las concentraciones de los contami,nantes y la contaminación que se 

percibía. 

Asi pues, se propuso en E.U, el flldlce'.d~'los Contaminantes Estandarizados 

(Pollutant Standards lndex, PSI). Este un índíc;e ,dé tí~<:> ºmáximo", que informa solamente 

el valor numérico más alto de todos. los ~á18~~rcl~:i~I:lrndlce para cada contaminante. Los 
-,;• -~· ;:O:•':T'• _;_''7:;. ,, :---

valores del Indice se informan a fra~é~.d~ ~~l~brasdescrípt~ras de la calidad .del aire, tales 
/,_·>>."¡_/~-~-~'":,:"• ... ~ .... ;.· .. · . .;_,,.,.:,,: -·._: . ';,_ .. ,·. - ' .; . ~-

como: bueno, satisfactorio,, malO,:ITiu~~~16; ~!¿· , 
· .... ·· . - , .- ~,':,::' --~~--,J:':-- . ·-,:-'::'.,::,:'.>j:.-

·'>-"'. 

Los criterios uiiUz~db~;~f, Í~· c6nsh·Jdéióri del PSI fueron: 
"' . .,, __ . _ _ .·,-t'-· .. :.,.~-~---·1:.-:·:~.-'<"·-.!·-··:-._~',.r';;~'::;. :.':.;::.· -- . ' -

1. Que.sea fácllmént~-ácceslble'al;p'úbllcO:' El. psi transforma las unidades científicas 
.. .. - ,.-·.· .. '. '\_,._. 'i. -·· ·.·.·.- ., ., .. ~>.e.·.. . . .. '.- .-·.. . : . . . . ' 

.,-: ·. -_ ---- ,, .... , -: '. - ''.1~\ :' _)r. :.::-'·· --_. - -.- .. ·: . ·.· .- . -.. -. . ': 
de c;onc,entrélcli:,ri; ~ ;u~:·Ó~.Ín·~r.9: C¡úe ;eL público. p~ede. entender. con facilidad; los 

' ; <:·~:').<'.';;~:;: '.". ," _ .. ·_ '", - '::·- . :"::''. 

valores del rndicf .. ~g ;rel~clo'nan?,fácllmér'lte éon los •. criterlos .de: estándares y 

eplsod:ios p~ra· ria'~~~~l¿~r.~~l'.~fe.h.t~~~l~in.~~.,;',,i{.;,.,,:;:;,,;,,,.,~ ':'' \,. •· , •...... 
2 .. No tlené lncorisislend.as con los nfv-elés pe(i:lbidos,decontamln'acíóí{del .·aire. Las 

~ · .. ·. ·_ -',:.·- _ .: ~.-/_:·/_:-~ ': ~-~-_ -.- : . ·: _, ·:. _,: .. ·.;~ -: ~ --~-; -:· -~-:--~>~'¡:~~: .-::· -:- --~-L: l'-s '.:::~~:;_~~; ~, ,· _.· !---_; -·., -;-;~~:-~:. :~-ú-~~~-·::_::~~ ~, . - = 

inconslsteñcl.as sé ; origh1an sólamente. ,con;; los'{h1cjié:es . co-~blri_ados • o· con los 

agregado~:¿te p~~blem: s: supera,·'.ya{qu~ el~~'.1~~jef~1a~'16s•v~l·~res ·del Indice 
. . . . . ' . . ' -·· . . ' . '·· -,,,_ .• ·. - ',,~: '>""" '>-~-- {-: -, -. -

por separa? o para cada contamin!'!Ílte. . : ', . ?/ ' '(• ··.·· .. 
3, Tiene significanda espacial. La slgnificand~' e~pablal del. PSI (o de cualquier 

., ... - ¡ :- : __ ;_::).~' .... ,. . : 

indlc.e): depende de. c,ómo ;se selecclonan •. o;·~arfoja'íl los'•datos 'antes de usarse 

·para c~m~~tar .el indice; Por ej~-~plo,i·~J-~,~~·.t~!J~~¡~~}á6~é·~ntración promedio de 
·, ', .. ''·.<-_,~~.'>o:;;'·:.,_·;~: ·.,,.;h 

un ~ontá~in~rite medido/en ;var'i~s:.~~'t~61~~e~(ci'~>{rlío~itoreo, o bien, se puede 
., ." . :_.:, ,. "~,:;!_/ .· ,,·:-:~--.-,., .'~.-::..>;,:.';; '-.' 

elegirla, concelltráción rilás"alta¿del;·coriiaminante medida en alguna de varias 

estaciones de una ciud¿d par~ cal.cularlo; Se recomienda usar este último método 

------ --··-----
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para evitar dlsfra.zar las concentraciones altas de contaminantes que resultan al 

promediar los datos,· 

4. Incluye los princlpal~;s'cÓFít~mlnántes actuales del airé, con capacidad de Incluir 
,- -... -<--,'··_.:':-·.~·,~¡..,;-,,:,-~;.:··. _,--; ·- ---- .. ;; 

contaminantes futúros;;/iil'::,: t;'JY ' :< < •· . ' ·' ..... · , .. :, . 
···'· • -.-.· ,-'-~-·.··,'>',-~:.:'c'·;::.:-··;-· __ -_-'f,·-'~'.-~·-:' _··_:·--.:·_:.· ,_.:. __ :·.:'..~-:f>'..c __ .-."._ ' 

5. . Se calculadé\Jriá'man~s~t~~H?111au·~.a6él.~.·s~:e·ue~~~~·razonables. 
,--;, ~ r' 

6. Se apoya.'en b¿5~¿\hie~tífia~s>ra~ónabl~s. El PSI convierte los valores de la 
',__'-' :__-, -'.~~- .'...,_'.'oc..:,.:...,_,~~~~-_;_-~-=';-_;__,, ·cc-~;O:.-_T-_; : ___ .o:__:,._'.·.'. • .=_.,_'-'.'..~~-. _. ~';.,.;,__, __ :~ -

coricentra6ión 'de/cCÍntamina~te~; ;Lisan.dó'i~1.· método de cálculo de interpolación 

lineal simple. 

,•·- -·: ··.·: '· 
-- '.- .. :· 

'· ',·· -
• • •• _-17 

7. Está relaci()~~do co:ri:'crlt9,rlos d~ e-f)is§dlos;•y urgencias·· ambientales. Para cada 

contamlna'rite, .·~I PSI·. lo·· rela~16n'a {co~ ·• los criterios ... de episodios y urgencias 

amblental~:·~bÍno:Alirí~,,2ClD;l?fe~.~Ütlón,·~oo;:urgencla,·400; Riesgo Sustancial, 
'. ·:; .. ·.--'.J: :. ·i,; >.: .. ;--,;· (,;:,)· ·- ~.~ --, 

500. ¡:.·--: ".···:::<-~:<> ;;~:·~ .. , ,-... ~'~·' -~-

8. Muestra la v~rladió~Tc!i~'l~'Zdl~./Ó:~bÍ.d~ a' C!ue el PSI se calcula para cada 

contamln~~te bCir'keP.~:ra'á~'-y;~~i~fof~~;il~~;lor máximo, las variaciones diarias se 
: '-',._<·,;e; .\.·;: !;-•" :,. \'._,.,.,·:; ,' • 

presen:ta.r~n !~~to ~~'.~1~;~~.1 f ?fn?jri~.~1·i~P~~rfll~~7~~· d_~I que ~.e:1.n~9~i¡i~~'.),:•••· 
9. Esos dat~~., P,.~r~f.t~ri .~~~~~·6ff ;~~-l~~'~F.del ·,_frlaic'~ '>~on 1 a ::~hor~}{'#A_tl~i~~,~:as .·por 

medio. 'de1 ·üsa\Jf 1~5 M9u1erlie's.r'at~br~~:~·0scf11J1oras: ºperf11i6~.~~;~¡~· ºél'rnblos". 

"disminuye''. o· ;,aumeht~··J E~i6s?ci~~6~1~¡~;~5 ~Óíóson .6U~11i~tl~6~')iy, corno• tales, 
-; . ., .... ,., 

sólo indican la tendencia espéraJ¿,(j~f valór del• rncii2~ :d~f~;gte el periodo 

pronosticado. 

3.2.3 El IMECA 

En México se han seguido las ideas planteadas en el PSI, con algunas 

variaciones. En 1972 surgió la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente (SMA), que 

normó los contaminantes,atmosféricos y propuso lo que se denominó ei:J~dlce Mexicano 

de la Calidad del Aire (IMEXCA), basado en lo propuesto por el PSI; su~a~do los diversos 
. . -. 

contaminantes en una ecuación que no era fácil de desarrollar: :'· · 
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Para 1982, surgió el fndlce Metropolitano. de Ja Calidad del Aire (IMECA). La . . _' .,,. .· ' 

Secretarla de Desarrollo Urbano y Ecología (SEDUE);Yel Instituto Nacional de Ecología 
' . .,· - - '; ' '' .. . - -~ .. - . ·. ' . 

(INE) en su interior, crearon este ln~]9c~~~11.~J'=c<?Atlene una gran semejanza con el PSI, 

aunque las concentraciones de losóont~riil~an.tes'rio son exactamente iguales. Se empezó 
·¡ -~: •. '"'.\"">•''''>"e'_.,,~·'°'."':·'·"' ~ _, 

a seguir el criterio de expresar On soló bontélrninaf')te corno gura o centinela, destacando el .. ·' -, ,. ·' ·. ,. ..... ,.·_. '"···;: .. '':,·'••·; 

ozono, por sús altas concentr~cion~~/.fur IMECA es un valor de referencia para que la 
_ -·-· _ ~-~ - -=-· _ _::_" ~-;--o-~:é ~~'-:~~i~-~~;__:,: o-;;_~·{;_~;_~_:_,__"'---.;~,, 

población conozca los nlvel~s d,e corytah:tinaclón prevalecientes en su zona de residencia, 
._ ., "·--- -,., -,, .•-'-'--' .- . .,o.,""--:.··- '!>'">;·e~;',;·,:,.---·•.--• ' · · .. 

Cuan.do.e1 .. íM,§Cf\· .. ªª··~.Ja'1quÍ~.r,~~ht~~i.~aci~~.• •. r~.b~~~···1~.~·,1ÓQ,p~o.tos, significa ,que 

sus niveles son perjudiciale~ ~~r~; S~lu~; ~ ek1~·~~~l~a ~n .que ~u~e~t~· el valor del IMECA 

se agudizan losslntb~as (~uadra3.~A) •. : 

IMECA CALIDAD DEL AIRE EFECTOS SOBRE LA SALUD 

0-100 Satisfactoria Situación favorable para la realización de 
todo tipo de actividades 

101-200 No Satisfactoria Aumento de molestias, en nariz, garganta y 
ojos en personas sensibles 

201-300 Mala Evitar actividades al aire libre. Posibles 
problemas respiratorios .. · 

301-500 Muy mala Se agudizan los síntomas anteriores en 
personas sensibles .. 3.2.4 lnterpretac1on del IMECA-

El cálculo del IMECA ha tenido una serie de cambios a lo largo del tiempo. 

Actualmente, y dependiendo del . contaminante, en Ja ZMVM se ln.s.truíí)entan dos 

algoritmos para e.1 calculo del J~ECA. El primero. para 03, NOx, S02, CO,;es._eJ. algoritmo. 
• - •< •••• ,.,. --- -·.--.,,.:-- •••• • •• - ••• --,,~. ,•; ~'· .·,,·,,;.~ •• -, •••• ,... ""'·.::·~.'t'-,;-:"!,.·\~·'·~·(~~-·-' . -·· 

2 - " 1 
- ' ":;_ ---- ':: 1 •• ••• ':·:1.:,· ..... ._ .. ~· -"o, ... : :i 

simplificado 3 y,,el .segundo para PM10_Jorna la estructura del~J>,Sl,~(cUáé:fro/3,2.S).,Lá 
. ·· . :~. . -~ _ ... , ,::_ ~- :·<. ".,-· .. . . - :· ; . :-.<~r:~~;: __ ),;;~:;,_:~ ~?:;.:~·::;,~:~.:?-:~~ :.:~\:~:.,-. .-::-..;~::·;~::?~P~-: ·f;(:\:,t?i.;;,;;.~;>¡~:.:~.~~::"~r-i::~'. -·_ :_ ., 

diferencia fundamental es. que el• PSI '-deflne,Unás '.de üri' punto ,de•quiebre' mlentrás que el 
~ • _ · .·. -. . ,_ . . . ·. ,. ... .':'.¡·_·~·:i.~-~~-C .:~ .. <{'. ~r·:~;,~:ú(~tµ.;f~:-'.:~~~:{¿~{kl~~~~-:~~~~1·,::~:~i~'.~h~~d;~,; ... ,~1y~::"\~Y1·>-~·::1:~ :'<: ... -:~~,:~~. ·;· -:·. ·~.-; ·:· .. 

me todo s1mphf1cado actual .. ut1hz~solo• uno/que'(e~;~l ·,valor;de' la rlorrpa •oficial mexicana 

para cada contaminante. El pri~er:~,¿~t~ }d~ §~),;b'f~)~~-r~~~~~nd~."~1Jvalor de la norma 

23 El algoritmo simplificado se utiliza desde el 23 de diciembre de 1994 en la ZMVM. 
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mexicana de calidad del aire de O, 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. 

Lo.s. valores que aparecen en el intervalo que indica el cuadro 3.2.5, se refiere al 

límite que señala la Norma Oficial Mexicana(NOM) de cada contaminante. A su vez, el 

cuadro 3.2.6 muestra estas normas: 

coñtam1iiaríte . ·· · ·. Ecuación 

PST • 

PM10 

S02 

N02 

03 

o e- 50 µg/m3 

51 -- 350 µ9tm3 

351 ~~420 µg/m3 

421-- 500 µg/m3 

501 -- 600 µg/m3 

· ;- ,, O - 0.13 ppm 
· .ó~ 13-~ 1.00 ppm 

0.-"11. ppm 
. 11 -~ 50 ppm 

. O.,. 0~:21 . ppm 
0.21~- 2.00 _ ppm 

O -20.11 ppm 
0.11-~ 0.60 ppm 

IPST :=0.38461538CPST 
IPST =(0.54054CPST)-40.540541 

IPM10 = CPM10 
IPM10 = {1/2) CPM10 + 25 
IPM10=(10/7) CPM10 - 300 
IPM10=(10/8)CPM10-225 
IPM10= CPM10 - 100 

Iso2 =769.230769Cso2 
lso2 =(459.770114Cso2)+40.22989 

leo =9.090909Cco 
leo =(10.25641Cco)-12.820512 

IN02 =476.190476CN02 
]N02 =(223.463687CN~2)+53,.97264 

Jo3 =909.090909. Co3 .·· 
Jo3 =(816.32653 Co:i)Of- 10:2ó40~,. 

Cuadro 3.2.5 Cálculo del IMECA para los principales contaminantes en 1.a ZMVM: 

La función prinCfpal aei 1JMECA es mantener informada 'a la población sobre la 

calidad del aire.en la diu~ad de ~éxic~, así como obs~r'lar el-comportamiento de los 

distintos contaminantes y comparar la calidad del aire entre zonas que utilicen índices 

similares. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

• PST: Partículas suspendidas totales. 
1: representa el índice para cada contaminante 
C: Cantidad de cada contaminante. C esta dentro del intervalo dado 

---·-----· - ---·-- ·- -·-- --------------··-----



3.2 Datos Históricos del Problema 

· Cciíltaminanie 

Ozono 

Bióxido de ailifre 

Bióxido de nitrógeno 

Monóxido de carbono 

PST 

Concentración normada y 
Tiempo oromedlo 

0.110 ppm 
1 hora 

0.130 ppm 
24 horas 

0.210 ppm 
1 hora 

11 ppm 
8 horas 

260 µg/m3 
24 horas 

1 · ~ácf~ftre~;años 
-¡•·-·-- .. 

Cuadro 3.2.6 NormatividéJ,d para los principales contaminantes en la ZMVM. _ ' 

La atencÍón que el público le habla prestado al IMECA era ílli.Jy baja~, hasta 1996, 

en qu~ se decl~raro~ conting~nclas amblentales24 en _las é~aÍ~s dejáro~. d~ ·cir~ular · 

automóviles dura ni~ 'do~ ~Úas-segÚld~s. A parÚr cie• ese' ~omeni~-. 1i~~~~~ló~-~~ ~Jcii~lgido · 
. ·r,,·_ .'.'<' ·-. -.. -.,. '·1' .• -·. :•·.·. ·.• · .• "'' • . - ·.· •. -,,. ._ "·\ . _,_. 

más y_ más;.so,?r~ •• _'e1_····-l_MECA,·- .e.ri·_.espe?ial.para·•. té,ner-·la_,-segÚ~1ci_ad-_·de--_-_qGe''é1' ~utomóvll 

particular pu~~e'6 n~_.dr~ula'r'~ete;min~do dlarJe la semana, o Jl~los días, ~:ep~ndiendo • 
_,._ . .. :-:,:·.· {·.::~.r:.:.; '.-/.J;·,; 

de las condlciones~arnbieniales. 

Existen va~i~~J~s~~ d~ c~ritingencia ambiental en la ZMCM. Én c~da una de las 
~ . . . 

fases, s~ imple,:;,~nt~ri m_edidas restrictivas para disminuir los precursores delozono, que 

cada vez son más estriétas. 

1. Se deélarél' la f~se I de contingencia por altos niveles de contaminación atmosférica 

cuando se presentan: 

Valores superiores a 240 puntos IMECA en cualquiera de las estaciones de la 

RAMA. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

24 Una Contingencia Ambiental o Emergencia Ecológica es la situación eventual y 
transitoria declarada por las autoridades competentes cuando se presenta o se prevé con 
base en análisis objetivos o en el monitoreo de la contaminación ambiental, una 
concentración de contaminantes o un riesgo ecológico derivado de actividades humanas o 
fenómenos naturales que afectan la salud de la población o al ambiente de acuerdo con las 
normas oficiales mexicanas." 
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• Niveles ·generali~ados de ozono superiores a 1 oo IMECA en todas las zonas, 

· o, ~~;~f1dci~~;~bs, en tres de las estaciones centinela25
• 

2. La fase'// s~~áeclaf~i!:Lando: 
• 

• 

La ~ontaminación fluctúa alrededor de los 300 puntos del IMECA . 

Cuando la Fa~e 1 este activa por más de 3 dfas 
. . 

3. La fase 111 s~ declar~'cuando .los Indices de contaminación fluctúan alrededor de 450 

puntos IMECA. 

Como se ha mencionado, el Ozono es uno de los contami.n.antes que presenta una 

concentración muy alta. Por tanto, en este estudio .se toman los registros de este 
.. -.. {~ ,·•' ·~; 

contaminá~t~. Además, el Ozono ocasiona mayor número de. co~ting~ri~ias. ambientales 
·\,.:.-.: '.-· .-..···,.:; '---·--·-'~ ···~--~¿ _., ...... ;:·,>:·-·:·,:~--

en la ZMVM~."Lci~ d~tosdel anexo corresponden a los 'regist~os 'rl1áxirnos diarios de este 
-·- : ';~: .. ,, ., . - --; ) ., ~ : 

contaminante, . i 

importante; ya que púeden existir datos erróneos · (errores .·de captUrá, ·principalmente) o 

eventos desconocidos. que afecten eldesarrol;~ de la serie.'Lo Ideal es poder identificarlos, 

y corregirlos. 

TESIS CON 
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25 Las estaciones centinela son: Xalostoc, Tlalnepantla, Merced, Pedregal y Cerro de la 
Estrella 



3.3 Obtención y solución del modelo matemático 

3.3 Obtención y solución del modelo matemático 

Las gráficas mostradas en los capítulos anteriores provocan cuestionamientos 

colTlo: ¿Se. b~n .disminuido los índices de contaminación con la aplicación del programa 

"Hoy No Circu.la"? Y si es así, ¿en qué grado se han disminuido? 

L~s'iciatbs mostrados en el anexo 1 constituyen la serie de tiempo que será 

examinada, s~ utilizará la metodología explicada en los capítulos 1 y 11. para obtener un 
-~ __ :__~_:_ __ ---- --=----;.--

modelo mat~mátiCo: L.a obtenclón•ci~ un modelo matemático y los resultados que éste 

arroJe,•pued~n dar r¿sp~~~ti~\~5·~ii6~ntas planteadas y posiblemente indicar las rutas a 
... ; ·. ·~ :·;-:·>>~·: :~, \ItJ:\\f>:~.-~:: F\'./~~---.}-::.--· .:·~~/;~f;~-:f~Y: ,' /:'~~·~;, :: /:>. . . -.. ':_~-: .. ;: :· 

seguir parápodei",.dl.smlniJir.en mayor. grado la contaminación. La.Figura 3.3.1 muestra la 
' -. . : . ' . ·- .·' , / . ' -. - . "-: . ·' , __ .: -' ·- : :-~ -.: - . - . ~ - _.. --' .. ._ _-

estrategia que se usaré para poder encontrar un modelo ARIMA adecuado. 

Modelo Tentativo 

5 

Uso del Modelo 

2 

Estimación de 
Parámetros 

3 

Revisión del Modelo 

Figura 3.3.1 Diagrama de flujo para la obtención de ~ri rnod~lo adecuado 

El primer paso es· tener un·· modelo tentativo :·y pa~~>'¿¡¡·g·;;~~· ~ecesario graficar la 

serle de tiempo. La.figura 3.3.2 mu~~tra el Índib~·diariO ci~·b6ni;ri;'inaciÓn por Ozono en la 
- . ', . ., .-. ' .;·: . ,•, : ·,. - -- ,· - " · .. '', ,_. - ' ~-.,:.' -· '• .,, . - ,, ,.;_::·: ¡·,;." -·"'·' ::" - ·- ~--.", :,,,, · .. ; .--;_ . 

ZMVM • graficado co:~~~~: el li~~~o. 'E.1'·· rn~Ú~~· ~rl~c·;~~F8~ re~ffi~~,,~s;~~gf~f¡~~· ~s d~t~ctar. 
caracteristicás, .·talesconio.: e~¡a'cio~alidad: ~a'ria~~J·ian'~ta~te;

1

t~k~~n~ia, ;te. 

Ya que seha a~alizado la gráficade la serie se dedd~ ~I e~ 'n~c_:esarlo o no aplicar 

algunas transformaci.ones a la ;erie pára hacer varianza constante o reaiizar diferencias 

para eliminar tendencia o estacionalidad. 
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Contaminación 03 

Figura 3.3.2 Indice de Contaminación 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 observaciones. En adelante, esta serie s1fdénomlnará03 (Ozono). La media ,· ·, .... · .. _ .. ·,-,, ·-- :···.,, .·' '. . ·>: .· . 

de 03 es 159.30 y su desviación estándar ~¿ so'.84;: cri'A ~ffin de~~stabllizar, I~ varianza y 
__ - ·-' ,..,.,., - ·.~:.:-,-~,~' '.:.'·:,..,_.,.p..,:.'·<_:··-,•~,o-~· ·.''~,'·-''"';~·,.,;~::"·'~Ci -

::":;:,::~~~f '~~~~:~~¡;~ijf ,~,¡~r~~~i;i!i~~llf ll!;l~~l~i'~~~.",:: 
valores son no negativos y no.se nota ninguna curva exponencial oJogaritmica/se aplicará 

,,:--~~·/: ~·f:··.~_·:.::· .... :_; ·:_ .. ,;-: '.: '. '-:~;-)-= .. ,_::. -~,,~_ .. _ .:¡:.:_.~ ... _»·~'.\X.~:/~-'!:: }V~~ .. ~>;:>.: ;~:::fr::.:::.~-~:;~~-~:i :.~\!~~/$~:~{;i;~::>~f;:}~~~:' :~(~t::;}~~~:?~~~ ::~~~:)-~·: -·~: ·:::; ... :.! 
raíz cuadrada a la serie 03. El resultado se niuestra :en fa,. figura. 3,3,3. ;Al realizar esta 

{:··v:,.c. ('·: -,. -~-. ·, ·• "-:~: _ ··:-;f:!": ::./:{:.,·:_- 1<· ,;._~_,,., •·>·;·i->:~ \:, · : •· 

transformación .se obtiene uná nueva serie, 1i~m~'ci~/SORf(o3)2?!'.ci~ei~' C:o~serVa, las 
• .·' ' ".;'., ~'.;:;:'.'.i. :.c·,-;·,':''-,_.:·.::~y.··.;",:.·>' ··f 1/1·,~(:\~;¡; .,·,_"' ·, _• 

principales características de la original, pero con media iguélt a 12:44, d~sl/iación estándar 

igual a 2.12 y rango de valores reducido a (5, 19.95] 
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26 SQRT es la abreviación de Square Root (Raíz Cuadrada) 
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3.3 Obtención y solución del modelo matemático 

Figura 3.3.3 Ralz Cuadrada aplicada a la serie del índice de Ozono 

No obstante la reducción de media, varianza. y rango, los dafos ·de. 1.a serie 

SQRT{03) conservan cierta tendencia. Por ejemplo, 13n'):a;figu~a ?.3.~ s~ n,bta_ una 

tendencia ascendente entre 1990 y 1991. Para eliminart~~d~~c:l~s Jo ~ejor;~s .aplicar 
: > ' , ••• , ', 

diferencias sencillas a la serie SQRT(03) (Ver Capítulo 1). La Figura 3;3.4 muestra la serle 

SQRT(03) con una diferencia: 

i 
I• 

·B -¡--~---------·~¡ -----~----------------; 

·10 

Figura 3.3.4 Raíz Cuadrada y una diferencia del indice de Ozono 
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Una ve~ ,h.e:h.~~ l~~.~ra~sJorrnaé:iones y diferencias necesarias, el siguiente paso 

es encontrar un mo~eié> telltativa·párarepresentar los datos;.Es importante hacer notar que 
¡ '.. ', :·¿~ '· .. 

. no siení'pre.se~del:Í~ná~ api'1clir.tíansfórmacio'rí~s'Y;él1f¿·refr1cias~a\lhá serie. de' tiempo. Sólo 
' '. '.". ·, :<: .. :. :~:;, :: _;, 

se realizaesto cuando se necesita estabilizar Jayariá~zá:y:qulíar tendencias con el fin de 

qOe ••~t~~¡~!':f ~°:~~1Cibno;dé eita~\~00\'~:~{ti~~~~?i~~~iJ¡,\¡~.r~, ;···· • . · ... • 
.. Ya:qué.:se.éva aplicar la metodologfacdé[/ar]ális,is:dé)i.~for't~.hc,i~n',;sé'~tiene.que 

___ , ~·-·:.; ___ .:..,_:_:.e_,-~'.._.:_-..:::~~-""--"'~'"":.:..__·_. _._ · ·' ;_ ___ , -. : ___ :, _, ______ ,_ .. ,_ ___ -.,;-:_,_-~·_:-_::o:_º, .'.J!Lot~i~,,__-_::._;>;_,::c.:.1'.'.ól.":.•u:"'.oO:""::-,::.,'.'.:.:.~,.~.,:.;,-},::t.e;::~-:0~_:,::,.~ ·.tu~}:::•_,,...:,_,,;:~·'-·~~:~·-L· _ _..._:_:.! _ • .: _ • 

- -- --~, -;-~._\r:::~~· _77 ;,_:x::,1r.:·:~:- ----. -_-._ ,_ -: · -. -----. - · -- ~_··. ::~~, ~· 7 ·;r:~~~;::.~:~;;.~Fy~:.1~~~-~:i·;~~-;-:~'.~::~:~~'\:r.~T<~~~1;~'?~::-r-~:~·:~fit";~ · .~~·n:;: ~:r~:·~:--':-;:;.'.~t·~:~, -:.-~ -
encontrar, un •modelo 'ARIMA(p,d,q). que represente et:.conjúnto~.de'datos anteriores a la 

; . L : Y::.:.::-.::;:·-.~" ' ' --·. -. '·' ::.. ;:_ '·., :>~~;";~.~~>;, .. ~· '~.:-~:~~-~-\>.~~~:~:/.f-~-M~:;.~:.:·.~:ti'.<r~.{~'r~t~Yf;:L~~3~\·Y}~:·.~ .:~t·:·:\/ ~t~: ~. _'. ·~ .. 
intervendóii~,En este caso, el prográma,"HoyN6.Circula"(HNC) representalá Intervención 

,·. ¡ • _e· ·-.'> __ '_ '< ·. - ·._ :·><"·~ ., -' .. '·,;!_~pjr·{/~.::-,;: _~;-/'.---'<):_·>·t~0>·0: >'1~;.::::i·-- ~~),\- >··, ·. _,;~·,- .\' ¿-f,~_.'· _.;/.:t-::-~.,- { -'-·-:- . 

en la serie' del índice de Ozono .. ib~i'do·:que'.)aapliéaC:Jón'obiig~tória'd~l;programa' HNC 

empezó el 20 Noviembre dé .. 1~a~{:1Q serie,'~~~trad~ z~. la fi;ura 3.3.4 se ve reducida. en 
"·:: .' .. ~~ / ··" -·;." . - .' ' ' 

número de observaciones' (Ver Figúrá3.3.5),· 

Ralz Cuadrada(03) y 1 diferencia 

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

La función de autocorrelación (ACF) y la función de autocorrelación parcial (PACF) 

de la serie original ayudará a obtener el primer m.od.elo. tentativo. Estas gráficas se obtienen 

de las expresiones dadas en el CapítÚlo.J .y con la ayuda de un programa llamado 

"STATISTICA for Windows". 

TESIS CON 
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3.3 Obtención y solución del modelo matemático 

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

siguiente: 

64 
.:!/Ü}/tlb 111 
J/Ol/86 111 ~ :.;in Dosic Slolialict 

4,..Ql/86 91 ~ Nonpa1ainehic1/Di1llib .. 
S/Ql/86 7S 
6/Q}/86 100 
7...-0l/86 13J 
8/0l/86 104 
f:l/Ol/86 112 

10/0l/86 64 
11,..0l/06 76 
12/0l/86 178 
131'01/86 96 
14/0l/86 120 
151'01/96 203 
16/Ql/86 100 
17/01/96 240 
18/Q}/96 ~01 

19/Ql/86 193 
20/01/96 173 
.:i1 /oua.; l'P .;! 

.··· 

Esta pantalla contiene las variables que se analizan, así como el módulo que se va 

a utilizar, que en este caso es: series de tiempo (Time Series/Forecasting). En caso que se 

tengan capturados Jos datos en un archivo de otro tipo (excel, dbase, etc), STATISTICA 

permite migrar esos datos. Dentro del módulo de series de tiempo se pueden obtener las 

funciones de autocorrelación: ACF y PACF. 

,,. • 
~. '.·' ': .' :· .'.~~t'~l};~-~J~·i.~~~}~--~~~,;.Ji"j'.i~~~-~0 

,..,___"',,__ na 
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Análisis de Intervención: Aplicación a un pr~hl~riia ambiental. 

La ACF y PACFdel'lndic~ de ozono se obtienen de esta manera y se muestran en 
'_·, '::·:·'.~¡ \ 

las figuras 3,3.6 y3.3.7ir,~;pebtiv~rnente. 

2 t,UI 
•I 't, JU 

• t.2n -:~-.·.a2',~­
' ,,211· ":-.a2'5 

t .2a1;·_ 
. t ,1!1 

lD t, l!ID 

11 t, 151 

12 t.U7 

13 t ~ 111' 

u . t. 2Dl 

1~ t. 211 "; 

-.~o:Zín 

, D2" 

-, D2'5 

• D2'6 

·' 02•• 
, D2'6. 

,D2U 

.Oil'U 
, D2'1 

, DHI 

Q 

U2.I 

?Jl. 2 
11!1. 5 

lDDI. 

llil'l. 

12DJ. 

1277. 

lll7. 

lJU. 

lUlli, 

lUl, 

1521, 

1561, 

U:illl!i, 

lllilD, 

:LO ·O.S O.O O.S 1D 

Figura 3.3.6 Función de Autocorrelaclón del índice de Ozono 

L•9' Co1111, s .•. 
1 t. 51l , D2'5 

2 t .111 ·ªª~ 
J t, D76 • 02'5 

t.º" , 0265 

t,DU ¡ 0265 

' t, Dl5 • 0265 

1 t.OU o 112&5 

1 t, 021 :·, D211i5 

' t, Dl5 ·, 02&5 

10 t', D:il& , Dilll!i5 

11 •, Dll • 02&5 

12 '. 0415 • 02'5 

ll -· •• 050 • 02&5 

u t. 051 ; D2&5 
1~ t,OU :a2'5 ~ ........ ........ ' .. ·~ .. ' .. 

~o.s o.o o.s 

¡> 
o .aaa· · 
o.ªªª 
••••• 
a, DOD 

D,DDD 

a .aaa 
o. oaa 
a.ªªª.-
o' ••• 
a, aoo -
a. aaa 
o .aaa 
a ,aaD'-
o.ªªº' 
D, 000 

1D 

Figura3,3.7:FÚ~cióric:le AutocorrelaciónParcial del índice de Ozono 
... - ... · ... ' ·.:" ' . ' 

"'1 ,' 

Para que el proceso sea estacionario las raíz de (1-e!>1B)=O tiene que estar fuera 

del círculo unitario, y por tanto, le!>1 l<1. k es una constante que se calcula en el modelo 

como si fuese parámetro. 
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3.3 Obtención y solución del modelo matemático 

Para la estimación de los parámetros de los modelos que se presenten en este 

trabajo se utilizará STATISTICA (Ver Figura 3.3.8) 

... . 

lt~....h!P.t.P-!!!.fláJ~~,e:·iit<'2''"i·' ,,-:~\li'.!.,l~rn;·,(a1d'ió''.,.,.h._~,9~0 
Figura 3.3.8 Pantalla de selección de los modelos ARIMA y 
Análisis de Intervención 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 parámetros a estimar (Figura 3.3.9B). Además, se 

Indica las transformaciones y diferencias que se deben tomar en cuenta (Figura 3.3.9C). 
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El programa STATISTICA arroja los resultados en una nueva pantalla (Figura 

3.3.1 O), En ésta se observa el valor de cada parámetro y de su correspondiente error 

estándar. Adem'ás se puede obtener la ACF y PACF de los residuales para saber si el 

modelo pr~puesto es el adecuado o necesita modificarse. 

Vac1able: OZONO 
Tcan:itocaation.'.!11: x"'.5,D(l) 

ftode:l: (1,1,0l 
J No, of obs.: 1418 Inühl SS• 4705. final SS• 4284,5(91.0S\) ftS• 3.0~19 

Pe.u.aetec:i (p/P.'.!ll-Aut.ocer,J[e:J:i1ve, citQ:i OVlnQ' ave.e.); h19hl1t;Jht.: p<.OS 
Con:it. p(l) 

tnbate: .00294 -.3000 
Std.tcz::.: .03517 ,02544 

• 

(F"!*P· .FJ~!Il--~.;..¡,.~.~ ... --... · ... .J.......... ..: ............. ~.··'·· ;J01AAA!!fL~..JJsa19j'(l\i(_"9*..Q.f~.L:Ili 
Fi¡::¡ura 3.3.1 O Pantalla de resultados de estimación 

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

(l+0.3B)(l-B)¡i; =0.00294+e1 

(0.02544) (0.03517) (3.3.2) 

El valor por debajo de cada estimación en la expresión (3.3.2) es el error estándar 

respectivo. Tomando en cuenta este valor, se puede decir que .la constante estimada no es 

significativa (k=0.0294 no es al menos. dos veces el error estándar 0.03517). En 

consecuencia, se vuelve a estimar el modelo ARIMA(1 ;1 ,0) de la expresión (3.3.1) pero sin 

incluir la constante k. El resultado se prEisé~t~\~ri\~-~~p:resión (3.3.3) 

(1~p;3i)(Í{4:k)~'~et .. ·· . 
(0.02544) : (3.3.3) 

En este caso el valor del parámetro <1> 1= -0.3_no cambió al reestimar el modelo. 
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3,3 Ob.tención y solución del modelo matemático 

El siguiente paso es revisar el modelo y saber si esel más adecuado. Para ello, se 

analizan la ACF y PACF de los residuales (Figuras 3,3,11 y 3.3.12). 

L_~g·c.o~_c:_. _. s ,ll, Q :p 
1 - , D61 , D2&5 5. 29 .0211 

2 - • 231 • 0:!6:S 11,05 , DDDD 

3 - , 112 ,D2&5 91,95 .DDDD 

• .. 'D:S!I ,D26' 103, I .aaao 
5 t; Dl9 , D2&5 105, D , DDDD 

' - , D25 , D2&5 105,! .aaao 
7 t, DDI ,D2&5 105. 9 , DDDD 

-s -~-.ºt{iiiº-~º" ,02&5 10&, l ,DDDD 

9 - , au : • 0265 106. ¡ , DDDD 

10 •,.a¡¡ • 0261 107.D .DDDD 

11 <015 ,0261 10!1, 9- .DDDD 

12 -;·a¡¡ • 0261 .. , .. , .... 110,7 , DDDD 

lJ e, DDD ·· ·;·0261 ···>··· 110, 7 ;aaao 
11 •. au· •. 02u UD ,9 .aaao 
15 t ;"o:s2 • 0:!&4 lU,I .oaao 

·1.0. o.o o.s 1.0 

Figura 3:3.1.1 ACF de los residuales para el modelo ARIMA(1 ,1 ,0) 

L:.g Coc:c: 1 s ,!l, 

l - 'D&l • 02&& 

2 -.235 , D:!liti 

3 - .153 • 026& 

-.150 .026& 

-. ª". ;02&& 

- .112 • 026& 

-.057 • 02&& 

B -.DH • 02&& 

9 -. ª" • 026& 

10 - 'DlJ <02&& 

11 -.09l • D:!&li 

12 . - • 07&. .OH& 

13 .- • 073 • 026& 

u - .057 .OH& 
15 -.009 • 02&& 

• 1.o ·0.S o.o o.s 1.0 

Figura 3.3.12 PACF de los residuales para el modelo ARIMA(1 ,1 ,O) 

La ACF en iaflgura, ~.,3.~1'.~~~;~tra ün. pico en ~¡;~Mundo coefi6iente, mientras 

que la PACF p~rec~rr~' se~.;decr~~i~hie I~fi~ita. Con base én e~te ~nálisis. residual, el 

modelo ARMA(1 ,1 ,O) resulta.ina'de6uado.La serie de residuales no se comporta como 

ruido blanco, sl~o co~d' i.Jn'pfÓceso MA(2). Por lo tanto, el modelo ARIMA (1, 1,0) de la 

expresión 3.3.1 se p~ede r~cfofinir como: 
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. . 
(í;;;.<ft1ÉXf~s)j2, = k+a1 

si a1 = (r-;ei~'~-~2B2 ~1 • entonces: 

· (i ~ ~¡~)(J~'Ji)#i = k + (1- B¡B -B2B2} 1 (3.3.4) 

La•expre.sl§n~t(3.~;1);~~·.g~mod,~I? ARIMA(1, 1,2). Este nuevo modelo constituye 

otra et~p: ~tefati;f~1h'~~;Lb~:~u_;~::¿~~.;~n:hodelo adecuado. Las estimaciones que se 

obti~n~~P~,r~ ~~t~;;~·~~~~~6J,~Yci~I?~·:~·i_.[<~·· . 

(3.3.5) 

Nuevarn~rite,, el error ~;i;~d~'r·~~ la expresión (3.3.5) indica que la constante 
,.·><·,'-'.' -:,,>:.,·~,~.:-.- ~ 

k=0.00177'.~rn~ ·~~·'sig~lflc~'nt~fo~' 19~1!'1 :tC>rma, la estimación del parámetro 02=-0.103977 

no es significante ya que ~u ¿rror estándar es Igual a 0.062408 . 
. - ., . • . ¿,; - ' . ;'."':;.1·, -. ~ "'. _, - . > 

• ~ ;:-~; ;::-,c0·~~ .. ' . .;..: --~ ••. " ::. . ..,;:-::.;:"'">:: ,,;'.~::::~_\..:., 

.Cabe señalar.cjuésl.álguna de las estimaciones significativas de los parámetros es 

mayor~ ig~81 a~nb, ~¡ri~~1'8r~b~CÍJuto, el modelo podría no ser estacionario o invertible. 
-··. -··;_~;:,_: ~::~\~~_'._~·_,;J:'.·.··~:-~~?\'.}~~~~1:;_~<;: : 

Dos dé;1as.pa[áfT1efros.qüe se Incluían en la expresión (3.3.4) no son significativos 
</:·:.=: ').~~;r. ~- ·;;~;::_:_;:'.\L.7:~,- __ :>.::.:~·, ~<~·.·'-,~-,. 

ocasionando que él'moaelo ARIMA(1, 1,2) está sobreespecificado; De acuerdo a lo descrito 
< - -¡;<·~-,;'· ~:-;'+:·:~·;:-.::.~'-;::·: f;ff ...:.~~;;;:::·--~-~f?~l:~ -.-•:._·<-_,· ~ :::' . . . . -

en. el .. si.Jbéc~pltJ10'.;;4,2.1;~(~~rémelro 02 se,püede. eliinínár sin revisar las correlaciones 
. ' ·.::.~·, '._o:··.'-·,·"c_,;:~_·.-.,~·-~····.-.-e··."'~ó;')7·;·.--:·,:.-.··~·;-,-. ,--_-· .. :····.~-"~'·,_=·.':·.·;:;,.~_ ·",.· __ .·:.·:·.·-·-', 

con las esti~a6i~f1~s ~~ 6t~cist~~r~metro~. y~qu~.'~~,'.~"c]_¿ niayororden. Así pues, el nuevo 
.;· :.-~;. ;- ¡'' . ;.---' ··.--:···:,.,,,_,::/.; '•' ~~?~:: ._:~::.:·- ;,~, -'._.:~:.::_ ;_,~}_':\:z;~_,~.- -;·,:.-

modelo es 'ün ARl MA(1 ;1,1): <, >,;.~~( .~ /:<··C .. 
(3.3.6) 

cuyas estimaciones son: 

(1.:.. o.4s n47~)(r-s)rz; = (r...:o.938495B)é¡ (3.3.7) 

(0.030313) (O.Ol3669) 

Las estimaciones de <1>1 y 61 son significativas y ?umplen con las condiciones de 

estacionaridad e invertibilidad ya que l<1> 11<1y l61J<1. 
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3,3 Obtenclónfsoluclón del modelo matemático 

Solament.e falta pro revi.sa.r 1.a ACF y PACf de los residuales (Figuras 3.3.13 y 

3,3.14) para saber si.el modelo ARIMA(1,1,1) es adecuado para representar la serie en 

cuestión. 

I.iilg' cace. s ,1 • .......... ~~~~~~~~~~~~~~~~-. Q 
1 -,017. ,02&5 

2 t;027 · ,0265 

3 t,013 ,0265 

4 ~.00.2 .0265 

·• :-o5s i·;ou5 
-,015- 0265. 

;',inl .02s5 

a ~;.008' io~'s:í 
, OÚ5 9 

10 

11 

.12 

13 

~·;022 
'.,· ·. 
t~OU 

--
-',OU 

-.020 

"·· 005 

02U 

, 0264 

;0264 

'o~u 
. ,02U 

15 •·~ou '.02u 

u -,002 

.u 
1.U 

1. 71 

l. 71 
... &.51 

.... ' ..... ' &,U 

?.29 

7.39 

8.10 

......... B,3S 

11.79 

12.38 

12,42"·· 

12. 42 

15,0S 

·O.S o.o o.s 1.0 

JI 
.5131 

• 4759 

,&JU 

• 7381 

.2595 

,3359 

,3992 

,U51 

,5H3-

,5917 

• 3793 

':,U53 

.4!35-

;5722 

.44'59 

Figura 3.3.13 ACF de los residuales para el modelo ARIMA(1, 1,1) 

l.iilg'. Cace. s .1 .. 

1 - :01 7 ;02&& 

t, 027 : ·;02&& 

t,OU , 0266 

4 - , 00.2 , 0266, 

5 t, 057 , 0266 

6 -;013 ,0266 

7 .t,OÍ4 : 
·• 0266 

B -.009. , 0266. 

9 - • 023. .0266 

10 t,010 ·, 0266 

11 -. 046 , 02&6 

12 -.OH . ·• 0266 

13 ,- . º·º 2 , 0266 

U: t;003 . ; 0266 
l!S. t.D4~ ,0266 

...... - ......... , 

.. ,, ., ....... . 

.¡.e¡ ... . 
.. ¡¡¡ 

.............. ::.!'~:: 
. "i',·j···· 

¡ 1; 
.¡e.¡. 

............... :·~:!·"" 

·O.S 

. : !.º1 ¡ . . ......... 
........... i l·i .. 

.... "f:l' .. _ 
o.o . . o.s 

Figura 3;3;14 .·ACFde los resldual~s'para él modelo .A,RIMA(1 ;1 ,1) 

Las Figuras 3.3, 13 y Ú,1~ no m.u~~tr~n riJrg~n ~oéfi~i¡¡nte significativo, por lo que 
. . - ••. - '·· .>· ,· -,_. -e··. , ..• ,, " ··-· .. , 

,_ - . -, ··.. . ·,- - > <·. ·. ··_-

se puede conclui~ que los reslduale.s se comportan como ruido blanco. El periodograma 
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Integral (Figura 3,3,15) . coincide con estos resultados ya que, en general, no muestra 
";-: _· __ --,.~ º- '. - :.· '.: -

ninguna desvla~1Óil'd~1~'1rr1~a dé 45 grados • 

............................... : ............... . 

··············¡···············:·········· 
'" ........... ~- .............. : .. 

······•······;;?: ...... , .... 
........... o-o.... ; 

o : 

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

Por los resultados ()btenldos· aLah;3lizar.las estimaciones de los parámetros y los 

residuales, el modéloARIMA(1;1;·1)~s~Ca~1:3~j·~dopara representar a los datos del Indice 

de co,.;taminaclónpo~oi¿río~~rit~i1~f~s~lprograma "Hoy No Circula". Para analizar toda la 

serie se.tien~ que incluir.Ünafunción que represente la intervención gradual y permanente 

del HNC; Esto es, 

.¡z; · wo<< (l-fJ1B) 
- ·. 1 + e 

· · .. --(r;:;;c51B) / (1-<P1B)(1-B) / (3.3.8) 

donde roo representa él Impacto .lnldal del HNC en el Indice de contaminación por ozono en 

la ZMVM y 0< 01_{1~epr~§:~nta.un~~~esp.uesta.,gradual. Si 81 =O, entonces representa una 
- ;~ <'~·::·-~·-<·.= -f/; ". , .... :~.::_r ./.·> . ":, -;~ -· · · · : :; · · 

respuesta abri.Jpt~'.'a l~'{ílfeÁfe'nción'y si 81 ::1 ~I im'pacto se Incremente en forma lineal. La 
, ·. -· ·.:· ·c··.·-.=.::t".·.>:;,;_,;~.:--~~~,,-·:).'.L>'>:'_,-;·:'- ·-· - · · · · · · 

función It puede~~·r ~,.;cfiJnCiÓ,.; esc~lón o ~ulso dependiendo del problema. En este caso, 

se utiliza una 'ru~biÚ ~~c,alón, ya que la intervención del HNC no se aplica a un solo 

Instante, sino a leido un periodo de tiempo. Así entonces, 
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3.3 Obtención y solución del modelo matemático 

si t :=:: 1420 · (20/No\1/1989) 

si/<1420 . .. :: ..... /.~:: .. :.·.: 

que el HNC empezóa.seroblig~t6ri6.'.. 
--. '~ ·J -" .-<<··"''-·:~~;;'-~; -:---:,, ¡ - -·;'.·:''.;~~---~ ::·-· ·'. 

A la expresiÓn(3.'3:!3')5~ le denomina "Modelo de Intervención". Algunos autores 
" ··. ~ :·. . .,, f" - , -. -_ 

ya no. mencionan ·si:··e~té''::~~cleio tiene o no componentes de medias móviles o 

autorregresivos. Simplemente le denominan "Función de Transferencia" a todo el conjunto 

de términos y parámetros. 

Utilizando ST ATISTICA se obtienen las estimaciones para el modelo de 

intervención planteado. 

En la Figura 3.3.16A se indican los parámetros del modelo anteriores a la 

intervención, mientras que en 3.3.168 se indica el tipo de intervención. Las estimaciones y 

los errores estándar asociados obtenidos son: 

93 



Análisis de lnterv~nclÓ~: Aplicación a un problema ambiental. 

94 

Parámetro Estimación Error Estándar Significativo 

<1>1 0.371140011 0.01570241 si 

01 . 0.963586317 0,006559171 si 

roa -0.700388955 1.058618426 no 

... B1 -0.776308525 0.280950856 si 

La ACF, la.PACF y el perlodograma de los residuales (Figuras 3.3.17 a 3.3.19) 
- --._ ----·-=-,_---=- --~·-'-.-¡.c;--o,=c;=-~:"-:--'f/~:"-~.;7~?~-=f'f_,_;::-"·,--,---:--é,•_,_~-;- ;- - ·. • 

indican que el m~d~IÓ~d~f~i~~erÍ~iÓl1 planteado es el adecuado. 
,.,~. t-:,._¿ 
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.................. ~ ................. , ................ .; ............... .. 
................. ; ................. 1 ................. ; ............... .. 
......... ; ........ 1 ..... ; ............ . 

................. ;. ................ ¡ ................. j ................ . 

................. :. ................ ~ ................ ; ............... .. 

.................. ¡ ................. ~ .................. ¡ ................ . 

o 
.aa 
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• 0039 . 

.oos5 

• o osa 
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Figura 3.3.17 ACF de los residuales para el modelo de intervención 
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Figura 3.3.18 PACF de los residuales para el modelo de intervención 
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3.3 Obtención y solución del modelo matemático 

Figura 3.3.1 9 Periodograma Integral del Modelo de lntetvenclón 

Dados estos resultados, el impacto del programa HNC en los Indices de . ' .. ;, .· . . ' 

contaminación por ozono,Je~resentado por Cl\J, no es significativo tomando la serie del 

01/Ene/1986 al 31/0ct/1999 .. · 
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Capítulo IV. Resultados 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

Algunas veces, los resultados que proporciona un modelo matemático no son 
. . . . . 

claros de entender. Por ello, en este capítulo _se da una interpretación de tal forma, que no 

importando la experiencia qu¡{unapersoná pu.~da tener en el análisis de series de tiempo, 
- - -

sean comprendid~s l~s resultado~ -- -

------------
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IV. Resultados 

4.1 Interpretación de los resultados del modelo matemático, 

En este trabajo se mostró una forma de evaluar el impacto del programa HNC en 

los índices de contaminación. Se estudiaron los datos históricos del índice de ozono en la 

ZMVM, anteriores y posteriores a dicho programa, usando la metodología del análisis de 

intervención en las series de tiempo. Esta metodologia es útil para saber de qué manera 

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

La serie original del índice de ozono, 03, fue sujeta a varios cambios para cumplir 

con condiciones de estacionaridad e invertibilidad. Es necesario que la serie en estudio 

cumpla con estas condiciones para poder utilizar la metodologla Box-Jenkins y el análisis 

de intervención. A la serie se. le· aplicó una tránsformac.lón (raíz cuadrada) con el fin de 

estabilizar la varianza y reducir s:u rarigo:.En o,traspalabras, al .realizar la transformación se 

evitó que los datos estuvieran n:i~y'disp~f~65. 
-~ .. ·e.º,:._. , . 

Al principio d~I es.t~dlc), ~f pb~rrél'Peh~a\ql.J,~ 91)~,dl~~.de conta.mlnaclón por ozono 

se repite cada sema~a; dacii~~~·~,á~ógfama~:HNC~ó1~)e~~pll~a de Lunes a Viernes. Es 
·:· -:-:. ·\;-.'~\~ ·?:-:-.-~::}. ~-~~:~,':. ::. :< ,:: .. ~j·'..1:-~·/:- ::;: ~~:,_.' ·."(/~:~·;J ;}~ ·-i, ::::-~~ f}:(f::f/~(~i'.',:;~:_(:·;('?::~~'.~ /.~f:T?J~.';(.:, - , · · 

decir, que se deberla !Ornar e~ cuenta' ún com¡:io'riente estaélón'aléón s=7. Sin embargo, la 
-< ·'···: -.~~~-,·.:·;._:-~\:;'\:_:_~_>;;.:::: ~-'º·~/·''· -.... -. . --<:.~:, r: -. -- , ~ , -··:.::~\~e ~ ._ '~:;}<./;:··:-t:~;~i-;;_,~-;T.-- ~.-.:,.; 

ACF y PACF.· ... d~ •. •.la ~ .• ~e.~i~'."~{;l:g.~.~s;_:~;füjj~~,~~%'MJ~/;~~;~~~JB~f~~~J~[D~~,íl •. c•omponente 

estacional. de forma·'. cla.ra '(por( ejerTipl,o,·i pa,ratun\coniporferM¡estaclonál semanal, ·se 

notarían picos :~ ~l:pf l~~~í~;:~;é~~%!{·~~[~~:1~íí1~~~'.~~~~l~Í~\~,fº.~~;,;;p\• . . . . 
Además, al. apllcar.uná,dif8,rencla~ no sókr.s~éiiii]lnó tendencia, sino que se redujo 

.:; "' ~;?.::;'.' •.. \{·::'.'.fa .·,· • .'-, \ • ,_., 1'·-·:r(<~··. ~· '· ~~·:_; __ ,_, 

la media. Todo esfo ¡fici1c~qd¡;\e(índic~(cieifo~Bffo ·p~ri'.ú~;cHa· en· particular depende, en 

derta medlda .. del~!1d~?!i~jf r~f l~~í~~i; ( ,, .. 
..... El.resültadoobtenido;dei':fnodelo,matemético en el subcapítulo 3.3 mostró que el : ~ ,···;. --_~-: :.·-:_·:; ':~~: __ :/': :r: -·-~:. ~~r~,'.~J:~i,'.:,;~;,r,·/t~~~?,;~~~:~~:f~_,;;:1 .. :g~~~~,,~:~::'~'.~~-:-;)' _ · · 

impaé:fo del ~Nc;~;.enel íñ'clice'dééoiorÍO.rio'éra significativo. En otras palabras, no hay 

sufié:iente et1ci~~di~ 1 p~~a.iod~r aseg·u;~/que el programa HNC ha servido para disminuir 

los índices de contaminación por ozono en la Ciudad de México. 
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4.2 Ap.ortaclón a)a disciplina y posibles trabajos posteriores 
-, ._, './"•• ·,· ·' .... 

La tendencia ascendente que;se.mostraba eh los datos a partir de 1990 (Figura 
,,~ :;- \. ,<_'-~«i~·:,-.;·-:. -

3.3.2) podría hacer pensar que eí HNcric/sc51a'~O'redujo, sino que aumento los índices de 
' '. ' . . ... ,-.--;' .. :·.- -.. -

contaminación. Sinembargo, el resultado no Indicó eso. Tal vez esa tendencia se mostró 

por el crecimiento del volumen vehicular, ya que muchas familias ante la insatisfacción de 

no poder utilizar su auto un día, adquirlan otro. 

4.2 Aportación a la disciplina y posibles trabajos posteriores. 

Muchas de las aplicaciones de series de tiempo están relacionadas con economla. 

Existen pocos casos en donde estos métodos se han aplicado para estudiar fenómenos 

parecidos al presentado en este trabajo. 

•· Mejoramiento elncor~bra~Íón')de~ü~v~~?le6~~i6~ra~ 0r/:.v~hlc~los automotores. 

Por ejemplo, volumen de ~Utoinóvlles que' ~;rcul~n er1 I~ ~·~VM con convertidor 
,, ~ - -. .: _ ,- ·-. - , - • •- :•e - '. , -- ' • ' , ·e· 

catalítico. 

• Cierre o clausura.degrandes tGent~s de cont~~id~ci6n.·Poriejemplo, el.Cierre de 

la refinería 18d~ Mé:Jrz~/. ' ·. · 1'. • , •• :é ·: < '"..· .> ·. ··•·· .· ... 
~' ;.::-,;:-(.; .· ' . 

Mejorélmiéntó} sustitudón de. eneh¡éÜcosi~n la).~dustria i;vebíclÍlos;· tales como: • 

introducclón.decias,~li~:si~·plo~~.~u~o;d~g~~n'~tufüi>::;.:; '·/;' ·.···•· ••:.·· 

Oferta ampiia)d~··t~~spbh'e.pÚ~llcoseguf~'y·eficie~;~\¿ir·•ejeÍTiplo,'lnau'guraclón 
'._',.' .. ,:_>_ "---\~,::>.~:/~~:~;_.;·:.·t .. <:··:''.·-".,.-:. ---,~-1:'· . -'··' ··'"'•',--_.~-. ·_·_;~_:-·: ·_~ .. ~ .. ~·::'.: _.,-.·-~-"-~· ", '".;-. ,•, .. ·. 

• 

de la lfneás delrnefr6: :t.} 

Cada una .de'e~t,aá;inte'r\ienc.;ioíles se ¡Sodría introducir al modelo planteado, como 
_·.·-;.,'" -¡ .:e,,-.,. 

se hizo con e1):if\ié e'n ,~: e~Pr~'sión (3;3.a)>En el modelo se representarían con un 

coeficiente ~. y un Upo de int~rvención, gradual o abrupta. Por ejemplo, el cierre de la 
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refinería' 1B'de;Mari~:/ la puesta en marcha de la línea B del metro serían intervenciones 
'' -· : ~ - •e'· . , : .. 

. , .... _.,,,,·, ... ~·,i·_,':lL;:~~~,:-:.;·::_."_,. ·-·~· -
abrupta-s y-pefmarie-ntes sobre la serie, mientras que el uso de gas natural o de gasolina 

'.: • ,_' ~. :; E ' 

sin plórh()'~é"'t~fri~rfa[i como Intervenciones graduales y permanentes. 

· i\ti''?,~a·'.~1eri, e~ otro pos1b1e trabajo se podrían tomar en cuenta elementos de 
~-- -~ ., : -. -- ;·-~·- :.-: . . - - -­- ,-

contaminación atmosférica, tales como: óxidos de azufre SOx, óxidos de nitrógeno NOx, 

etc.Jaf1:1.blé_~'.-st"l ~8cJrLéll1're¡alizar trabajos que analizaran la correlación entre el aumento 
'-'-·.;e~ _ _;_, - ~ 

del volÜmen,de vehlculOs en la ZMVM y los Indices de contaminación. 
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Conclusiones 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se analizó, a nivel univariante, las principales características del 

indice de contaminación atmosférica por ozono en la ZMVM. La aplicación de la 

metodología de series de tiempo con análisis de Intervención a este tipo de problemas es 

viable. Esta metodología comprende la separación de los d.atos hi!!tó.rlcos en dos partes: 

observaciones anteriores a I~ int~r\;e.nclón y ob~e~áciones qu;e in~luyen el efecto de la 
- -=- _· _ . _ --~ ~--/-=-~ ~:'.~~ ; o-~_::~;{;:.~~-~\'.~' J~i~~.~-2-=~f~(,~,t-~~~~'.~-=.~::~._;_:;_;_·-~ '~;~:-".;~~~c"/~:._~".¿,~~,~~·~_;_~;;7c=_~-~::-~~'=ó'..,;_~~---~ ~ -c-

mis m a, ·· ., é~~~'E// · ~: ·' >; ~~r · · ·· ., .... ·· .. ·i'. ''.' .. 
· --- r-: ~._; ':-:'.;' ;:·~;~'.;:.~,:--;::;~/. .. 1>.;";tl~~:r~tJ:t- :·~;(~:_-~'.-.~?:.. :ñ;\,: ..;:;~-~,~H·-:·::t.-~-\ ;: .:- --

us~n1;j~1.c;~;¡::~z~W~'t;'~~tf ~i~~~,·-f~',1~~~~t1&;~~~~:·g~~r,t~í~s.· fue .posible identificar 

y estimar un modelo.~:A..RI MA·rc()n; análisis ;,_de· i11teriención para recoger los efectos del 
-, · .". -- ·_:·_\\_- i·:Y· :--tr=: ;1:f~-~f:~;_:: :1;,~~t:r:,~~-~?5f ):;~~:g~>?:f:~~rY~i~~-:.:_:'.'.!.t/?_\~~:?~~1;/¿~::t· ~:-;j~:~~:. ·_t'.·~·' · : · ,_ · -

programa "Hoy No Ciri::uia'!.~en eUndlce de oz6n6. Los resultados Indicaron que, por si solo, 

el HNC ~~ ha;: r~~u~i~o ;~: {bb~\~~l~,:~r~'n ;:~~t>:~~~~ 
1

~n la Ciudad de México y Área 
'·<t::::·, '::· ·:: .. :>---:c:rú>.:·,:. -··.;~·<>,- .. _·:_. :i·. · 

Metropolitana. .·.. ~ ,,, 1:; ¿.:. :¡ ;/ ';_'~ ' 

Sin embargo, . el •. prograrnk .. '~iv,N~tg1?culaºHmita · 1a circul~~i?n veh1ci~1ar entre 

soo,ooo y 390,000 unidades pbr cira/'1~.~·3~.l~~M~~e6ta ,un.lmportanta.·aho~rÓ1d~'~efli1sicmes 

~~~~~~~:;~;~:~¡¡¡ {~l,lilt1!1! .. ~i~i~.:!.:[ ..•. !ilii,!1~~:~ 
. ., ...... , 

ozono, es.· decir,. compre~de un peri8dc; c!ei·.~i~ri;'.~o"V m~[í1i·k'd~''i~~~úesta. Además, el 
. .. . . ··-- ·-·.·:~ ,,1._·:··;:,;::-·· ··-·~~~:11'·;-,"¿·.~~---·:;_,;,--:_:;·:.'. - , 

modelo ARIMA planteado puede resultar útll.para"~valJár l~t~r/enciones que aún no se 
- '- ' . -__ ·-._ -=--·' ,--·-·-.-~--, ·, ... _·:~~'.~_-·-~-'-·/-.• -:;~'.<=o-··,·-··;":-··.:-'-: 

aplican, pero que son similares ~ las pasa_d~s.'E~ de6ir, s~ tendría la ventaja de poder 
•.· ... - .. · __ ., .. -,-· .. 

estimar resultados de otras medidas (q~e no s~ apiiqLen en la realidad), disminuyendo 

costos económicos y sqciales; 

Cabe señal~r·g~~ no. se .·encontró eyid,er:ic,la de: J)ósibles periodos estacionales 

(semanal, m~nsual, a~ual:~tc.) Sin embargo, s~ en~~ntró q~e el indice de contaminación 

por ozono depende, en cierta medida, del reportado el día anterior. 

----------------- -· 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 101 



Análisis de l~tervencfón: Aplicación a 'Un problema ambiental. 

102 

Finalmente, la co,ntaminaclón en la ZMVM es grave y su evolución en el tiempo 

puede Ir a~~mtr~~CÍ(),~~di:FJ~z mayores complicaciones. En los últimos años el número de 

-contingen-cias arnblentaÍ~~, ha disminuido. No obstante, la norma Internacional de ozono se 

exced~ en má~'.'ci~ G~ 90% de los dias del año en la mayor parte de la Zona Metropolitana. 
' • '! - _-,J .. ::o~':-=i-'o · . _ ' 

Esto es, el fnciib'~'~or bzono excede regularmente los 100 puntos de ozono, pero no llega 

_ a un nivel de :2Jo::l:'.)or_ eilo, es necesario implementar medidas eficientes y viables para la 

reducciónde'.~e~t~~ontaminante. La sociedad y los gobiernos federal y local habrán de 
.·. :-,:·-.:,_.·.:-:·:-:./.:,·;-: __ '.; ... ·. 

decldir.conjUntamente sobre las intensidades y los tiempos de las acciones de combate a 

la coritami~aci<)n at~o~féric~. en el entendido de que este problema no podrá resolverse ni 

en lo inmedlato'ni con paliaÍivÓs recurrentes; 
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ANEXOI 

Datos Históricos del Índice de Contaminación por Ozono en la Zona 

Metropolitana del Valle de México· 
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' Fuente: Secretarla del Medio Ambiente del Distrito Federal - http://sma.df.gob.mx 
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°' 
Dia\Mes 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

1986 ... 

¡ TES13 ct:nl 
1 FALLA "1V O',J'i''l?NT 

1 J.J '\''·.u 1 ~ LJ -•V ~ 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aqo Sep Oc! Nov Die Dia\Mes 
64 130 252 125 142 88 97 206 162 52 170 144 1 
111 141 197 106 115 55 158 231 138 190 175 148 2 
111 157 147 73 64 127 174 231 69 182 127 165 3 
91 45 173 109 63 55 144 68 45 131 164 110 4 
75 62 143 107 64 146 102 69 73 123 142 118 5 
100 116 172 95 90 95 69 63 55 75 122 111 6 
133 150 162 112 98 116 83 106 138 152 154 121 7 
104 108 101 105 138 74 155 133 50 112 121 110 8 
112 115 116 132 164 73 169 129 45 228 103 136 9 
64 92 176 104 88 104 208 46 101 177 102 177 10 
76 133 129 154 108 60 200 27 97 242 80 60 11 
178 120 74 106 143 69 185 36 94 213 93 124 12 
96 162 51 93 156 107 191 54 45 178 85 162 13 
120 154 106 86 142 115 75 41 76 253 77 109 14 
203 204 95 105 124 124 97 118 66 209 153 91 15 
100 195 115 104 169 85 130 72 50 42 197 135 16 
240 160 89 98 106 76 134 85 55 170 205 160 17 
201 141 65 82 . 51 .. 50 200 146 100 171 238 164 18 
193 140 104 77 ']5 ·. 48 157 129 147 173 240 160 19 
173 207 104 91. 100 45 168 110 107 137 187 117 20 
197 108 45 89 /'.95 · •• 45 147 121 76 183 156 141 21 
189 151 63 121 ;'~131 55 56 .156 85 153 188 51 ·::.,..-.. , : ~ , ;. 

22 

~~~ ~~~ ~~~ ~~: ',;.Ha~c >¡; ~~ ~: :~ ~~~ ~;~ ~~ 23 
24 

185 147 120 95 .. :120 65 148 116 95 147 117 150 25 
179 162 111 105 62 88 143 142 76 133 126 101 26 
173 173 115 83 86 79 118 116 76 95 81 99 27 
209 192 84 122 63 79 190 67 84 81 55 100 28 
259 129 85 101 71 65 95 113 116 61 72 29 
182 87 93 78 134 59 124 85 109 187 96 30 
136 102 72 224 144 136 84 31 

1987 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aao Seo Oc! Nov Die 
132 158 96 106 160 154 132 124 160 187 147 99 
101 98 55 158 169 167 102 151 113 160 158 146 
147 78 142 102 122 229 145 166 59 83 164 165 

90 55 154 118 139 220 121 175 107 123 197 202 
146 74 88 108 160 154 120 138 86 199 168 223 
173 113 67 116 149 156 105 10? 88 228 178 208 
162 100 182 85 151 58 148 160. 157 125 260 296 
126 100 106 74 188 147 130 134 91 147 224 184 
139 120 59 94 153 168 157 111 76 191 157 184 
94 129 91 120 150 178 112 107 37. 186 156 170 

113 130 108 131 146 121 152 142 134 127 68 164 
117 128 119 108 170 115 105 142 169 79 227 249 
121 144 117 99 192 110 109 136 156 124 144 161 
105 115 132 55 .184 82 146 116 133 173 180 133 
159 79 105 98 204 164 81 106 170 235 138 151 
90 139 105 58 182 209 102 101 181 195 93 197 

107 151 91 107 147 181 133 102 151 132 160 157 
68 150 82 182 141 160 107 103 157 169 136 131 
91 148 120 72 · 135 164 116 104 152 188 215 183 
75 88 131 73 153 225 76 101 122 247 98 107 

101 63 128 96 187 207 105 111 169 139 130 169 
84 111 83 84.·167 173 104 130 177 187 102 179 

108 64 37 156 198 139 66 110 167 166 99 209 
77 107 73 38 ;143 147 91 95 140 150 145 159 

123 78 120 187 161 18:3 65 109 191 122 150 146 
120 70 86 191 187 170 76 94 190 147 152 156 
99 80 46 147. .193 152 97 91 140 129 186 202 

178 89 39 211 ;207 129 115 103 177 116 162 138 
164 64 70 222 . 240 49 93 196 187 141 139 
162 147 142 .166 231 108 195 261 200 110 148 
180 92 171 . 133 136 161 169 
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1988 
Dia\Mes Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul A o Se Oet Nov Die 

1 137 211 155 125 75 159 151 141 107 134 173 42 
2 98 217 128 102 159 157 155 125 149 153 156 56 
3 129 233 99 79 182 212 119 164 138 56 146 113 
4 156 266 67 136 174 169 139 175 170 121 190 192 
5 174 262 42 166 215 193 119 176 59 151 231 140 
6 222 124 76 145 231 144 133 158 138 97 156 142 
7 158 158 105 175 172 239 188 192 202 127 171 178 
8 176 176 68 146 179 221 236 123 262 104 184 147 
9 191 195 100 113 172 222 219 179 180 142 269 143 
10 ' 171 204 92 140 192 148 218 198 218 214 266 193 
11 166,202 83 136 123 146 132 164 297 118 180 104 
12 175 .125 139 130 111 159 135 194 175 170 179 168 
13 182:202 150 173 171 212 174 97 124 79 168 189 
14 150·158 200 137 159 112 146 48 73 180 230 182 
15 17áh84 214 147 179 105 189 59 53 201 244 223 
16 156 205 101 129 114 45 151 130 80 162 212 201 
17 150 209 1?4~115 198 71 132 68 130 151 156 175 
18 153 202 •122 ~152 171 61 170 130 150 204 207 171 
19 128 192 151?198 155 104 176 211 195 238 158 202 
20 151 145 11fü,186 · 158 75 78 181 111 131 113 168 

;~ ~~~ ~;~ ~~f~}~~i:'~~;} :~ 1~~ ~~~ ~~~ ~1~ ~~~ ~~~ 
23 131 205 153,173}b'.'·j190 ) 87 168 187 168 211 139 248 
24 71 206 166 221:'1~;;,2,18':,1~1,5 189 173 194 142 147 161 
25 124 298 162 .13~i:¿J18.9:;?,0B;166 223 184 169 158 134 
26 169 274 162 164 . 156 194 216 145 123 186 130 120 
27 164 227 119 156 162 224 197 136 102 201 144 94 
28 109 162 156 204 162 222 181 175 178 177 130 126 
29 216 158 152 174 201 211 182 76 204 194 191 147 
30 185 166 162 169 169 160 139 198 133 146 151 
31 187 130 156 98 119 170 150 

1989 
Dia\Mes Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul A o Se Oet Nov Die 

1 175 186 150 136 114 156 171 146 95 180 147 129 
2 115 166 141 143 125 127 92 144 87 205 138 133 
3 140 174 179 152 155 141 123 137 90 207 117 45 
4 155 162 101 163 127 125 169 170 89 159 135 175 
5 204 152 107 120 112 135 153 157 119 178 122 187 
6 252 187 134 82 107 178 150 140 183 139 137 163 
7 183 133 145 144 106 180 150 151 189 124 142 80 
8 161 188 192 154 179 154 148 114 176 83 141 49 
9 168 187 125 129 149 137 143 102 156 55 205 131 
10 246 73 121 146 176 128 126 112 135 109 164 171 
11 181 136 193 169 164 142 116 151 107 130 122 144 
12 163 119 140 142 164 164 130 144 139 121 118 216 
13 170 115 126 150 127 164 101 123 127 177 293 173 
14 146 126 153 121 124 134 155 145 136 157 170 160 
15 127 194 188 138 130 133 177 129 112 144 195 154 
16 121 214 141 109 181 104 151 137 127 128 196 157 
17 153 123 151 115 140 173 189 135 67 141 159 89 
18 168 181 118 180 156 147 204 164 59 125 74 152 
19 162 142 152 195 220 78 164 119 52 74 191 143 
20 141 128 134 117 184 62 140 125 112 88 140 158 
21 125 180 146 143 149 48 131 141 111 139 227 165 
22 183 178 130 140 194 73 149 143 107 109 175 187 
23 126 113 138 143 204 121, 161 108 111 160 146 98 
24 116 120 124 107 167 144 116 84 86 133 134 214 
25 128 118 86 128 157 134 ,122: 137 150 119 115 117 
26 138 110 101 188 133 134"' 95 121 172 138 120 172 
27 158 111 128 154 118 157 :100 134 86 127 159 136 
28 196 137 100 146 114 155 55 132 97 151 114 157 
29 132 224 154 134 145 64 126 75 141 137 116 
30 102 196 128 181 140 85 127 121 147 143 128 
31 128 169 169 126 102 133 109 
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o 
ce Dia\Mes 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 .. ·. 
8 ·.· 
9:t;; 

10 : . 
11. 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
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FALLA DE ORIGEN 
1990 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oet Nov Die 
89 228 150 135 179 137 98 218 42 222 158 166 

137 172 124 145 198 158 115 168 120 235 142 165 
163 145 191 196 238 114 228 229 104 171 137 160 
198 178 116 147 210 138 110 133 73 117 136 30 
131 108 183 193 133 193 184 150 57 97 180 159 
.117, 157 136 106 114 165 156 84 107 77 203 159 
~101 179 167 164 106 158 154 46 230 145 177 207 

;l;;H~;·r:~~;~:~ ~~~ ~:~ 1~~ ~~; ~;: ~~! 2~~ ~~~ 
;118/22~;(153'.:242 198 123 166 285 110 125 209 236 
t1?6t1~~}s11:fT98 .. 206 75 179 210 185 189 120 247 

~~~x}:!+~i~!kW ~ ~!~ ~~~ ~~~ ~~~ 1~~ ~~~ ~~~ ~~~ 
126 11i~19;f(144 r' 127 114 237 268 188 154 216 236 
128 82 13);·.12:1: 209 116 174 246 145 154 222 280 
113 193 143 136 .. 220 183 124 230 138 226 87 267 
192 126 178 188 ·. 268 110 186 217 149 181 

,·.,·. 
66 250 

144 123 162 186 .· 243 109 203 207 170 38 146 265 
128 166 143 205 .173 182 139 170 166 86 179 320 
208 68 47 262 191 119 196 243 133 161 190 256 
180 97 156 191 144 160 159 171 226 185 228 209 
235 106 149 210 84 158 158 140 106 159 226 205 
289 98 165 182 117 136 154 173 93 234 211 215 
186 183 169 188 187 107 181 99 45 163 174 228 
109 185 162 158 224 55 224 133 128 48 163 164 
265 195 150 196 183 152 276 123 178 220 282 189 
198 163 172 262 160 141 304 178 128 48 194 165 
137 204 155 145 175 146 218 211 179 53 101 188 
217 153 151 216 130 256 265 122 138 34 173 
206 102 165 258 89 233 236 110 128 93 136 
133 136 175 182 172 95 183 

1991 
Dia\Mes Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul A o Se Oet Nov Die 

1 118 181 230 164 164 253 138 184 156 158 195 220 
2 157 249 208 169 212 214 197 226 202 230 258 226 
3 127 172 245 201 187 295 134 207 174 223 150 242 
4 128 208 106 139 235 185 149 182 225 218 106 311 
5 154 159 280 165 167 238 186 143.: 159 131 114 262 
6 177 236 267 145 184 162 217 178 196 67 235 190 
7 177 143 315 126 239 163 144 164 171 83 176 195 
8 183 225 250 134 237 195 203 206 186 88 93 276 
9 133 181 316 216 286 154 182 216 170 102 201 190 
10 54 148 159 190 289 238 259 208 140 178 179 259 
11 174 176 232 256 191 304 181 138 253 112 235 237 
12 266 273 244 219 207 232 246 166 236 175 279 231 
13 137 250 161 208 228 251 218 218 177 200 215 238 
14 119 210 201 144 239 226 168 245 289 284 238 161 
15 238 218 226 192 240 156 174 255 178 135 285 58 
16 240 190 222 216 255 210 228 220 63 147 270 119 
17 262 147 167 210 181 200 170 232 91 257 186 257 
18 133 136 280 195 183 178 260 167 246 239 189 207 
19 318 206 241 216 200 188 274 253 198 298 211 147 
20 259 127 138 183 251 225 183 232 175 188 221 109 
21 204 148 185 189 305 242 155 195 126 185 289 203 
22 223 280 56 262 286 267 229 172 109 303 284 215 
23 188 173 194 199 261 157 200 163 95 340 195 159 
24 243 153 169 193 294 129 132 251 139 185 210 153 
25 219 209 224 200 260 210 212 233 85 227 197 111 
26 206 182 171 206 178 124 212 216 94 233 270 167 
27 
28 
29 
30 
31 

113 122 150 176 259 
160 246 198 109 268 
205 151 141 176 
205 164 209 266 
240 110 263 

129 213 169 251 208 165 180 
194 232 179 116 204 234 175 
273 177 142 185 248 245 133 
129 204 169 120 291 282 160 

198 246 280 186 
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1992 
Dia\Mes Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul A o Se Oct Nov Die 

1 143 71 159 250 214 272 192 164 160 177 169 217 
2 206 134 238 144 211 152 175 149 192 280 133 178 
3 226 91 252 128 199 83 114 218 157 195 169 232 
4 182 103 231 81 179 199 107 257 105 158 200 239 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

198 234 214 74 
217 342 276 128 
188 208 227 347 
113 88 218 240 
118 163 197 318 
167 332 270 187 
115 281 178 141 

82 191 184 158 
149 235 140 160 
187 192 288 176 
173 258 229 166 
62 166 398 180 

107 204 165 134 
91 310 192 108 

188 277 343 124 
208 213 360 220 
275 206 250 179 
123 143 225 235 
156 179 229 196 
156 165 151 180 
71 232 196 169 
71 267 267 159 

121 89 267 183 
97 217 182 240 

130 212 188 164 
200 247 172 

95 210 

190 195 126 244 183 211 124 222 
126 198 230 180 121 152 130 210 
101 197 173 271 34 169 81 244 
160 122 109 124 178 132 136 209 
176 159 111 103 176 113 210 183 
139 183 156 102 118 197 232 111 
209 184 192 240 73 105 231 231 
212 153 188 231 66 67 198 204 
247 158 240 199 106 149 138 191 
194 157 193 149 162 276 152 85 
254 233 182 142 181 246 146 75 
159 155 210 141 146 206 124 165 
197 196 153 156 129 133 160 266 
221 86 174 152 190 74 165 300 
160 93 167 213 187 52 212 222 
218 166 201 253 167 211 170 218 
184 120 196 266 163 75 175 331 
258 141 182 138 160 79 225 194 
189 211 182 169 51 60 142 279 
151 162 183 231 156 52 175 107 
219 227 134 273 181 157 222 148 
234 216 131 218 193 195 213 141 
229 236 140 203 47 193 169 178 
194 195 195 183 62 207 177 235 
217 149 224 196 89 187 188 254 
196 203 248 157 96 231 177 338 
172 259 169 227 333 
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29 
30 
31 

1993 
Ene Feb Mar Abr Mav Jun Jul Aoo Seo Oct Nov Die 
151 181 182 136 134 142 167 153 65 72 166 177 
182 182 105 154 100 175 159 118 211 237 94 271 
150 161 92 96 168 197 117 180 154 50 177 231 
156 179 236 136 167 231 111 151 147 95 236 188 
164 187 146 121 154 172 148 75 173 182 244 166 
221 128 127 107 188 180 101 190 173 167 243 155 
147 139 116 97 181 145 43 157 113 238 160214 
114 131 160 184 157 177 122 95 111 206 206 150 
175 98 157 144 125 218 207 123 110 181 226 187 
215 121 236 128 126 166 180 80 151 78 55 226 
182 266 165 123 162 138 145 97 182 139 278 168 
243 280 70 155 172 146 232 204 158 138 213 183 
173 216 199 209 181 156 222 156 275 187 191 289 
218 201 143 104 165 127 148 147 86 121 158 235 
223 145 110 203 173 84 193 135 82 208 193 223 
211 278 233 159 169 169 203 240 65 232 266 144 
182 222 134 192 186 178 204 88 67 141 55 236 
167 312 176 170 183 146 169 126 102 231 184 218 
191 226 200 160 151 157 172 186 60 204 192 222 
213 216 172 185 231 53 178 115 65 147 190 279 
221 173 192 116 200 144 212 89 160 58 170 184 
160 227 124 137 154 153 228 56 64 152 178 295 
162 238 156 168 110 176 196 133 135 231 180 219 
102 181 169 185 207 200 177 168 118 169 174 244 
151 121 185 187 166 114 158 203 191 200 164 149 
158 284 154 181 180 97 156 167 200 191 200 189 
190 235 158 206 1f9 59 191 204 57 170 226 225 
169 170 107 169 202 119 111 151 66 259 178 181 
187 118 178 1.50 96 138 193 85 58 165 148 
264 120 188 161 87 143 142 55 169 137 187 
147 211 111 143 172 169 168 
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nl•PC:T~ CQM ~u.u.; .L'ol 

FALLA DE ORIGEN 
1994 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 
118 244 233 147 169 169 133 133 101 177 186 151 
132 176 188 140 182 141 222 178 101 193 149 170 
206 191 204 132 209 207 144 162 146 180 173 229 
116 209 187 194 196 170 141 160 118 82 207 180 
228 194 176 183 182 180 190 212 135 75 142 226 
236 186 154 184 258 244 213 159 121 200 103 180 
210 210 190 181 147 235 218 183 191 214 151 209 
191 236 153 149 178 224 140 178 156 195 187 221 
169 .226 143 200 230 204 135 164 197 86 184 184 
14~.;1,7.3:;19?.152 169 131 178 137 200 196 173 157 
254 .. 187 216 .176 234 173 206 56 115 183 219 204 
241. 2ó1 160.154 236 138 193 75 182 215 210 172 
215/ ;8J 149 223 . 129 109 197 111 171 132 164 243 
240 240 144 178 188 103 199 93 245 70 173 244 
205 139 100 158 . 191 185 138 124 239 138 157 228 
175 .122 142 92. 187 196 124 177 129 213 210 196 
177 189. 234 99 171 154 154 198 93 239 207 164 
156 184 203 127 
204 198 200 184 
186 165 141 133 
209 195 160 133 
175 178 175 140. 
163 133 206 150 
194 130 197 129 
204 177 222 148 
219 222 158 190 
199 166 105 149 
169 147 226 187 
138 173 170 

96 196 215 
227 155 

170 171 82 94 136 249 151 169 
145 161 179 103 105 190 198 203 
175 153 196 225 196 237 167 200 
226 222 166 207 201 146 183 259 
187 148 145 216 210 165 211 214 
134 213 125 156 196 146 53 246 
207 161 155 249 187 136 100 94 
200 187 184 165 63 163 200 143 
230 147 212 95 142 116 212 155 
213 154 184 143 182 265 156 142 
143 159 202 186 166 147 182 102 
117. 157 164 217 244 190 164 157 
207 149 194 103 204 169 86 200 
158 169 166 172 158 

Dia\Mes 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

Ene Feb Mar Abr Mav 
160 182 200 187 153 
171 213 226 139 218 
115 190 17 4 98 186 
187 134 187 118 207 
182 150 151 129 194 
187 211 128 182 176 
210 164 96 152 191 
191 165 211 232 215 
236 187 213 154 250 
172 189 169 113 214 
173 116 167 149 213 
187 138 129 201 236 
193 164 175 197 196 
213 222 201 133 151 
191 177 177 146 200 
199 191 208 1.17 210 
234 227 178 205 181 
173 195 233 186 174 
195 178 194 199 202 
235 138 163 143 173 
234 182 178 196 169 

1995 
Jun Jul Aqo Sep Oct Nov Die 
196 99 200 72 176 249 254 
155 161 234 180 165 168 228 
160 249 225 103 159 196 206 
187 208 172 89 184 188 174 
194 194 129 ·.123 185 186 192 
266 108 124 . 81 65 197 145 
215 73 157 189 79 164 201 
157 71 183 177 147 99 200 
244 61 115 194 198 190 168 
187 60 195 134 173 207 143 
165 67 132 172 137 84 199 
148 156 95 216 160 128 107 
177 79 103 186 169 142 220 
194 79 178 187 46 151 232 
203 211 134 173 88 205 212 
237 .158 143 172 119 213 118 
108 145 177 126 243 215 69 
120 .. 194 234 92 232 169 100 
123 .124. 98 167 181 171 120 
151 159 57 108 48 107 147 
253 .239 200 85 183 35 63 

164 211 181 197 189 192 178 214 244 185 215 95 
187 123 289 177 206 292 ,171 172 235 237 142 83 
229 184 186 225 195 167 161 162 143 147 84 144 

69 222 211 144 169 148 164 213 227 185 117 135 
242 170 181 175 187 176 85 220 215 197 180 46 
210 220 218 169 191 184 203 163 196 198 247 188 
188 221 173 182 156 104 140 153 99 183 207 156 
171 188 193 188 143 169 71 201 164 200 108 
155 181 151 218 163 177 79 209 204 240 44 

81 182 137 295 226 159 58 
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3 
4 
5 
6 
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9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

1996 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oc! Nov Die 

73 108 133 195 176 163 204 178 166 111 263 191 
76 147 147 160 201 91 243 164 238 68 111 139 

180 161 151 127 179 89 216 172 209 173 48 155 
179 197 156 126 208 173 203 168 219 159 192 179 
205 151 205 85 145 179 202 151 221 192 217 174 
240 158 196 86 202 194 223 128 137 91 187 236 
226 177 186 55 179 194 139 171 238 155 172 123 
174 158 186 71 210 77 98 151 185 133 74 101 
222 162 194 191 171 124 191 46 134 85 216 191 
214 152 124 193 118 198 169 146 167 102 193 170 
199 151 129 135 157 180 209 207 146 88 133 160 
182 115 198 119 127 167 187 149 181 207 112 139 
199 203 166 133 160 142 139 203 211 196 74 115 
245 199 151 98 196 183 178 131 238 199 168 204 
231 223 200 133 < 183 168 118 178 191 256 182 149 
218 215 104 194 - .173 179 203 129 136 188 159 151 
191 112 101 200 - ,161 164 187 123 175 156 135 143 
244 155 187 154 >~47 182 143 127 193 124 129 63 
269 225 188 147 _J,112- 193 91 111 224 235 218 45 
236 167 188 178. ;135 228 189 117 220 153 204 75 
164 137 169 169. -157 229 165 95 168 236 147 213 
182 176 154 189 166" 161 208 91 124 133 154 159 
160 226 111 77 .197 89 178 53 139 117 164 185 
191 245 101 192 230 97 218 121 191 138 158 125 
229 141 137 192 173 110 157 142 144 85 164 148 
190 183 129 178 155 107 142 121 179 239 145 138 
113 177 89 147 169 116 172 210 248 189 184 163 
199 218 128 172 196 109 62 152 61 154 203 168 
162 182 92 142 177 37 55 231 48 274 161 135 
173 142 169 157 81 181 198 59 262 148 114 
161 147 151 212 162 223 156 
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28 
29 
30 
31 

1997 
Ene Feb Mar Abr Mav Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 
158 138 130 161 168 156 111 156 149 50 153 164 
124 71 202 187 164 208 90 171 137 71 118 145 
184 142 182 123 120 186 133 155 59 156 155 211 
170 207 213 59 59 155 163 104 83 168 216 174 
173 99 149 82 160 166 141 186 103 156 186 194 
111 178 66 140 173 237 138 237°'144 189 223 212 

85 173 177 198 186 196 159 178 _152 173 173 192 
70 129 145 169 156 222 215 194 .187 166 112 225 
80 139 162 178 191 180 .199' 166 158 45 90 179 
66 107 190 71 171 213 150 163 186 172 147 194 
89 160 184 103 156 204 173 150 164 117 59 75 
85 90 156 178 183 196 164 134 233 67 112 37 

126 141 130 77 171 174 147 173 171 73 102 36 
103 199 174 75 119 123 182 95 143 35 244 142 
111 180 114 142 144 177 _190 197 164 112 218 193 
151 129 142 216 150 180 <193 194 118 116 133 200 
176 150 173 179 .179 223 204 98 164 107 176 93 
74 224 189 164 142 123 133 182 160 190 196 47 

168 173 129 88 192 139 .194 225 233 201 142 107 
185 98 156 141 <143 159 182 204 116 194 170 64 
159 216 130 130 139 133 222 125 162 207 178 130 
226 157 95 216 175 1(4 .156 170 133 250 156 85 
194 149 164 185 226 124 180 167 204 187 115 76 
176 195 119 139 199 112 178 136 169 235 173 75 
149 209 127 112 ;195 155 231 156 49 200 115 114 
157 146 169 107 204 176 202 167 166 211 214 182 
201 165 126 109 218 123 151- 160 270 145 177 153 
144 147 124 194 129 133 151'227 165 173 131 151 
128 116 262 126 151 149 167 196 202 168 156 
144 127 227 200 150 163 217. 143 225 170 205 
196 147 136 148 170 207 147 
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Dia\Mes 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

ri'"C'Q 0('.~j 
1tJL.; 'v'...'-'1 

FALLA DE ORIGEN 
Ene Feb Mar Abr 
160 71 120 149 
147 62 126 133 
153 168 109 185 
173 195 104 214 
176 56 196 192 
118 202 129 109 

74 167 75 102 
89 187 142 98 

137 174 153 224 
218 193 195 142 
193 147 178 158 
148 160 173 177 
129 121 152 211 
120 56 178 167 
176 76 87 190 
162 114 53 202 
126 168 124 202 
114 115 99 145 

55 208 115 177. 
122 165 182 152 
172 65 95 166 

1998 
May Jun Jul Aqo Sep Oet Nov Die 

204 234 190 204 170 125 187 130 
213 208 221 122 201 178 147 205 
175 219 55 144 107 165 178 262 
176 174 120 151 70 144 188 200 
198 251 160 206 131 209 194 180 
229 158 137 236 148 243 121 186 
223 139 153 67 76 103 196 169 
199 213 182 181 62 54 144 166 
248 175 73 108 143 59 173 138 
192 166 57 126 179 126 218 146 
182 172 169 183 81 55 124 214 
196 207 172 171 91 67 240 172 
209 220 213 180 138 138 176 140 
196 153 221 229 159 111 234 75 
197 200 164 181 160 193 113 182 
186 
126 
197 
191 
169 

',169 

168 99 181 128 218 129 161 
204 136 174 173 194 158 153 
170 160 198 160 168 166 216 
173 166 133 151 107 148 214 
171 139 65 177 96 138 183 
184 163 114 207 52 95 158 

129 177 92 194 ·' 192 141 180 162 225 45 150 178 
140 147 149.166 >,219 136 129 136 183 65 144 168 
111 220 166 192. 236 173 161 203 149 66 59 197 
139 101 169.182 ' 251 199 128 191 169 54 144 125 
157 103 173 .. 134 220 232 72 195 191 81 85 138 

~;~ ~~~ ~~~ ~~~. '!t~~: 1 ~! ~~~ ~~~ ~~~ ~~~ 1;~ ~~~ 
155 184 107: <2fa: 201 141 169 160 169 134 114 
124 116 129 <.151: 138 198 136 102 231 132 156 
181 244 151. . 156 187 214 171 

-

Dia\Mes 
1 
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4 
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6 
7 
8 
9 
10 

11 
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16 
17 
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20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

1999 
Ene Feb Mar Abr Mav Jun Jul Aqo Seo Oet Nov Die 

96 177 184 156 164 195 132 138 192 52 
131 192 207 128 137 131 102 123 117 189 
72 159 133 123 147 131 55 164 g:¡ 83 

140 159 191 95 126 159 42 196 170 31 
191 173 177 187 173 172 78 147 "74 25 
188 172 163 182 187 157 104 209 80 40 
135 151 178 157 160 84 173 180 138 178. 
120 140 157 238 177 132 160 145 108 190 
165 213 132 182 125 180 177 191 160 153 
164 200 196 192 189 227 163 148 35 fil.' 

262 200 242 170 204 151 118 129 143 62 
236 57 172 168 191 141 30 147 .147 68 
214 91 96 175 170 129 119 190 36 66 
170 158 157 150 206 108 .151 194 36 131 
185 156 197 132 161 116 .113 133 45 272 
108 190 187 127. 164 .. 95•178·yg9; 61185 
107 226 183 192 160< 75 161 .156'(59 173 
112 206 143 145 125 .84/,9f 136.',164•163 
194 203 160 133 141• 164~·127 /82~i156 157 
170 145 209 129 146 ' 149'~101;191':: 97 35 
186 61 128 202 196 ·rn(;124,'132'\18 134 
153 134 149 215 173 179 ~148 169:/ 96 148 
104 149 110 202 124 178 :,165·.2.18, 156, 1.57 

85 150 175 196 142 109 157 203 J18,J03, 
143 148 160 196 174 56 157. 124,.10h:99.! 
175 210 168 182 178 34 188 123 105 185, 
192 181 111 196 164 114 196 62 85 199. 
169 110 85 188 169 163 168 127 55 218' 
159 204 173 150 173 165 113 35 220 
191 170 226 126 157 203 131 35 142 
151 227 185 202 193 184 
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