O g 2
3
EL PRINCIPIO DE MAXIMA ENTROPIA EN LAS OZ@J _
DISTRIBUCIONES BIVARIADAS DE VALORES EXTREMOS

o
"

of -
JOSE V.v‘ DOMINGUEZ ESQUIVEL

FALLA DE ORIGEN

DIRECTOR DEL TEMA DE TESIS: DR. CARLOS A, ESCALANTE SANDOVAL

TESIS
: #RésENTAbA A LA DVISION DE ESTUDIOS DE
POSGRADO DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA

DE LA

UNIVERSIDAD NACIONAL. AUTONOMA DE MEXICO
COMO REQUISITO PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN INGENIERIA
C HIDRAULICA )

CIUDAD UNIVERSITARIA. D, f.. 1995,



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CONTEWNIDO

INTRODUCCION « s v v s v nnnnnssasnssnannsonsisnrasesssnrnssons 1
1 METODOS DE ESTIMACION DE PARANETROS ‘

Método de momentos  p. 9
.2 Método de momentos_p 37
.3 Método de cumulantes: 43
.4 Método de .incc - 50
.5 Método de momentos =11

.6 Método de momentos
.7 Método de ac i
.8 Método de
.9 Método de
.10 Métodos de optimac

diagrama: de

nc16n BEVll, a partxr de

151

MACION DE PARAMETROS L
les 187
158
160




LICACIONES
1 Aspectos: generales .,...........;
.2 Proceso de andlisis ..........000
.3 Seleccién del tipo de distribucién d
4

S

5

MOS sernnenonsesaansessosoneiaas
Limites de confianza de eventos de
Andlisis de resultadosf,..}....,.

Referencias ....cvveaceovsansonsaios
Apéndice A .....iedien e
ApeNdice B .acieuniianainnsonnenees
Apéndice C (Programa "BEV11-ME.BAS"
Apéndice D ................,......‘

v

L 165
11165
2178
178
1182



DEDICADO A

./ Manuol Dominguez
Por darme’»l'of'mg(jor‘ de: élrl'os,



AGRADECIMIENTOS

’lcohtédido

el lnstxtuto‘ﬂ xlca . _ '“dfﬁ? iy 21 Agu f~; ) Comxszén\

Nacional de]«qua

VI



INTRODUCCION

El anéltsxs de frecuencnas es un grupo de técnxcas,*matematicas y

estadisticas emplggdas para descrxbxr‘> la. probab111dad e

criticas puel

sSu uso0;} si

métodos dispo

muy seguras, pero tamb)én

Es

frecuencias de’a

posible-i'a

registro, cuaiquxe

cierto error,

requer idos, que: ¢

disponible. Esto”ﬁ#igq;f;cé k' : aid&né }orma




andlisis, por la cual s transhera 'xnformac1én a:-partir de
aquellos sxtxos en que se dxsponga a sxtxos donde no: se cuente con

ella,

partir de:

esta quét p




Dentro de los dx!erenees métodos de estxmac16n de parémetros con

(angh.

Phien;:

arémetros porV el
edfa D'strxbuc1én

‘Extremos

/reducc1én' en"la  var:ab:lxdad de los

parametros ﬁgfé‘ la

stxmaclén conjunta-: bxvarxada e




con un periodo de retorno T (aﬁos), en una estacioén para la cual

el periodo de registro n es mucho menor que T.

La varxabxlxdad de

los estlmados de Qn basada en el reg:stro de

relacioﬁéd
usandofais
ellas se ha
1957). :

Recientemen

Posteribf@eﬁ@
comenzardﬁ a
un grupo par
los cuale’—'
1987a, 198

significativ

reduccion

investigacién,

sentido déggal”



comparacién con  la univariada  para . - cada - estacién

‘individual.

~anali:

Aplicar.  la': metodologia = Sl
‘ fe o8’ 'maxi regiones

/frecuencias’

probabiriqaa de

traera cons

L ados 108 Hét6695f as ‘empleados en:

bucién de

univariados. -

En el Teréérucépi€Q1Q«Segdéséribefel deséfﬁqlfdyde, - t??fﬁé:7d9

los valores extremos.y’las caracteristicas de . las  distribuciones



univariadas y bivariadas de valores extremos. Asi también, en eéste

mismo capxtulo, se. desarrolla un’_algorxtmo para’“datermxnar los

estimadores” de,:_ parémetrosy ‘de' la
Dlstribucion deiv"‘ r { - e

se ofrecen las recomendacxones der vadas de L




CAPITULO UNO
METODOS DE ESTIMACION DE PARAMETROS

En general, los problemas hidrolégicos son analizados a través del
'una

El: modelo puede ser una conceptual:zac:én,’
n. dispositivo fisico; o un:’conJunto ”de
La mayor a de

uso de un modelo.

relaclén ”empxrlca,

expresxones matemét:cas}festad:stlcas y/o emp;r:cas.
los modelos h1droldgxcos pueden clastfz:arse como determlnxstzcos,
paramétr1cos

dlvxsién ent

todo bien
formados’ de

representan

completame

estocéstfcbib'

Un modelo

travgﬁ




disedo.

Si se dxspone de un gran numero de eventos observados ) med1dos a

partir de un DEYIOdO de greg1strof alk,menos tan largo como el
entonces‘

per1odo de retorno del evento de d15Enol"‘est1marse,H

muestra,l
Asi, el hrop;o'ga
tiene su’]

partir ' d

real izado e
que han‘éid
(198@), Sorooshi.

Existen dife
model os HX k
1973) y. Cumulant oc
de Nes Y Hendrlks, 15713;

faigﬁndéfofébéFhé}OBOS’popu



el Grafico (Yevjevich, 1972); el Método de HMedias Incompletas
(Houghton, 1978); el Método de Momentos de Probabilidad Pesada

(Greenwood 1979); el- Método de

et al.,

. Nomentos,‘”

Esta es: la def1n n*?Ingéniéria;, Sin;‘émbéfééy en
estadxstxca ¢ St R A

® . R ST LD



t.as dos definiciones anteriores son numéricamente_equivalentes.

Anélogamente a la ecuacxén (l l), el momento absoluto N .de: ‘orden’.

v con respecto al punto‘" ~puede ser def:nxdo comos: :

(1.1c)

ferior, y

3 S v en cero. “Fgin.
embargo; un ' ssuperior: e, ‘ momentosr'de

todos los:

Asi, el:moment = ro:es-el:tar ajo - . curva, - definida

donde u'es elycentroide;déiféféa 6 @gdié. As:, el_ipfimér“ momento
: o - ,D,‘

 :ent6nces”gel

el

ti2)

12



En particular, si r =1 3 y a=pu, entonces:

©
Mo : - = - =
M, = f_m(x./.{) f(x)dx ”_17” o

vdi:"_y;aer’é‘i‘dn‘ de ral ﬁ.méiéh con

A manera de~ conceptos, : consxderemos

una funcid ara la cual ,}-:.e

medxa y el

Te xb‘(—;évx) “dx :

y asi sucesivamente.

11



por lo tanto

idéfé;mihéfééa tantp_’gmﬁ}eando

és der1vada~ r

1.5

; 1zqulerdo es 1nterpretado ~como 'la

e”G(ei evaluada para o

r-ésima derxvada c B ASl;vIOS momentos de

una func16n puedenvobtenerse por?dzferencxac1én de. su FGMiﬂ

Ejemplo 1. 2 : ; . ; :
A contxnuacxén se determ;na la FGM de la func16n del EJEmplO 1.1,

12,



y los momentos.

o ©
ox_-ax _ ~@-enxy, a
Ge = afe’e °*,’,9f*e~. Ak =
o _ »

M ’d, ___1_7; = re 1

T d_e'. : (a—a)r e=0 a"
M= '

o
™M =

1
M =

2

y asi sucesivamente.

Funcioﬁfc5r555e}1§£1¢a crc)

'siempfe existe. Por Yo que,; en

Desafoiﬁunadam nte;:
';st;”a (FC), 1a

ocasione ;trabaJar con lakfunc16n caracte

jznxda

cual ex:ste;s mpre. Una funcxén caracter:stlca puede ser.

como:

C(e) =
o

Cto) = SC1.6)

donde C(ei,puedei ér;cqhsi&?fadéudd&ofaﬁéf iﬁtegral transqumada;

las

de slstemas




despejando Mr (1.7)

En esta forma, - los
diferen;jéndé ’ Por

consiguiente

Por lo dué'f

o=0

ctey

y asi sucesivamente.

Transformada de Fouf1§f1 .

Los momentos: de.. ur

i funcidn  f(k)"tambiéh pueden ' obtenerse

14



empleando la transformada de Fourier;

Fw = T OGO = [0 f(x) é “f" dx

'Di'feren’c iando 1a

En la que Fourler.

funcisn F(y

- momentos

dw Sl i

por lo cual:-

y asi sucesivamente.

Transformada de L,aplké'éef_' .

Para ciertés Lfunc idheé “Ta“integral representada. por G(®' o F(w)

15



puede no existir. Es entonces necesario emplear la transformada de

Laplace. En funcxones que son cero para x < @, puede emplearse la

transformada de Laplace ord;narxa, en la cual se tiene:

rcs>7=--‘|'.ffc f,(;‘o‘n i

para x <@, se debe emplear la

, dada por.

transfor X apl raf

por lo cuals.

y asi sucesivamente, - -

16



Cambio de Puntos de Referencia para loé Moﬁéntb;

Digamos que a y b éoh'ﬁoé'éoﬁ§£aﬁt95“y'c f'fAQJADénotemos los

r-é¢simos - momentos respecto
respect ivamente

tiene:

(x -~ a)'u=

entonces,

de potéhcia (&in.

los prdﬁgéffds;dé

CEORC1.11D)

como. MP para toda r. = Si

oﬁd"eli{brigéﬁﬁ:y ~?5_"»§660';e1,

e momentq\(difb; p)}:sé,tieng:‘

(1.12a)

17



La forma simbdlica mnemdénica de esta relacién es:

Meo= Mo qué toda o €1.12b)

En particular esto conducea:i-

(1:12¢)

X
L}

Y asisuc si ‘manipulafée;‘para
expresar: ; s de los

momentos

(1.12d)

erivarse directamente. ' Escribiendo el

especto’al phhﬁdfbf

18



T . .
b _ r - j a ‘ R ) .
Moo= B ()Mo o (1.12e)

La forma . simbélica mneménica de esta relacién es:

(1.121)
. entonces:

S(1i12g)

(1.12n)

'edad delxnvaraanza, la cual establece
: multxplxcados ~por75una
: ‘Esto

es

pueden real1zarse empfeando elkdesarrollo bxnomlal ‘o por medxo :dev

19



la tranformada de Laplace.

Uso del,Desarrbllb[Binp@lél

La: operaﬁj&h: ‘que ' puede intéfpfetérsefp cohp‘jfra

superposicié “untt U sistema i flineal

se,

siempre 2 : % : sto

implica

20



de tal forma

w . . r - -
Micyry = [ [ix(o h(e)[}: () ] ‘de dr
r yoywo :  Ljse i/ .

MBexo -
r :

MEChy =
r

Entonces:

conocidos x ). Se pueden

escribir los

M’:(y) =

M‘z‘(w =

m’:<y> = v

Moy = +n’:<n>+sn‘z‘<x>mfz‘<h)

21



T X- CENTROIDE

x - ENTRADA

(- dt

.h(i],

yit]

Figura 1:1 Operacion convelucién de un sistema tiempo-invariante
lineal: i i i e e L

22



Por 10 que es. pos:ble evaluar 105 moment os de ”h" a partxr de ‘los

de "x" )’ nyu.‘.,

"dé\ﬂéplade e

puede ‘escribirse de  forma . alterna

N quééa*dé‘Laplace~defesta/ecda§ién, se obtiene:

aan

(1.18a)

rzi et ca18bd

‘no
potenc1as de lo ‘los

cuales xncluyen las

s
ds’ ¢ o NRIRY- =Y CT O

ro L S
H(s) - X(s) [y X(s)

23



De la ecuacisn (1.9) es: claro: que

1.19)
(1.20)

(1.21)

Loé'fétmlnos en
donde el primer:

cero. Estos:

dicho,. ‘el centroi

tenerlos empleando - la. re

respecto alcen
1Dy a2

desérkéil

xR = .d'r]*—'—
Cel s DR

24



entonces se puede mostrar que:
YO = X HCWwY . = (1.23)

en la qﬁé_?}, ’,5§n‘1aé}tFadéqumédésbde“FdQViér;de*yifg’y:-h,

rier.. Diferenciando 'la

respectivam

acuacién® e Leibnitz, se tiena:

Ejemplo 1.6 0
Consideremos = un sistema

impul so reépuésgé'(UiR) es

,25



Cuando estd sujeta a la entrada:

o - ' .: :? “n-
Ux (b = {"o' pusE <D :
LA @y de otra forma

la salida gedeﬁéd“‘"'

en la cual,:

liteorema de  ‘momentos = asi

momento”'cdh

rfégimo
obtenido “por el

M‘(y)
Nz(y)

M’(y)

y asi sucesivamente.

Ahora, calculando ‘los momentos de y(t) indebendientehente 'y

verxfxcando si- ellos conlncxden con los calculadosv pEEViamente.

26



Primero se .calcula’ el 4rea bajo la curva, Ay,

donde:

M Cy)
M (y) =
M Cy)

Nz(y)

Mzty)

Hz(y>,
Ms(y)
gt [_.E_+ t% 7 3%+ Gcte

_~(t-D>

,+'y‘[ét?e;' + §£?979fPL-;

et

27



M (y) = 2 % ap + e
3 4 - o

y asi sucesxvamente.» Por_ lo que puede :comprobarse que estos

momentos son los m:smos une los obten:dos por el bédrema de

momentos.

Monento;:ébn relaclan{a un: punto arbli arid iy

son

‘eéte‘

L (1.25)

sosectienes

9 7) dr,at 

Cambianépxél orden-de :integ aci&n{;,

T dt dr

como'vse» muestra

'el~plano (t T),

e

M TM ._,

.
1]
-]

28



bierta por la integral -

'-l

Y2=[]

Flgura 1 2 (b) Regiones en los’ planos (j . i )' ( 1 rj) cubiertas
pur la doble sumatona LT I

29



Por lo cual,

M‘:cp f, x('r)Eo( )

7j{x(r)fd7
(1, 26)

ibirse.en forma simbélica’ compacta

reallzadov de‘:

1 des rrollo es

ecuacxén

(1.141”é5!é§presadé en: tra forma'equxvalente (ecuac:bn (l 4)) ‘1a

oma: la forma

ecuacioﬁi(i;ZS

M3 (y) S0, 278)

,conocxdos_

x(t)-@,‘,y

o

30



b » r
M (x) = I (t - b)) x(t)> dt
r : ) :
R RN
MSCh) = [t - T h(t) dt
r 0 - -
Derlvando la»relacxén entre M (y), M (x) y M (h) empleando, el

‘ntre " oy M° (h) asi como también

M3 ch)
r

Simbélicame

nicn) = €1.28)
Por anal
H:(x) = S U.29

oa

! expresxén general que: relactona los



momentos de todos los érdenes de cualquier funcién con respecto a

dos puntos arbitrarios.

Puedevpartichéfizarsé'éh la“ecuacien (ji??)rhaéieﬁdp_éi=f9,

escribiendo’los coeficiente

tenemos:

ecuacién

ecuaéién'(l:32);nhédi

32



Esto produce r‘+ rz+ r9+ r.e=r. En la ecuacidén (1.32) los limites
de la sumatoria de k pueden cambiarse en términos de ral de [k,
—JJ a: Cr ,»r :“r’:— v, J. Los l:mxtes de‘x pueden ,convertlrse de

As; tamblén,vlos'lxmxtes de’ pasan de

obhtenerse
(rl,rz) y
9, vy
linea

Asi;Ilaiecuacgé

(1.34)

M2y .35a)

o
a
Nr(y)

no-

€1.35b)

donde S
respecto a los cu

ecuacién (1.32), conduce i

el teorema g ne al de momentos, deiicual;;élff bréﬁ; .dé momentos

de Nash es’ un caso espec:al.

33



Uso de la Transformada de.Laplace 8

'TfansfoFMSdééLaé Laprace'de"Iég funcxones y(t)
S Yy
‘a,.

ngamos que la
x(t),g
H(s),v :

‘son ééépiagédaslhacjé” ta

y, (6" y(t a):ui(t-a) | (1.36a)

x (6 (1.36b)

h1(t) = h(t—c) us(E=c) (1:360)

X (s = X(s e 37b)

H (s)
1

(l 37c)

Los momentos de : son; 1gual a” ibs

de tal manera que'

(t)'con regpecto al punto t— —a,

encnando ey
Tomando ~la

r—ésima;de ] de
Leibnitz, . se tiene:

M(y)}% :my:f (1.38)

o tambnén,  '* : ‘

My = tM(y) + a1 e ~ (1.39

34



Si se convoluciona x‘(t) y h‘(t), entonces

L o S o
yz(t) =»I‘X’(f),h‘(th) dr - S €1.40)
DS BT RS T A Lt . :

(1,413

‘empleando - 1as ' ecuaciones

—bi,f»c= ;%c;,
ecuac:bn (1 44) es 1déntxca ala’ ecuacisn

I= Eean-negatzvas, a= aﬂ

entonces
(1.35).

h1drolégxcos ios

representarﬁ la.

funcidén de respuesta

in: embargo, es‘pos:ble ‘preguntarse -3 —Ia:

'lJSS—"



funcién de respuesta puede. . derivarse. a partlr @e_ los kva{otes

conoc idos de lbsVddmentos.-Recordemos quer

~8i ‘lTos momeh . unav
fdnci&n' puede

expresarse de éstos mom ntos por med:o de la~se ]E de

Taylor

A meﬁudqg éé
cuales son:
modeid. Nash (1959

€1.45)

m =
2 =
mes —2 KSR ' : Lo T (1.46)
)% ) » - '
M
-

m = ___._______ ‘ . . ) : Ll (1.;“477)

P

Donde m Ny m LY m o son denomxnados generalmente parémetrosé”
forma. El obJeto de dxv1d1r por el pr:mer momento es par [

OVEY‘

el efecto: escala-tlempo den momentos superlores ~y an; hacerlos

36 ¢



adimensionales. Estos pardmetros de forma pueden emplearse para
comparar modelos hidrolégicos construyendo un diagrama de m
contra m,, como es sugerido por Nash (1959) y lo hecho por Harley
(1967), O’Meara (1968), y Dooge (1980).

1.2 METODO DE MOMENTOS PARA SISTEMAS DISCRETOS

Definicién

‘° . "~7_lv

Si la funcién es discreta, representada como fj, Jj= T,

e, 1, 2, eny OO, entonces su r-ésimo momentof‘con respectof al

origen o cualquxer otro . punto arbitrario {pﬁéde defxnxrse.f}Pdr'

: orlgen.

convenxencia dxgamos que el punto 'arbit}é}io

Entonces el r—ésxmo momento es deflnxdomcomo

C(1.48)°

Se considera aqui que fh'esfﬁdréalizada; ésfb\es;

o SR e e S A W :

E fmo= 1o oot o e : S s (1.49)
m= -0 T : - ' T : T
Por otroiIQdo;'

-3 ;H

E m:fm v , :
M= _Eiig;;_f i ' ~ o €1.58)

T fm

m=-00

Funcién Generadora Qe Monénl6siCFGﬂD‘

(i}uhéjéﬁ . dxscreta pueden'

Nuevamente, los

o empleando funclones
generadoras. Sit %
probabil idad ‘e

ailos  j valores,i,cqn

G(e) = P e’ '(1;51)

i

“1es:lafuncié generadora' de probabxlndad., El

en la cual: P [

r—-ésimo momento puede - determxnarse dxferencxando G(e) r ve‘es con

37



respecto a © y después igualando a cero.

MCTCO R VAR S o (1.52)

ansformada puede emplearse como
*ztransiormada de Laplace es
La Z-transformada de la funcién

teral como:

hxdroléglcos,;

= C 6505

(1. 55a)

- cisse)

(1.55¢)

(1.550)

comprobarse

convolucién, :

@, 71, 2,... (1.6

a8



generat
2ty = 2 [th = z[,;;nl "

Y(z) = X(z) H(z) -—,-' H(z) X(z) L (1.57a)

la cual ‘e ca a la ecuacién a. 17) Tomando ﬁqgérltmos’,de'

base e, s

Ln Y(z) 57D
Ejemplo 1 7 ;

Calculemos ‘al

ineal”

““continuacién - los

momentos, por_lokque‘

Similarmenta, = .

y asi sucesivamente

Por otra parte,']és;momenﬁoSide ffcohfr§Spéctb éQ1a‘medié son:

a(l + &)

39



M= ad + At + 2a)

aCl + a)ct + 9a + 9a%)

Bree (1977) éeﬁara

momentos ordinario

Sr—ésimo

forigéﬁ . puede

1.8

(1,59

_respecto . a

(1.6@>

i M
23 Loy

en donde w es el,iﬁﬁe?yéld'de{yatds‘,péfa-diéérétizacién), el cual

40"



se asume como unitario en  la ecuécién (1.6@). Los momentos
factorlales cumplen tambtén las ecuaciones (l 11) y (1,12) de tal
forma que, :

(1.61)

Si la funcisn generadora de frecuencia P(x) es}

P(x) = x)p,
i=o0 ! R
entoncésng'reemplazar x por (1. .+ x)f_seftjene:’

P(l + x).

;céhbiék‘dév BngQ.

(1.63)

41



lo que también puede anotarse, comoi

(1.64)

Teoréh#zFédi

A barti};HéJI z ti da de la sumatorna de la convolucxén en

1.65) ‘
»crgcigéiﬁl.éag;7séwfiéﬁégir‘
: l (1.660)

(1.66c) -

Aplxcando 1 % Vi de. } ador para’ éalcular

se tiene:

42



1.3 METODO DE CUMULANTES

Los Cumulantes (Dooge, 1973;- Harley, 19673 0O'Meara, 1968; Van: de
Nes and Hendriks, 1971) son otro grupo de métodos para estiha¢j¢n

de parametrvos de modelos hIdVOlbglCOS. Ellos son, desde VUh“bunto‘

de vista teérico, més utzles que 108 momentos.

Definicidén y thacién

Es pos:ble def1n1 umu]antes empleando tanto la FGH 6 la FC.
La funcxén ge e ;’mulantes FGC, denotada por K(e),-es ‘el

logaritmo: de FGH {

K(e)- Ln G(e) e o es)

° L k= Ln co S (e

Asi, los cumulantes: se: etinen,como:;;

donde K es el
el coefxcxenb
e /r!

(1.72a)
T€1.72b)
En forma similar, si la transformada de’Foutier;o la_‘trénsformada
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de Laplace de la funcién es conocida, Kr puede‘déterminarseicon:

K= (1) [ a9 Lo F(w)]l T _ L L (1.720)

w0

dw

(1.72d)

funcxén fdel

" los cumulantes ‘de la

en el e)emplo l 2 es.

Espeq{fiéamenté,~{"

y asi,sucesiyaMéﬁt”;
Relacién
la relacién

Ln [ G(o) 1 =0

‘por lo tantor o K =@
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Para r =1 _de PP
' K= de Ln-G(‘e’)le:o

A du

LI PO

= w0 (A.73a)

Para r = 2, K.

en la éual, al '#el"ét‘jdﬁ’é‘

los momentos cg}‘\,' respect
(1,73

730

S (1.73e)

€1.73g)

~€1.73h)

y asi sucesivamente.
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En forma inversa,

M= K ~ ' ~ (1.74a)
1. :

M= Ko+ K2 B <1.74b)
2' Z' 1 R . . : ) )

MK (2K KK . (1.74¢)
‘a BT AT . S

© (1.74d)

"»cdnsfanté,
Eébﬁtante
cién :;Los
- Si

b

constante

10

Se demuestra

Ejamplo '1 .
: todos los

stante “con
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Teorema de los Cumulantes

Un teorema relativaménﬁe;ééncil}o puede derivarse de la relacién
entre los cumulanteé—déNQnErada; la funcién de respuesta, y la
y.= Nash, 1968)} Tomando el logaritmo de la

galida (O'Conhpf.

ecuacién (1.17), se’

LNEY(s) 3= LnLH(S)1 + LnCX(s)3 €(1.75)

diferenci;ﬁ o

eva;uéﬁ&d_ia deri:

refereﬁér
el éeghhd‘

visto ‘q

€1.77)

i sfélfoﬂ de;'f—ééiﬁodeléméhto,y N es el numero - de -

elementos en 1a ‘cascada.

47



Ejemplo 1.11 B e ’
Considerando el ejemplo 1.6.° Determinemos 165 cumulantes de  y(t)

independientes asi.como por el teorema de cumulantes.»

La funcién h(t): es normallzada.

Por lo t&nto,

y as{ sucesxvamente. . _ . Coe ,
La Vunc'b : _;g s norma »:'w’iﬂ o entre x D. El

logarltmo na ural d
Por lo tantoL

y asi suceslvamenf

‘La func16' et

= &

Por lo taﬁfoikf

y asi sucesxvamente.

Apl:cando ‘@]” teorema de momentos se encuentran los tdmulantes de

"y" como fueron obtenldos en formanlrecta.
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Cumulantes Adimansioyales :

En la misma forma: que los momentos adlmensxonales, los ~cumulantes

adimensxonales hah'sldo encontradbs utxles en la calxbracxdn de.

modelos. Estos ﬁueden def:nirse como°“

< e K2 C1.78a)
(k) o
k;f' D : - L
G = - S o EO . - ) €1.78b)
2 (kO a i o
17
Ko D T e ‘ ' A
§ T ——— =ﬁm;,— sz : : : o o 2010 78¢) -
MRS ki SRR : TR e
1 =
Estos c  ', d mens:onales tambxénl bQédén Vaéﬁﬁmrna se ' como
parémetros ' kvemplea’se "paréfrfpémp rqfl; Modelos;

(FGCF) es po

generadora’de cumulante’ factorial

Ci7eay

'7-QUmplénte ;féc@br;al. E;tq;Vpdede

©(1.79b)

umulantes vy cumulantes factoriales  son
' aquellos ientre momentos y momentos

‘Anélogamente a’ la’ ecuacxén (1. 61), con intervalo
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unitario,

K[S!= K!.

K = K.= K’

s (R R S

DKoo= Ki=i3K 42K

I E S

Ko™ Ko 6K, + 11K, - BK, " (1.80a)
y asi sucesivaménte.' L
Contrariamente: e - Kzi

ﬂ(y}= K“¥¥)j+‘

EJemplo ‘4 12

A part1r ]déi los

se tiene ques:

Apl:cando la ecuac;én éna>,

=1, 2, 3,...

1.4 METODO DE MEDIAS INCOMPLETAS

Houghton (1978) desarrollé este método pari é;tihqr;los parametros

de la distribucion Wakeby. El método no. e omentos superiores

al de primer orden y genera estimadores les con poco Sesgo.
Se emplea una combinacién . de.: A adas - sobre sélo una
parte del rango. Para expltcar ést_ : _de acuerdo a Houghton,

ciones ordenadas Xov %oy

se considera una muestra de N : 2
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Xgr ey Xy Que tienen una funcién de densidad de probabilidad

f(x). Si se calcula la media ;, entonces se tiene:

[+

X = jl

00

x £ dx TR T IR € 1Y - -3
:vés, labrfunciOQ’,dé’ densidédk
=00 dx. L

1.3
distribucisn

Cl(1784)

.85

1.8

L]
L)
+

¥ 1a

os:observaciones’ adyacentes . en la ‘muestra:

A continuacién se

Ca.eny
Los puntos éxfre@?sséﬁn;déﬁérminados%;pqr'”fﬂngighéé:ﬁdeng;.“'Por

‘St
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ejemplo,

1
- _ l ! _ —d+
X2~ T:W;NYQI‘NZ/,N’ [f:'(lq F)-+.el dF
.c g : Nz -:d""! 5 : .Nz
B e B [‘ :"*‘"‘:NA]T.‘ el - ) - (1.88)

ncompletas i x; ‘a correspondiente

relacionarseicon’lo arametroside laidistribucion

Considef&, n

lineal. Péha‘

se tienen

I. Sin emﬁa‘go

Ejemplo 1,13 : _ ,
Consideremos_lé{d;§€ ipuciéphye probabili éd/de.-vaiqrés'iektfémos
tipo I (Gumbel); ceEh . B A

f(x)= a exp[—a(x‘— b) - éxp[~a(x1~7b)J] ;' Tra> @, ~e<'b < x
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Determinemos los parametros a y b por el método de medias

incompletas,

. o PN . ; i
Foo= [feods = f.a exp[—a(s - b) - expl-a(s = b)]] ds
[ [ "» sl i IR 5 B N ; ’

lo cual,
1

JLnN/NiLn UE_EXP(_Q?JL?U

Expresando el térmibof

LnNoN pio i
AR E
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Realizando la integracidn término a término, se tiene:

Jun

Y  as{ suce

prihcipé}

S5



Simplificando,

X o=b o+ - [Ln [Ln' N

N ]], =1, 2,00

Los parémetros a 24 ‘b pueden estxmarse éalcUlando ;: y x para

2
N/N_ y N/N'

1.5 . METODO DE “kbiaém‘os‘ DE PROBABILIDAD PESADA CMPP)

](1979) introduJo este método y demostré su
en.

Greenwood et’a
t : etros de las dxstrlbucxones

.lya‘s exprasiones x = x(F) pueden
ef}v;ron"relaciones entre los
h;iones Lambda generalizada,
o fKappa. Digamos que uﬁa

sea denotada por F= F(x)=

(1.9@)

pfpﬁabilidad pesada - de orden

- nameros
entonces
0.0 ’ respecto
al origen de F,

entonces_ﬂé no  negativos

Jy k.
Para un énﬁerb no:negéeiVo'j, k,

o v , :
k B i . .
Mt‘o’k-‘i:zo(:j Yo o . (1.91)
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i,§,0

i )
=T ( ; )‘"1’k"1ok R (1.92).
k=0 o e o o o

iy o,k
exxste.k

Si M ex1ste Y x es una: funclbn continua de Fy, entén;gs;

Sr.e@y "

Especi ficamente, = -

i

- M. J; c - ‘ o
EOXaa, joxea] BT FOk T e o (199

donde: BL . funcidn beta. Si Jj = @, se tiene:

Etx?

3=k (195>
ik R

Aqui (k+l) M.

donde (J £ o ) ] l‘l;'—éstmo momento con. respectO"él

origen del: estadi'bxco d

orden (J + 1) para una muestra ﬂe tamaﬁo~

J o+ 1.

El valor.egpetado;ﬂde : kéhgdﬁide-'x~“en‘”unaf"mueétré @défaeaﬁéﬁb.
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nak+1t=Jj+1 puede~escribirse comoi

Ecxn.n _txl A= n(tfl .n;lo "i‘;d;i\-i) (1-37),

Ejemplo 1. 14 : S [ : :
cOns1derando la distribucién dEl_EJEmDIO 14132 Determ:nemos‘ sSUS

pardmetros por. el método . d momenrtos de probabxlldad

Como en el eJemplo anter or,

expC—exp(—-a(x

Debido a-que ‘tiene do ‘dos
MPP. Cuando. i :
e

Mo 4

vy o

8.5772. ‘Puesto que:

11,0 2 2 ]

donde M~ es el ﬁjbm_ent‘o;ord’inario de primer orden con. respecto

1,0,0

S8



al origen.

4 l :
M = f [b - —— Ln(-Ln’ r)]n - F) dfF
1,04 " B aj B L - . :

L o1 e »
= J'ob cy:lF = JOT‘ Ln( ‘.Ln~ F‘? :c’i:F‘

Sy S
- j’sbfj_;df,.f}, fo & \F,l.krra(vL’arya:r) dF

. F LnC-Ln'F) doF

ajuste di
MM X é's :

estimarse por dos. ai

y lLa varlanza (a ) de kosyd,tos 'or,\igiha‘les\

s5 i



valores logaritmicamente transformados (;); y 2) El segundo método
emplea la media de ;os datos originales X} la media ; y la
varianza % de Iosz datos logaritmicamente transformados. Rao
(198@) demostré por expernmentacxén de Monte Carlo que el primer
método posee superxores propiedades estadisticas cuando es

comparado con el~seggndo,

Ejemplo 1.158
Digamos que la distribucién Log-Pearson Tipo IIl tiene los
'y .sea. y= Ln x. La funcién de densidad

" parametros a,

(distribucisn n Tipo I1I) de "y" es:

La 1uncién~d nsi a:d i H‘LQQ'PeSFS§h“(LBTf"Tipb

foo= jal_exe x) o

()

—'l/a)
- Zla) )

¢ =Ln x_f b L"~(1\‘54;—J1
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Reordenandoc la expresién para b y resolviendo explicitamente para

al parémetro,"a", a partir de un valor conocido de.b, - .

a=1% 1+ 2)%°

: el cual &epende de
‘ proporc1onara un
os estimadores
Calcu!e z
bv y
que

ué.

valor dado de
“la muestra

aleatorla % " poblacxén de x es

proporcxonal ysus densxdades de probabilidad

fdp‘cohjuhté; Esta’ fdp conJunta es denominada

1nd1v1dualesy9 s
Funcién de verosimilitud o funcién ML, denotada

también coﬁé”ia
por L,

L= n fix, 3 ai,—ar,..., am) (1.98)

e ]
i=g <
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Los parametros at’~i =1, 2,..., M, ;on;déscoﬁotidoé.l

El método verosxmxlltud

de maxxma

Ln L=

L*,

(1.100)

conim 1nc6gn1tas pueden resolverse para }j S

Estas @_
parametrés’ oc1dos. Varlos 1nvestlgadores han ;emplead
(Douglas, Clarke, y Newton, 1976{
,1993; Phxen 'y JxvaJxraJah, 1984) .,

método en ‘hi Sorcoshian,

Gupta, y Fulton,
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Ejemplo 1.186
Obtengamos los parametros por el método ML de la funcién:

fx) = a expl-ax), 'x > 0, a > @,

pecto a."a" e igualando a cero, se tiene

ey -
;E’Sg'\ el ‘
<1 191) jpuede

respecto ‘a " cada

oz:ycn -{QL

i=g

Y
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. Lye2

o:cy (i) - f(x.t;,la‘, ,az',""ém)J
i=1 . : . =@
! da e :

T2

(1.102)

cuac iones ‘normales;” son

’ Determxnemos los

dE ;llxll y

oa

"a" y. by él‘ngalando

sumatorias :son

Ejemplo 1. 18

Sea la expresxén Determxnemos los parametros3‘a,

b, y ¢ por MHC para una muestra de m valores de x e y.~
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Siguiendo el mismo procedimiento. Determinando S como:

n f o igtait
S= FLY (i) ~a —bx-cxZ1%
t=e 0 e pe bt

npy y" n& “oa

Diferen;iénqpﬁs:pa#:ialmente‘do especto #i'”#

res ecuaciones normales:

iyérég~para a, ‘b, .y ¢, debido. .a que

todosijdé'fgrmans de Iétsumétqfié'ébn,cdnocidbS'a paftirfade la

muestra

Esta e*presién

ejemplo’

ser extendidas

las ecuaciones

e



Representacién Matricial del MMC

La mayoria de las ejecuciones de cdlculo en el AJuste de médelos

de variables multiples de datos observados pueden expresarse mas

eficientemente empleando notacién matrlcial.

normales en el método de minimosk'cuadrados’

reducirse a la forma:

XA=Y

fz};.;;h.

La: suma de lo adrado: je ‘as desvxacxones, puedeﬂiobtenerse

cy?

- aTxTary - XAl

Y - ¥TxA - ATXTy e aTxTxa S aes

Debido a que A y Y son vectores columna, sus  transpuestas éoﬁ
vectores renglén. Asi, el segund6 y tercer términos del’  lado
derecho de la ecuacién (1.10@4) estan en forma escalar. Debido. a
que en un escalar su traspuesta es el mismo, se tiene: v

d: = ¥y - 2a"xTy + A™x"xA
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Diferenciando con respecto a A e igualandocon cero,

T

X'XA =X

cxvz'

varlables

La matrlz EX XJ'ﬁ“ Vetfdr,

valores observados de ‘las

ﬂgénéraqbéjfa‘ partir- - de

iél a

arametros ‘entonces’

pueden determznarse como.;“

A = cx"x:“x"v Yl1.185)

La ecuacién (1,103 expresawdna} 6ﬂué‘6h;ﬁé minimos cuadradbq, en

forma compacta.

1.9 METODO DE MINIMOS CUADRADOS NO LINEALES

pueden. representarse

ta mayoria de los proceso:
¢ “lo .que: se.7"

’cuadrados

anterlorment
a modelos n
es uniyp(
obJEtiyglée
ha empiééa
éste. Para

lineales, consi

en:

la ec’uaclon (1 uas)

transformacxén logar:tmlca,

en forma llnea

Ln z = Ln'a f:bALn;Q}{fchﬁgy;if

Para apllcar el método de mxnxmos cuadiados a’ la ecuac;bn 1. 107)
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en el objetivo puede. generar una pronunciada distorsién dando
mayor peso a valores pequefios de 'z y'méhor peéb a valores gréndes

de 2.

Al mbd{fi;ér’laiétQaﬁidﬁ (l;lﬂ&),:esta duéda cbmo:i

(1. 108)

‘"Eaﬁbiéd Tbgedén
linealizar

LA

como

(1.109

La.ecuacid

téerminos

 de prueba
pékaﬁébros.

residuo d

parametros

étodo para una.

funcién que:tenga: primero se considere . una -funcién

ar &metros;’
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Tabla 1.1 "
Numero de combimacién de parémetros, k

Numero- de : Namero de niveles’
pardmetros - : G e ey

1.0°x 10% 3.1 x m

1.1:x 10%2

~?9‘. 6 x 10*?

~11;1io>

valqres‘

Para-un valor dlferente de "a“ dlgamosf :
es un pequeﬁo ncremento, el valor de Ta func16n puede TeibrééifsgA

Jedo1n

a&}orﬁdekf(k; a +‘H) §énéra:“a

o112y

Es necesari
éptimo deyw
después se‘conslgu
funcién hasta q

en la préctxca;np ﬁe

:697 e

joﬁd.’e’%::n. o



funcién por la serie de Taylor en la ecuacién (1.112). De easta
manera se encuentra "a" aqutgndo al menor. residuo de la suma de

los cuadrados..

Si ahora se eifiénd 3lo“éhtéribfipqra’el ,&aso donde la funcién

toma una forma:

y = ffx;.x (1.114)

‘donde " Ch .a/aa ”Hz: o/oa + ‘:

operador dxferenb

ak) vy

L1116)

Si se timita ?léb‘pfimera

diferencial,
FOX o %y eeay X

= _{(xl-,xz S
. SC1.117)
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Como un ejemplo considérese una funcién que - tenga cuatro

pardmetros.  Entonces:

y, =Y +.2<hﬁ ’f R LR ' : a1t11ey
o gl eap ‘ o

Esto genera.

1119y

los -valores

parémetros.

incremento h,

hasta que los cam
implica que los'a;‘,
lo cual, se concluye el

7%



Sin embargo, para implementar este método, se .requiere ' calcular
las derivadas parciales de la funcién. Esto implica que.la.funcién

tenga una . forma Jrelativaménte~ seﬁéiilé;‘ la” cu, f~ppéd§f,ksgr

diferenciable.
ecuaciones  sencilla
precipitacisén ipoaﬁ

representacién.

Sin embargdf“ J

cuadrados no-lineales ini on . un;

parametro, el 6étodonuede convergir ‘a‘un.mini

es el minimo:
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valor estimado ¥,

Yif{a) e
S ey e
- Pendiente « '

aal

. PARAMETRO

“Figura 1'.4’;D’éf|nn:|qriid¢i

4 Definician de la pendiente por diferencia
~finitadividida L L
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parametros para observar si se obtiene el mismo valor minimo. El
proceso de convergencia puede no = ser moneol itico; esto es, la
i~ésima iteracién puede algunas veces ser inferior a la
(i-1)—-ésima iteracidn. Esto puede ser corregido minimizando el

error de redondeo. Algunas veces, dos diferentes grupOS‘dé valbfes

de pardmetros proporcionan el mismo valor mxnlmo de la su a’ de. 105 

‘cuadrados de la desviaciones. La solucién que seal: seleccxonadaf

debera estar basada en con51deracxones hxdrolégicas

1.10 uﬁrdbds be f ’OPT,I MACION

Existe una gran varledad de
1960; Palmer,~

Sorooshxan, 199@ Sorooshxan y

mépoqés

cuales

especificacién

Funcione§\65jet;yo

determ1nac16nv

El concepto de la

modelo automatxcamente requxere

un CTlteYlO de error,
producira: valores bptxmosl'v

1nadecuadamente.

Una comparacxén

Simon,

nila suma“ “los” ‘cuadrados. de  las

xda como'~'

F

iZo

£y (. —»‘y;n)f‘ g - : (1.122)
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donde F es el indice de desagregacién o error, yo(i) es el i-ésimo

valor observado de ]a varxableyk"y“, y (1), gs 'el '*ésxmo; Valor

est imado .de fy"

de iobservacxones.s anqdo e
divididaVbdi?N, esta F es anéloga a lar ¥

codeun

andlisis d

igualar’1;

todos.

Esta es una

avenidas.

Suma de los cuédrédﬁéidéfl#s3dé$y;acioﬂes?picb»;':

Esta puede expresarse comor

F i[y of9 = (1123

=1

donde y (j).es
po V1

wyn
Y, YP.

tener

algunas

Impllc1tamente,,se as me desde ur

75.



Si F es dividida entre el nOmero de eventos, resulta‘le}  promedio

o romedxo,

del cuadrado del® error. Esto: demuestra éuaﬁtéf:érrof

ocurre cuando ée realxza la'optxm eyghtqsl'
Debido a que se,v Y ¥ \da
evento, es computa
recomendado donde

como en el caso-:de

Suma de los,qu'dr

pico y vpluhéh"

g 1@@ibési‘aél'jgasto

(1.124) "

' (1;;25>'

L deaze)

componente erro

Hpérti;uléfﬁ
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Suma de los cuadrados de las desviaciones logaritmicas de tiempo

normalizado

Esta se define com@:;“

€1.127)

.potencia. "a"

C01.128)

modelos. de:sequias

obJEtlv

Todas * la:. funciones . .

propiedade ’comuﬁééf_dentro de j Jeu

siguenteé

1) Para una c1erta el

contorno. de F llega ormar superfxcxes cuadrétxcas, las cualés

77



son ajustables a muchas técnicas de optimagiéﬂ pptgncial.

2) Para modelos lxneales,"F tiéﬁe i§i§ﬁi?iééntia: égtédlsticg,

ordenada promedxo "y

absolutos

szgn1fxca

superiores,

as. desviaciones elevadas

(1.13@)

»el énfasxs :en~ el ajuste. es inckementé]hénte

asignado sobre valores superlores.
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Diferencias gbsolutas de~gastos pico y sus tiempos

Las dlferencxas absolutas de los gastos plCO y sus tiempos son

expresados com

F o= (1.131)
1 B

Foo= (1.132)
2 1.13
F o= (1.133)

donde t (J) esgel t:empo p1co observado para el J-ésimbjéveﬁtb 'y

Maxima Entrop;a, su orxgen y apllcacxén a modelos unzvarlados.

. ESTA TESS W WERE
SALR B LA BBUSTECH



CAPITULO DOS
METODO DEL PRINCIPIO DE MAXIMA ENTROPIA (POMED

2.1 ORIGEN DEL METODO

El concepto de entropia fué primero introducido en termodlnémxca,

donde se empled para. proporgionar un planteamxento de la

ley de la termodxnémlc "Poster;prm'nte,

proporcxo

ha sido ‘1l
Weaver (f
entropia%
una "medﬂ&
19538).

Existe sie

de los fmi,

'51do

stablecido ..
ormacxén; 

, es
cuantieatiYém “WFf‘; e m;noé de Drobabxlldad para “una
variable di ' mo: P : SN g

2. 1)

I{x] = ~ k’,_z;f'p(x,o%l_'n pix

donde: . .
.de Boltzmann, Ces  un factor .de escala,

depende de 1  eleccidn de‘lés unxdades de medxcxén.k

p(xj) es la (a prxor: : ’111 ad (funcxén masa) de un sistema
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iniciando en el estado xj, el cual es un  miembro de " {xj,

g= ;,.2, eesde

La constante K puede absorberse en la base del logarxtmo, de  tal

manera que la ec." 1) puede expresarse snmplemente por:

Langbefn,

condxc;én d

med1c16n es perfecta,‘de‘tar méﬁé;éfﬁué’e!_

cera, entonces p(x x,) nformacién de:

defxnxdo por la ecuacxén (2‘3
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pixjy < 1, a menor probabilidad p(xj), le  corresponde. mayor .
contenido de nnformacxén de los datos. Por lo tanto, la . entropia
ICx] como es defln;da por la’ ecuaczén (2 2) s"glf contehido de

1nformac16n promedxo por dato muestral.; Siffelkiéétéad‘.dek la

varzable 23 es C t‘nuaj‘la entrop;a se. expresa, en’ iugéhifde_wlaf

ecuacxén (2‘2)'

entrop;a, com
medida de ince
d15tr1buc;¢nj:

asta harég

posible,tﬁ;éﬁ

o&feépénaiéﬁté

‘a3



magnitud de entropia dependeré, por lo tanto, de las restricciones

prevalecxentes.

entrop;

la

resxduales'

(Chr:stensen,

Como se hq;ék uest
o ILf1, e
en la déscrib;

ICfY = ICx3-= L ‘ Sx€w L (2.5)
La ecuacibﬁ‘(2 S

10£1 = ICx]. (2.6)

Se puede consxderar a I[ Jicomo: el valor:med o de:-Ln Ef(x)j} TEn

a4



lo que:

® o :
f f(s) ds . ='1 : 2.7)
o ’ . : . ‘

Para un sistema discreto,

101 = =7 C2.8)

.ecuac16n

Ci2i10)

Donde a on los mult1p11CadorES”dg'

Légréhge y

las fecuac1ones

Segun PDME,?V_

ecuac16n

eyépérez(an;.Por lo tanto,.f

20113
Para estimér loS'paféméﬁfoS'de7 uhé  détethingda funcién implica
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tres pasos bdsicos:

1. Especxfxcar las restrxcc1one5 basadas en 'datos experimentales

requerldos para derlvar la funcxén-

2. Constfdir el mutibfiéédar”‘E:Ligfahgéfcérd;f'

ILF1 = <Ln o 2.13)

'[fjf sugeta ‘

:ual puede\ evaluarse

mpxrxcos, para -obten r ’la,

aecuacién (2.1@) en: (2.7), por

2.14)
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obteniéndose:

[ B .
a = Ln I exp. [ }:a 9, (x)] dx (2.15)
[ ] \.-1 - : o PN

Los multxpl:cadoresl de.;ﬁagrange'~soh relacionados 'coh las

restrlccxon_s por

(2.16)

9,003 (217

Adeytéitxij

ecuac1én

c2: 16) v
def1nxda,

‘en: formé

de dxagvama de fIUJo..‘ :
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APLICAGCION
DEL METODO
POME

INICID

’ estxmadores

De! los dos pro eso
ecuacxones 9y (11)
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2.3 APLICACION DEL METODO POME A MODELOS UNIVARIADOS

Como ejemplo, se aplicard el Método del Principio de Mixima
"Entropia a.la Funcion de Distribucién Gamma de dos Pardmetros y a

la’FunciéﬁfdeﬁDiQtribucién de Valores Extremos:Tipo:l (Gﬁﬁbel).

€2.18)

Estaifuﬁé'b fﬁéfémétféé,'y‘ es

‘emplead necesita

de@d@irﬁféshr
Para:
ICf]

ICf]

IC1)

Dado que cumple lbsl”axiqﬁagﬁ;dé" 1aifpkobabilidéd; ‘se tiene la
siguiente restriccién: oo EEEE o

® o o " : : L

J 1o dax =1 : Sl S e 20
o : - e e
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Por 1o que hacen falta Jdos restricciones, las cuales se obtienen

de la siguienté~écuati6n¢géne¥al;

K oo r,v e j:‘,f‘ 'ﬁ» o AL : i )
Ci = [ gl flx) dx oo e S(2.21)
O T e T e e o g - :

(2.19), “genera- -las 5siguiehtes
(2.22)

o 2.23)

es deciryel = "minimo

‘seséb}vde

f(k);ﬁdﬁSjstente

restr cqionégfﬁﬁtéribrés;ieélfaeéé¥ﬁidédgr
por PQME,iy.de 1 a. el : Vi = w

Fezi2ay

(2,25

son losvmulﬁ}p;1€§d6res~de\Lééréhgg.

sustituyase
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o
=f ~ - ailn (2.27)
exp(a ) J;?%P[»é!&, aqu x],dx

oo e,
"%
ex

exp(a°)1  (—y)‘dy

exp(aoyr

Empleando- I- .y Stegun

Aplicando l¢§ ritm‘sfé 1a 9c;~antgrior, se tiene:

d~a

1]
]

Ln F(lfaé)ﬁf (azfl):Lhrai~ : ’ ) (2.28)
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Si de la ec. (2.27) se despeja ar

= Ln I.exp['é X f;athvx]fdx . ) (2.29)

Por lo queuparammax wiiér*(z 295, los multxplxcadores de Lagrange

‘on las restrlccxones dadas por~

son relacxonados

con

para 05016?‘

. - "
Sea u =?f"e”‘—
. o v -

por lo que:

sabiendo:qué;,f é*ﬁ(éd)‘

X explza, - ax = atn xldx.
[ : K : )
‘ SRRy

T fox f00 = - Ex) S 2.3®)
0 o e e e - 30;
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Ahora, obteniendo aaz y

@ SR
I;'L” x expl-a x —a Ln xJ dx
o : o

8a. Tl
: p[fa x

© (2.3
También[,deﬁlé-éﬁ.‘ Hybbrflo que
para 8§°{Qa;
o c2.32)
para ago(agzi, :
€2.33)
donde: 3

a B

2 b0
ey &

en la ché{

por lo‘dué
L (2:34)

[gualanqo,7
(2.32), se
aa il
aa

a;/aa;;f gcuécioneé '(2.39) y

2 = “ECx]
4
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it z -
K Exy : ~ ' (2.35)

‘haciendo 1o mismo para da_/da , ecuaciones (2.31> y (2.34), se

tiene: "

(2.36)
(2,37

Ekjr”

(2.38)

“al ser

(2.39

94



haciendo: b=1 - a (2.4@); a_.=1-'b (2{41)

€2.43)

(2.42)5 - a=

se tiene:

(2.44)

(2.45)

2.18) .

la que esfp}eg"
Como conclusién:
(2.40>

'b;={1'
= (2.42)

Sustituyendo
tiene: ol

ECx] =--
a
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Probabil idad Gamma, son especificados en términos de
restricciones, dadas por las ecs. = (2.46) y 1(2.47)' o por las

ecuaciones (2.48) y (2.49).

exp [(p(b) - constante)l — b = @ L (2.48)
a= =X ' ' | (2.49)

Ejemplo.2.2
Sea la Funcién de Distribucién de Probabilidad ‘de Valores

Extremos Tipo I (Gumbel)d:

(2.5

La funcién de densidad:e

(2.5@) ébﬁ}respetto

L, :
.[ G0 Ln TG0 3 dx (2.52)
s i 7
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desarrollando Ln € f(x) 1],

Ln € 00O 1 = = Lnydx-1[é?‘*‘“’(°1 - tx-ul/a (2.53)

sustituyendo la ec.(2.53) en (2.52),

o (2.54)

por lo que hacen falta dos restrxccxones més, que se ;obtfehen :dévjr
la ecuacxon generel’f : NS : B

[ ]

Ci = I gLGxd (k) dx e o 2.56)

it ]

que al aplicar “la. - ecuac:én (2 54) généré _restricciones

espe:xflcas.
.(2.57)

(2.58)

donde u y a son los parametros,

~-mw. <. u ( m ,QzV; a < m, -
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Por 10 que la funcién a maximizar; es decir, el minimo sesgo de

fix> consxstenta con las restrtcclones anterlores es determinado

por POHE 'y de la ecuacxén general-

haciendo: .

w W E e
- , w=0
0

por lo qué

X -

a:; B "w
exp (ao) =i- I “e,az,,‘dw : : (2.63)
o . -

o8



@
exp (ao) = o I,Qaf_f e 22 9 dw (2.64)
o

ahora, sea:
ks
at =
‘dw
por lo ddg:f“

exp (ao)”—

exp (ao)-E

Si de 1a ecdaciéh (2;S7§}

y az, se tiene:

dao
dai

= - Ln az + w(égi

€2.69)

Por otro lado,‘&éspejandpideElé:e{daéi#n‘(2;625, ao,  y der ivando
parcialmente co specto a a1y az, se tiene:

-0
(2.7@)

-

99.
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obteniendo

dao -0
das

(2.71)

X o) dx

o S
dao I —Cx=ul/oti,
e N
o

2.72)

2,73

“o@



igualando la ecuacién (2.69) con (2.72), ‘se tiene:

(2.79)

Dado que:

E [_"_.‘__“_.] =ECy 3=

772 2.75)

8.5772 : constan'tke:‘zde' éuzl.e’rv.
y N o o
£ €2.76)

EC e’

(2.77>

L 2.78) .y - (2.79)

2.75), (2.78) y (2.79) en (2.73),

(2.80)

- az”- vy SRR | T | _[x - u
FOO= s exp’{ a:[‘ o ] az exp [ [—-——a ]]} (Z.Ql)
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sust ituyendo las scuaciones (2.78) y (2.79) en la ec. (2.81),

fxo= —,‘,——exp{‘[x; u] "e"" =] }

'a distribucién EV1.

la cual es pra&isaﬁ‘dté

Los estimadores u y d por ei Método de MAxima Entropia se obtienen
seleccionando valores de u y ao de tal manera que se cumplan las

ecuaciones (2.75) y (2.76).

2.4 UN ALGORITMO PARA LA ESTIMACION DE LOS PARAMETROS & Y u DE
LA FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE VALORES
EXTREMOS TIPO I CGUMBEL) A PARTIR DEL PRINCIPIO DE MAXIMA
ENTROPIA [Método de Phien (1987)1.

Las restricciones del modelo (EV1) obtenidas a partir del Método
de Maxima Entropia, ecuaciones (2,75 y 2.76), pueden escribirse

como:

P=YNy-Ny=©0
@=pvV-N=2

(2.82)

cinterpretar-como:. L.
R iz

é@b”eérsé,'paral;feéqugf

(ornado por

(2.83)

it

donde todos:los: érminos: de'la’ ‘derecha son éQéluaaéé “con. los
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valores conocidos (i) de los estimadores ay u; y la matriz (IR}

estad dada por:

(2.84)

Aproximando ‘los elementos de la matriz [R] por sus -esperanzas’ se

“obtiene (Phien, 1987):

P ) - #
c[5] e[%] v ‘
R = Jal ) = - %; R €2:85)
aQ aQ RTINS S e
[2] e[2] - ;
donde:

-1

Pdr‘ié

Maxima:

da

it
49
Sl
+
o
o
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2.5 RESUMEN DfL ALGORITMO DEL METODO POME APLICADO A LA
DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS TIPO I :

A continuacién se presenta en forma resumida el algoritmo "y su
respectivo diagrama de flujo del método de Maxima Entfébié”
.

aplicado a la Distribucién de Valores Extremos . Tipé }
de

Adicionalmente, se ejemplifica su aplicacién.a dos estacibnésf

registro.

ecuacion
7.2 ‘se termina el
proceso;: ST

Caléulé:

estimadores. ‘p

DlstribﬁE;ﬁﬁ‘ae”Va ores: _,  os
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL
METODO DE MAXIMA ENTROPIA

APLICADO A LA FUNCION

EV! (GUMBEL)

serlee:'numqu;déaaﬁos_de i
registroin, datos x (i) y
toleranciartolu i e

[5e.obtienen Tos |
‘|estimadores ‘por
Maxima: Entropiasl &
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APLICACION DEL METODO DE MAXIMA ENTROPIA A DOS ESTACIONES DE REGISTRO.

TABLA 2.1 GASTOS MAXIMOS ANUALLS EN MILI‘S DI. s

TENNESSEE RIVER AT (.IlAI IANOOGA I875 1931, 57 ANOS DL RFGISTRO :

AND  GASTO 7

1875 361 2
1876 349
1877 30
1878 285
1879 283
1880 25
1881 271
1882 29

1883 267

1884 266

TABLA 2. ESTIMACION DE I’ARAME TROS o
MODELO: FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABIL IDAD :
DE VALORES EXTREMOSTIFO 1 (GUMBEL)

MITODO: PFARAMETROS: TRROR -
T 53 ESTANDAR

MOMENTOS: 182,351 434048 : 10.8706°

MAXNIMA VEROSIMILITUD: 180.5741 519500 10.9262

MAXIMA ENTROPIA: 179.6692 500514 : I>0.37'0‘()

TABLA 2.3 GASTOS MAXINOS ANUALES: BN m3/s : e
ESTACION MEZCALA, RIO BALSAS. GRO,, 19621976, 15 ANOS DE REGISTRO.

ANO GASTO - ANO  GASTO  ANO GASTO '

1962 1453.0 1967 2336.0 1972 14160
1963 914.0 1968 968.0 1973 24320 -
1964 K700 1969 256K0 1974 - 14610
1965 1600 1970 [3380 1975 13300
1966 861.0 1971 1691.0 1970 2439.0'

TABLA 2. ESTIMACION DE PAR/\MI I'ROS o
MODELO: FUNCION DE DISTRIBUCION Dl I’ROBABILII)M)
DI VALORES EXTREMOS” 1IP0I ((‘UMIH"I )

MIETODO: - = ERROR =

, " ESTANDAR
MOMLENTOS: e 12987312 004084593 ¢ -201,2467:
MAXIMA VEROSIMILITUD: - 2699120 74556639 209.0581

T202.7717

MAXIMA ENTROMIA: 77 = 13006610 - 465:1160 -
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CAPITULO TRES
APLICACION DEL METODO DE MAXIMA ENTROPIA A LAS FUNCIONES
DE DISTRIBUCION BIVARIADAS

3.1 ENFOQUES EN EL ANALISIS DE FRECUENCIAS DE AVENIDAS ::

Por un largo tiempo: el 'hombre ha buscado,

sin embargo,-

procesos

una manera

probabxlxdad, reroello’ f'ﬁ‘l d 1 fiéénﬁfoveréia'5Enéré:‘los‘

hzdrélogos_‘

2. Cualqu1er nuevo enfoque para 'el‘ anéllsxsk'deﬂkfrecuencxas de
avenidas debe mostrar, en todo caso, que los parémetros 'estxmados

son mas conflables que aquellos calculados a “traves de enfoques
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existentes. Una comparacxén puede realxzarse entre ~las varlanzas

métodos. :La

de los parémetros estxmados basada en los dnferentes}
' ‘ / ’ ente para

multxvarLadas,

atacar este pr

Un proyecto qu i e todos ]os efectos negatlvos en-:. un ano,

puede no ser‘su

_1cxente para proveer completa,,proteccxén “al"“aRo

siguiente, por lo que los proyectos son disefados con base‘ en: el
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analisis de un amplio rango de avenipas.

se han manEJado d1versas~

En el anélxsxs de gastos méx1mos anualeg,

de; los

independlehtes,

Las .condiciones

asintéticas ext

a) Las observaciones de:la cualilosivalores extremos

~débéh«sen'independientes

b) Las dﬁée'vétiohES“debén ser’ confiable eétér;;beéﬁasiﬁpgip'
idénticas condicio BAN 3 :

E1 qué

- del

'son" tomados 105 valores

extremoﬁ, deben pertenecer a. uno de los tres tlpos mencidﬁadds.

anter1ormente. L L e D e S

1@9



3.2 SOBRE EL DESARROLLO DE LAS DISTRIBUCIONES DE' VALORES EXTREMOS

‘el - comportamiento

*mas pequeros de una

La historia : f' 3 ) extremos comenzé en

iculo de L. -Von Borthewlcz; donde se

1922, en Alemania

en 1923.

En 1925, L7
mas grandeé?

distribucién

Gnedenko (1943) contrabuyercn al;dar 1;;
v suf:cxentes,, para‘s valxdar f‘ ‘las

dxstr:bucxones asxntbtlcr para los valores mas grandes.'



Los desarrollos tedr;cos de los aRos vexntes fuerdn‘ seguidos - en

los aRos trexnta Sipor. plxcacxones préctxcas }QSando los~

estadxst1cos de valores extremos de dxstr1bucxones ei txempo de

duracxén de la yxd

Desde entonces

Después q :
propiedad/'

unciones’

9xtremos, Es a
de dxstrz extremos

aplxcadas enk

3.3 ORIGEN

TERISTICAS Y‘ ROPIEDADES DE LAS DISTRIBUCIONES,
A RES EXTRENOS :

Las dlstrxbucx es .de ,valores extremos’ fueron obtenldas como 

d1str1bucxones lxm1te de ]os valores mas grandeg o'més pequenos de

una muestra.



8i x(1), x(2), ..., x () és‘una muestra aleatoria de una poblacién

continua: 'F(k), »el‘ r-e¢simo véloﬁﬁ’mé; :grande ;es i11amado el
estadistico de r= é51mo»orden al'or sera denc o

Por lo que,f

caen en el 1nte

L4

esta es 1lan 'a distribucién ~asintética de. los valores mas

grandes.,“

‘es ab1e para los‘ﬁmés

Se dice du F( x[nJ: es una dlstrlbuclén
grandes valores, 51 exxsten coefxcxentes de atraccxén an y bn > ,b;
tal que.‘, & : :

€ Foo "= F R

Esta ecuacién. fué obtenida por Fréchet (1927)  y es llamada el



postulado de estabilidad. .

Las d:strlb lones‘ lxmites fueronr obten1das al resol ver: lié

ecuacxdn (3 3 consxderando el valor de a =.1 para Ia dxstr:buc16n

Tipo 1 (Gumbel) y:a o 1 para las d1str1buc1ones T1po II (Fréchet)

y Txpo III (Nexbuil), su forma fxnal es.‘

Dist:ib&cion umbel

!

8
A
X
‘A

;

8

(3.6

F(x) = expl éxp{—fxil
Distribucién Fréchet:
(3.7
RS- 7Y -2R8
Fex) = 1. (3:9)
Fix) = e*b[ 10)

En 1955,“Jeh"

func1ona1 qu'

ecuacién.

a)
'b)

cr

Origen devlé;

una'de tamano n, que han_ sxdo tomadas



valor maximo en:las N x n observacxones es el méxxmo de' los N
maximos valores tomados de muestras de tamano n. La dxstrxbucxdn
tenderé hac1a,

n; observaclones

donde (t) €$£a

"d‘n de la derlvada‘ y ‘para. . .t 2> lf
usando (3.13);3 :

Ve +a X ,
n ni Qs -
(3.16)

{y bn+ ah XO}



El mlembro de la derecha de la: ecuacxén (3. 16) depende sélo de  t,

v puede esc 'bxrse,comoic . Dado que para ,a1ore5 que var;an de n,'
b+ aliix
. n n [+]

para t = 1%

toma todos los valores en elkrango de X, se txene que

eftransforma en.ﬁ

(:3‘,.1’7)
(3.18)
3. 19)

: f‘c?.zb)'

(3.21)

fenlbétén;iés*déﬂfx ;%X6)7éé:'

(3.22)

'(x ) por w, C por k y llkw por a, se txene que{

y(X) = €3.23)
esto es:

L : - x) v
yX = - —/—Ln [1 — ] ., , $¢3.24)



X-x)=a=-e"" , 7 (3.25)

y'(X) = —— La = (X=X )I- , (3.26)

y de (3.13)'y£(3;14)ffinéiménte:se tiene:

3.27)

(3.28>

”*(X‘f»xv);i  ‘;;  <3;29)i

mente EI orlgen de  X‘ donde y‘ 7~,m'
luc 6n general a partlr de (3 25)- ‘
X =a ¢t 1 (3.30)

o bien, su inversa :

La funci&n!

fex) = —l—[i :
ret £

donde:
u es el parémetro de ub1cac16n
a es el parémetro de escala,

R es el parémetro de 1orma



Las caracteristicas y prop1edade5 de las d15tr1buc10nes Gumbel vy

GVE son de acuerdo con: NERC (1975).

< ¢3.34)

adwde‘probabiliQadiési

(3.35%

’sesgo'soni,,Er ;
S L (3.36)

Varlan;é, *i(3337)'

sesgo =.¢

aio‘estandarizada

"6ﬁka§dmdlaaa de la-variable reducida

y su funcién de densidad de probabilidad esi
(3.41)
la media'y;1é §arianz3‘dellafyariéble‘fqd&cida,sdn:

o= B.S772 T “(3.42>

02= g G . e £ ‘(’3-43)



b> Distribucién‘géneré}:de‘vﬁidreéiextrémos GVE

La rélacién e

extremdslT1§q 

(3.45)

Lnar a7y -

 distribucién y densidad ‘sont '




El sesgo correspondxente es:

_ Ot + 3ﬁ ) = EF( 1 + 2ﬂ ) F( l + B ).+ 2r% 1 o+ ﬁ)
asz B

(3.52)

mediana '(3.53),

moda’; ¢3.54)

- .(3.55)

extremos es ‘del’ Tipo III

val res

de

‘distribucién de valores

L 43.57)

ensidad son:

6 (y) - i. S ‘,‘b e i ; A AT (S;SB)

g (y) = = 2y o $2GEyada LS R T £ 0- )

la media y: varis gqéLIQs{yériabiéS‘}educidaslson:
p=-TC1+ gy 0 B , , L7 (3.60)

F=rct+v2e) -r’1 +p) ' (3.61)



El sesgo correspondxente es. .

3r'<x+)2p>rc1+n>—r(x+ara>-2r"<1+p>

(3.62)

mediana (3.63)

moda (3.64)

. €1958)

;7 para®

"Y;
el

Se e11m1na elkc S0t

es el producto:de la stribucion argi Ves’ektremas.”
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Origen

Sean. (Xi, vn pares de var1able5 aleator:as xndependxentes, cada

una tenléndo la mxsm d15tr1buc16n conJunta F(x, y). Puesto‘ que

Xn son varxables ;zndependxentes T,e

‘es pos b}efgncodfiah. transfcrmaczones

3.67)

distribucisn conjunta de: (max Xi, max Vi) es:

‘(3.68)

Denotand6~la ,func16n ' ";cuhﬁlédak;pfvakiada:-por

F(x,y), se tx ne-

F(x, y) E: Eolm

densxdad) y 1 S

encuentran (Txag"
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modelo Gumbel y el modelo Natural.‘Estos modelos no éueptan'-tpn

una funcién de densidad de probabxlxdad expfjif lo:rcuaf ‘hace

: Lk i : S b e e e S agsm
Flx, y, m) ="' 4 C=iLn Fex) DM f— tn F(y) b ] ‘}

(3.70)

donde:: o

m _es el parametro de asoc1ac1én,

Fau

,ginélldé ULl

es’ la\func16n de dlStYlbUClén

g€, reduce . al

(3.71)

T L ; - A
1 PR 1 .
Lo-FOx). =LA .F (y): | g

(3.72)

122



donde:
a es el pardmetro de:asociacién

Q< ax1;

‘fecaso. de independencia, similar a 'la

‘- asignado’

a) sttr1buci
sttr;bu

”Ektre@oé‘Bivariddo‘Tfpé:
b) Distr;DQQi
Distribu

o.

€) Distribuc - (BEV22)

Distribuc

Ademas, propone . empleo de A ‘as 519u1entes “funciones - de

dlstrlbucxén acumulada yvfﬁncxones de‘ densxdad,¢ para lqé tres

combxnac1ones de‘ func:ones‘ margxnalesb‘dél'"modelof-‘logistico

bivariado.’
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a) DISTRIBUCION BEV11

o m¢ X ue
F(x, y, us, oa, uz, oz, m)= exp {— [e oo +
y - uz'_; tom
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-m¢ > o T M/ (2) qdrmez
. [ e aL . ‘[l - ('Z—;fﬁL’ﬁ?]i , .~]‘ ;
X - ugy L e L
-m( —) o oig(m/32) qaom 5
{ m-1) + [ e ot ,+; [1,-_<.!_a£EL>1 B ‘&]  o }

Ldi7ed

3.8 METODO DE MAXIMA ENTROPIA APLICADO A MODELOS BIVARIADOS

Se puede extender la definicién de la entropia de una variable
aleatoria a varias variables aleatorias. La entropia de un grupo
de variables aleatorias x1, %2, ...,xn con funcién de densidad

f(x1, X2,...,%n) es definida como (Cover, T. M., y Thomas, J. A.,
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1991):

I(xs,xz,...,xn)=—jW(x1,xz,...,xn) Ln f (x4, xz,...,xn)dxg dxz...dxn
) (3 79

‘:var:ables' aleétorigs,“x”yv'y;. con

funcxén de’ densxdadsconJunta f(x,y), la énéréb{élieéta :qéfihjda

por:

1Cx,y) =.ICf1 (3.80)

Se hace’ notar que f(x,y satysfé;éflééﬁakioﬁésvde]la'pﬁbbébxfidéd,

por lo que

ys@ xsm e S A B E
St yddxdy =1 S Sl S (3UEy

como sxgue
la forma':
Sieaiey

cuyo promedlo supérior . de

méxxmo aey I{ sujeto - a la

C3i83

son los multxpllcadores de’’ Lagrange 79,

pueden determlnarse de las ecuacxones (3 82)'7y (3 83) con “la
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ecuacién (3.81). Esto puede realizarse como se-  expresa a

continuacién.

I 8@)'su45ta fa’ la’ ecuaclén

Segun POME,:se max1mxza la ecuacis

(3. BZ).»[

Digamos que: se

TCFI= ~Ln " a-a ECLn v3 K E[Ln x] + z at‘,E [g (x,'y)] Li(3.88)

T B
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Es posible entonces, intentaf ,maximizér IEfJ_ queta a las

restr;ccxones E[Ln x], EtL 5 yJ*:y EEg (x,y)) g la cual puede

3.87)

' «3.e8)

- relacionados’ ' con. -las

€3,89)

- -jdéQ(gi(ny) "' (SQQB)

Con los hultipif&adores de Lagrange estimados ‘de la  ecuacién
(3.89) y_ (3.92), 1la - funcidén dada por = (3.83) 'es “anicamente
definida. Esto implica que los pardmetros en la  funcién sean

unicamente relacionados con los multiplicadores de Lagrange.

3.6 APLICACION DEL METODO DE MAXIMA ENTROPIA A LA FUNCION DE
DISTRIBUCION BIGUMBEL CBEV11)

Primero se desarrollard 1l1a aplicacién del Método de Maxima
Entropia a la Funcién de Distribucién de Valores Extremos
Bivariado Tipo 11 (BEVi1) ovDistribucién Bigumbel, para el caso de

independencia 'y posteriormente para el caso de dependencia.
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APLYCACION A LA DISTRIBUCION BEVii: CASO DE INDEPENDENCIA

Para el casb'dekindependencia, la funcién conjunta de distribucién
de prébébilidad F(x,y) para la BEV1l, es igual al producto de sus

marginales, por lo que:

Fix,y) = F(x) F(y)

donde: (3.91)

y (3.92)

se tiene{

Fix, y) = (3.93)

Para encontr ~,conJunta,k'sél,ﬁeddré' que

'varlabl

5 (3.94)

(3.95)

tradO'la funclén de densxdad

conJunta, se procede :la determlnacxdn'de los parémetros an .az,
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ut y uz de la Funciéon de Densidad Bivariada Logistica ' con

marginales de valores extremos Tipo I. Caso7de“iddependencia.

Sea:

(3.95)

©(3.96)

+ ;
® ¢

f f f é- ;i‘;’v
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+ [ f e PR oAy dy dx (3.99)

dado qqéiCQMpié?lﬁsﬁ éxiomas de la probabilidad,  se ‘tiene la

siguienfé?f

y !asfféstantes'restricciohéé de la Ec,:(3;99)ksequtiéhén"de ‘Ia

ecuacisdn

(3.102)
3,103

Cicaa1eay

sesgo de

anteriores, . es

(3.106)
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toma la forma:

f(x, y) = exp {;' ab - ag ¢

Ly = - oz LnCéléoJ + uz

0 .
= o oz t z

- oz 'z
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evaluacién de términos:

B P T e
at o N -4

- [y_uz] .
- as e oz ==z

empleandé’}aidéfinitiéﬁid
255, (Abramowitz

como:

exp (ao) ¥ 

Aplicandd

‘§f 

ao = Ln ou + Lr : '
£03.113)

S ciforma

que:

3.114)
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Por 1o que, para. maxmuzar la ec. (3.114) 'se txene que derlvar,

parc 1almente ao con respecto a. at,’ az, “ as, ao; de tal manera que:

teniendo |

exp (aod = :

(3.115)

oo

-JJe

dao —00
fdaz
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de forma similar al caso anterior, se tiene:

(3.116)

dicado para obtener las

(3.118)

R R R
5 para

T3L119)

I

daz az R . : : ' 1 (3.120)

]

i

-

3

&

'y

ot

bl
~
P TER
HL S
8

“(3.12D
dao as k
dae ae

n
t

“ai122)

Igualando»las'é{ua&ibﬁééﬁ(siliﬁ),_

jﬂ(3;llé)vrcon ‘Yas. . ecuaciones
(3.119) a (3.122), ST o B

réépe&tiyéméhfé{j

€3.123)
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(3.124)
(3.12%)

(3.126)

 <3.;27)

¢3.128)
S (3.129)

(3.130)

as
az

a3
ae

a (3.126).

Sustituyendo ao, ecuacién (3.113), en f(x,y), ecuacién (3.107), se

7136



tiene,

f(x,y)=exp{- Ln'as = Ln oz +as Ln az + as Ln a4 - Lnl(as) -

R I

*—u: Za wors
. Y e B . 743.132)

(3,133

proceso es equivalent »
parametros de manera un1var1ada, para lo cual,/se puede aplxcar el

algoritmo expuesto en la seccxén 2 4.
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APLICACION A LA DISTRIBUCION BEV11: CASC DE DEPENDENCIA

Para el caso de dependencia, la funcién de densidad bivariada

logistica con marginales de Valores Extremos Tipo I, BEVi}1, es:

. -meE N4 g4 =) -mpX Ut ;l"“J; :
S, S ‘ RS
fix,y) YT e e Fix,y) [e » *
-thLiéﬂiJ (% ~ 2) o ; Uiy meXME L
e ] : {(m-l) i+ e 4 + @ az ] m} .

L (3.134)
donde: R

Fex, y)= exp. .€3.135)°

:  f(x,yiidx dy
S (3.13ny)

dado que f(x,y) cumple los axiomas dela’ probabilidad;; se tiene
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la siguiente restriccion:

J I f(x,y) dx dy = 1. : (3.138)

y==00. x=-(D SE

y las resta €5 rec rlccxones requerldas para la derivacién de: la

e'c(la'bciénr £ ducen de la- ecuacxon 3. 137>, aplicando  la

fx,y) dx dy , T 3.3

1(3:140)

3. 141>
y=~0 x-.;-m.i e
(3.142)
ys ®© %= 0
y=-0 x=-00 = :
s & R
,’EfﬁJ4}‘1‘ ¢7" «9‘;QT93"]}; . (3.143)
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y= @ x= 0O = _
-me 2% m X2y, 2
I ‘[Ln {(m—l) + [e + e ]"’ }”fb(x,y) dx dy =

y=-0 x=-0

= E {L’rj {(m—j')'

- as Ln{(&n—‘x)j e ‘ W e

- asLn{(m—'lf). :
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Despejando exp(ao) de la ec. anterior,

vE® . x=®
exp (ao) = _f ‘,I"exp i {—é'x:
St

LY==

L. 148)

. ser. ‘resuel ta,

(3.149)
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Evaluacidn de términos:

S el

Efectuando

ou.az g
m

exp(aol) = -
mias.. .

. {(m—l) T (3.150)
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Evaluando. la integ?al»éni@#i’hé;iqndoi‘

(3.151)

"(Dwtght,;u; B,y 1961)

L) o)

se tiene que:

(3.152)

a
explao) = ‘o102 a8

: m ‘as

(3.154)

(3. 155)

Haciendo algunas operaciones con:.el denominador de la ec. . .integral
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(3.155), tenemos que:

T Jas i P SR e as B
e IRPNPEY -1 ] : 1 B
{(m-l) +TE; f—}(T'%?'?[;fIQQ(m“!)“r]. } ‘ (3.156)

(3.157)

, " pag. . 135 (Bierens De

Fas+n) F(z+n) "

>,,:f(ﬁfi)'kh :

(3.158)

‘r(asfaz¥ﬁiée)v.‘

anren

(3.162)

Obteniendo 1as &efiv;daé.péréxale dao/dasy donde i =1, ...5 se
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tiene:

dao 1 as . 1.
- UL R ey 6

L F(as+n)l‘(as+az—ma4+n)‘
aao n r(n+1)

]} it

donde w( . ), es la fun;iaﬁ‘

. Si se desarrolla la dkerfiv’..ad‘ la
ec. (3.163),
{Ln Ez r‘(as+n) F{as+az=-mas+n).
aax ; >
(3. 164)

(3,165

Apl xcando la ec.

be Haan, D.,
1957): S s LT

x=m L

I xP™t gT
x=0

donde: p =

q

2 (p)
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Aplicando lo anterior en la ecuacién

—g;; F(ai#aifh astnd= F(a:+éz—m'a¢¥n}

(3.165) ‘se tiene:

. wlattaz-m ae+n) (3.166)

2
8“

F(as+n)r(ax+az maetn)y(as+az

(3.167)

(n+1)

=} o |

Mrlgr1

P(a5+n) N(as+az:

3
1l
-]

Ahora

dao
das

€3.168)

.

F(a1+az—ma4+n) ‘;"l‘u:f]h} : ‘ R
nhad e atmD 4 ) 169

313

F(a5+n) F(a1+az—ma4+n5

;r(n+1)

3

.1gP1||gb1|r; b

146
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Ahora para Oab/aab,‘

dao

= ='m.Ln as'.— m w(as+az—ma4) +
dae . .

T n=

: F(a5+n) dase: F(a1+az—ma4+nl o h
2 y aam=17
+_n=o ~(n+l) e e T

N=0 reas+n) r(ai¥az—ma4+n)

ERIn s .
aq(m—l)]}W’ L7

3 e ¥ dx =

dae

o % ax

abla 353, pag. 496 (Bierens’  De  Haan,

D., 1957), i
donde: p =  as+ az=-ma

2'= -m ylat az-

se tiene,

93° . 0 Ln as -LﬁV:(;1+a2—ma4
dae E w R s

nN=w

Fas+n) ‘Dlat+az—mae+n)
~{n+1)

T o :
.as(mel)]f"' e

+ 2 n=o
";f FCas+n)¥(ai+a;
W + :
n=o sl (3.172)

-

i
i e

939 = —Ln ¢m-1)> + D
n

P(a5+n) ‘r(ag+az=mae+n
’ B F(n+l)w'~~

3
A
[}

(3 173)
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Por otra parte, si‘de la ecuacién”(S.149)vsefd'spéjatao[rég;yiene:

es exactamente 1.

la ecuacidn. (3.175) puede expresarse como:




la ecuacién anterior se puede expresar como:

+0 .
dac _ - RoUg) L
R [ RS

1ené ﬁue:" 

por

dao
das

(3.176)

Ahora, baf&‘aas/aa efectuado

para obtenef'lg:

dao
daz

por

dao

Paz (3.177)

,efetfuédd

(3.178)
Ahora, para.da&/ééA;" 'éfécfuédo

para obtener la ecuacis

+o

P S e
das j] Ln(?‘ e -

-0

"‘fT]]~f<x,y) dx dy
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por lo tamto,

dae

aa L m,(x-rua] : m[y—uz] . . o o
L2 = ’E“ v’[_n [E at ] e a? p ] : : . ‘ (3 1?9),

;fefettuqdo,

dao

J3s af‘ffy?;q¥ dy

L ¢3.188) -

©(3.181)

- (3.182)

(3.183)

©(3.184)

Xemo1)*
n;k.k!

= Ln{m=1) + ;
L Ay (3. 185
donde: y = @.5772,. L



3.7 UN ALGORITMO PARA LA ESTIMACION DE LOS PARAMETROS o, ui, oz,
uz y m DE LA FUNCION BEVi1, A PARTIR DEL METODO DE MAXIMA
ENTROPIA

En éste método los:ﬂba?éhetros o, ui, oz, Uz y m deben

seleccionarse para:cum lir ‘los - restricciones sefaladas por las

ecuaciones (3.181) ‘a »Las cuales también pueden escribirse

como:

- (3.:186)

S 3.187)

(3.188)

o 3.189)

Se hacé:i;

el simﬁoio

El métoddi?eiNéwton' _ehﬁ{éarse}'ééfav.résolver

éste sistema.de.ecuaciones.

Por 1o cual, el sistema formado. por
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(3.186 a 3.190) puede resolverse iterativamente como:

(3.191)

ST T ) D 'U ;

echa’ son ‘evaluados: con :los

iYide los ‘estimadores o4, ui, oz,

®_ o
duz am
an a0
duz am o
R aR ' '
FTry ¥ . (3. 192)
) s '
duz am
“aT aT
duz - -am
Aproximando f!oé_ - por: . . sus

correspondientes es

N
0

E

3

m
o pre—
E
bt bt e L
m
—— p—— e e
[%
——
m

3

l

2E
I—Jl———Jl—N——Jb—J
m
P rm
3]

CM).=

?
g
g

g2

g

M.
= ——
EB s

et e L

‘m

'—lg _

]
]
] (3.193)
]
]

a5 a5 a5 35 a5
& [—Oaz] E [ar, E -—'oqz] E [’&‘E E [F
T a7 T aT a7
ELMM] FLEH] EL&m] ELM: Elan

donde cada uno de los elementos de la matriz (M) se expresan . mas

adelante (También wver Apéﬁdice By.

En formaigeneral, elléquritmo propuesto se puede;explfcéffcdn’,el

diagrama de flujo mostrado en.la Fig. 3:1.
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MATR I Z M

¢3.194)
1’, e L :
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Fig. 3.1 UN ALGORITMO PARA ESTIMAR LOS PARAMETROS o1, ui, az, uz y
m PARA EL MODELO LOGISTICO BIVARIADO CON MARGINALES DE VALORES EX-
TREMOS TIPO I CGUMBEL) A PARTIR DEL METODO DE MAXIMA ENTROPIA.

se lee: numero de aros de
registro nd, datos x(i),
y(i), y tolerancia tol.

se estiman.los parametros
iniciales: :

se obtienenﬁlos‘
nuevo "param t
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En el Apéndice C se presentan las subrutinas geheraqas, para -éste

algoritmo, las cuales estan en el Lenguaje ‘de{¥pﬁggtaMaFi6h

Quick-Basic.

denominado

En éste. mxsmo cuerpo délVFprag%a ‘ha¢e' elf,ilqmad§ a: las

subrutxnas'"i' s T

‘ 'fﬁékxhlw
1MATRIZM o
‘APRDXI VER

-V;INVERSA

VPRODUCTD

En la subrutxna PARINI, se,estxman loé parémetros ‘xn1c1ales en
pa ir ‘estar16n 1b§rlﬂél[,método‘ de Méxxmag

(M1, de acuerd

[MINV] por- [PQRSTJ aszgnand elAproducto a la'mét iz [
En la subrutlna DIFPAR, :

‘se’ asxgna ‘a lai
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también en esta subrutina ‘una func:én de- error (ZHIN); la cual’ se
interpretard como la sumatorla de 108’ cuadrados def cada elemento

de la matriz de restr:ccxones EPORS J," decf

donde cada elementosx

‘qgfiﬁidGJ ‘por - las

ecuaciones (3 186 a

La inten;jéﬁ{
meétodo, sino’
para bads
la funCISn

estimadbf

funcién’ de

los est:madore no generan unrlrd'
ZMIN. "
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CAPITULO CUATRO
EFICIENCIA EN LA ESTIMACION DE PARAMETROS

4.1 ASPECTOS GENERALES
Los pardmetros de las distribuciones de probabilidad de gastos

maximos anuales, en una estacién cualquiera, pueden estimarse - de
esa

varias formas, ya sea empleanbo los registros h:stér:cos ‘én’

estacién, de esbac:ones ecinas o utilizando uno u otro método de

estimacién. La pregunta quewsurge es: QCuéles, estxmados

conflables°

como:?
(MML),

S B e R
comportamxento de os anterlores métodos en:términ ~de ‘criterios
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comunmente empleados. Uhxlxzé muestras de tamano n de 3@,»40 y S50,

donde para cada muestra de tamano n,runa muestr ,de, n varxables

EV1 fué generada, éada una de las cuales se ‘obtuvo con.'

estxmaron

por Jotht

SINTETICA DE

4.2 GENERACI

Con el fin de eval
: v han

Para este
obtenzda

: dxstr1buc1én Biéan'édé;
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margiqal "y!s

4.2

L ek, iy
Fix 'Y‘ ?,—’vayi) ) ﬂyi,

Ahora,

‘requerida para

iene 1a

secuencia.:de

estiman

asociacién:h

expuesto’ . por ;
estimadores bivariados por maxima:‘entropia

fuevon obtenidos,

son combé?édéé tdhf1¢é'é§£fméﬂb$5pd} PhiéﬁinéBj)
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Como se ha mencionado anteriormente, .con el fin de »comparar la
”por Méxtma

efxcxencxa de los estxmadores de la dxstr:bucxén’
Entropxa, se han consxderado como : ‘a blos
parémetrcs u@/ § s mismos méhérﬁ
unxvar:ada:‘v is{dd

propuestos

Se utilizé

analizahdo‘

Los xndxces'

adoptadosbe
parémetro}e
sesgo prdﬁé
sesgopr =

(4.5

4.6)

donde:

N : es el numero de réplxcas.

rel(e): es. el error relatxvo en la estzmaczén.
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rel(e)= (e — e ) / ©
e es-el. parémetro.

~
e: es: el estamador.

Otro - xndlce'p opuesto en el ané]1s15 es- el denomznado como. . sesgo,

n Haan (1982) como:’

el cualhgs,defxnxdkw

(4.7)>

lesperanza.’

tener

deberénl

comparadoﬂ,v

comparada con el Método I1 en

lLa efxcxencxa relatxva“dellMétodo I

la estimacién de\

k1m15ma muestra, puede defxnlrsev

convenient

de los ééfl

De acuerdo a Landwehr et al (1979), Fiorentino y Gabriele = (1984,
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la eficiencia relativa entre dos métcdos. . de ’estjmécion para el

parametro - © ,puede'fexpresafse en terminos  del error medio

cuadratico (MSEthéhoir

TP

vifﬁajﬁdlédoy‘en

era

proceso - de

En la Tabla d
_Tabla 4.3 se

simulaciénr

comportamientoide
relativd,frﬁsiesttmado?es bivariados por:iMaxim

un mejor comportamientoiqu

Méxiha:VerosimiLitud

eficiencia adecuado;

mpetencia.

comportamiente
bivariado
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ofrece una alternatxva en la estxmacxén conJunta de los parametros

de cada d1str1buc16n marglnal del t1po EVl.

TABLA 4.2 RESULTADO »DEL PROCESO DE’ SIMULACION DE OS vESTIMADORES

OBTENIDOS: El :FORMA UNIVARIADA

indice = =t s —
¢ %o fmomii‘ MML l POME l PWM MaM-. PWM
N=3Q - s i S : S s R
sesgopr 2.6 2.4 2.0 ~-2.3 -@.6 | ~0.4.:] ~Q.4 0.0
RMSE 0|17, 2 14.2 14,7 16.3 5.5 9.4 8.4 5.4
eff’ .. :|68.2 [100.0 93,3 76.8 96.3--1100.0.] 99.9 99. 8
n=4@:.: . .

sesgopyr. 2.2 2.0 1.7 -0.1 -0.3:] ~0.3 -0.3 3.0
RMSE - 15.6 12.4 12.8 14.4 4.8 4.7 4,7 4.7
eff? 63.1 100.0 93.8 79.2 95.9 [100.0 99.8 99.8
n=50

sesgopr 1.8 i.6 1.3 9.0 ~@.3 9.2 | -0.2 0.0 |
RMSE 14.1 11.1 11.4 12.6 4.3 4,2 4,2 4,2
eff’ 61.9 1100.0 94.7 75.1 95.5 |100.6- | 99.9 99.9

Fuente: Tabla 4, pag. 262, Phien (19067,

TABLA 4.3 RESULTADOS DEL PROCESO DE  SIMULACION -
DE LOS ESTIMADORES POR MAXIMA ENTROPIA OBTENI —

DOS EN: FORMA . BIVARIADA

-m.Lu,fazl T

indice
S POME

n=30

sesgo ~-0.94] @.62| 1.66}-0.33] 0.03
sasgopr (%) 1.9 1-2.3 |-1.1 0.1 [-1.3

RMSE (%) (18.7 5.5 {22.5 6.0 j11.3

eff? (%) [81.8 ]96.4 ——- - ——-

n=49

Ses5QOo -0.80] 0.73] 1.51{-0.33] 0.01

sesgopr (%)

1.6 (-0.4 |~1.0 | 0.1 [-@.7

RMSE (%)

14.49 4.8 [19.9 9.3 9.3

eff? (%) ]74.2 [95.2 —— ——— ———
n=50 -
ses590 -0.72| @.43] 1.38]-0.24] 0.22].
sesgopr (%) 1.9 |-0.2 |-@.9 0.0..|-1.1
RMSE (&3] 12.3 4.3 [16.6 4.6 8.5
eff?’ [&3)

g1.4 [95.4 ——— —= =
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CAPITULO CINCO
APLICACIONES

5.1 ASPECTOS GENERALES

El objetivo principal en éste capituleo es 1la aplxcac:én' deT la

Distribucién de Valores Extremos vaarxada Tlp ;
BEV11, al analisis de

Bigumbel,

periodbs q
y B. -

Cabe seﬁéf

‘para’lo que se recomienda .

Con el fin de" comp féciﬁn;;lbafé»’las

estaciones éé' Hfde “15
dxstrxbuc16n ‘di : ©(Bu Qei caso
univariado: por Ios métodos de'f'} i' 7‘_ Axima . Verosxmllltud Cy
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TABLA 5 1 DESCRIPCION Y CARACTERISTICA‘i DE LAS ESTACIONE§
EN LA RE(‘ION A

ﬁ eyt
NOMBRE DELA UBICACION PERIODO DE
REGISTRO

No hSTACION

ACATIT:\N
BADlRAGUATO
CHINIPAb
CHOIX &
(:UATEN!PA
HUITES ',

’II\'PALINO i
JAINA - ;
9 . LATUERTA .-
10 . LOS MOLINOS -
11 'NARANIO .. SINALOA'
12 "PALODULCE . CHIHUAHUA
13 "PIAXTLA : 7 SINALOA
14 - SAN FRANCISCO " SINALOA
15 SAN IGNACIO
16 SANTA CRUZ
17 TAMAZULA
I8 TECUSIAPA

19 TOHAYANA!
207 URIQUEN

21 ZOPILOTE

RN NP QP T

1955
1959
1966

Fuente: C, Escalanle 8., Tcm Don.luml. "FUNCIO B
BUCION DE PROBABILIDAD TRIVAR]AD;\S DE VAL RES LXTREMOS Y sus
AI’LICACIONE"? EN HH)ROI Oﬂh\" 1991. e : =
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TABLA 5.2 DESCRIPCION ¥ CARACTER

ISTICAS DE LAS ESTACIONES

EN LA REGION B [

NOMBRE DE LA . UBICACION |
No.  ESTACION '
T . ACHOTAL VERACRUZ -
2 AMAPA VERACRUZ
3 ANGEL R:CABADAS VERACRUZ
4 APAOLA OAXACA
5 ANUSCO PUEBLA
6 AZUETA OANACA ..
7 BELLACO VERACRUZ ;.
4 CALAPILLA OAXACA )
9 CANTON OAXACA’ 14038
10 CUATOTOLAPAN VERACRUZ 7090
11 CUICHAPA VERACRUZ 1732
12 DOMINGUILLO OANACA 695
13 JACATEPEC OAXACA 17
14 LA ANGOSTURA OAXACA 6574
1S LAESTRELLA OAXACA 774
16 LAJUNTA OANACA 11878
17 LASFRIETAS VERACRUZ 216
18 LAUCHAPAN VERACRUZ 1478
19 MATAMBA OANACA 2143
20 MONTE ROSA OAXACA 2870
21 PAPALOAPAN VERACRUZ 21236
22 QUIOTEPEC OANACA 4832
21 SANTODOMINGO OANACA 12681
24 TEPELMEME OANACA 167
25 TOMELLIN OANACA 780
26 TUXTEPEC OAXACA 15719
27 XIQUILA OAXACA 1078
28 ZAPOTE OAXACA 633

Fuente: C, Eséulnx{lc 8., Tesis Doctoral, "FUNCIONES DE DISTRI- :
BUCION DE PROBABILIDAD TRIVARIADAS DE VALORES EXTREMOS Y SUS -

APLICACIONES EN HIDROLOGIA", 1991,
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TABLA 5.3 ERROR ESTANDAR DE LA MEJOR DISTRIBUCION DE CADA APROXIMACION UNIVARIADA, BIVARIADA Y TRIVARIADA,
PARA ELEGIR 1.A DISTRIBUCION FINAL DE V/\LORES EXTREMOSEN LAS ESTACIONEb DE LA REGION A.

e ==—- AT N
NOMDREDE LA DISTRIDUCION DISTRIBUCION - DISTRIBUCION - DISTRIBUCION

No  ESTACION UNIVARIADA  E.E.  BIVARIADA SELECCIONADA

T = T
I ACATITAN GVE 243.4 GVE(B) Univarinda GVE
2 BADIRAGUATO G 660.9 G@®) VETI12 (GVE)
3 CHINIPAS G 140.1 VEBII VET112(G)
4 CHOIX GVE 4.7 VEDB22(GVE) - VET222
S GUATENIPA G 468.2 GVE®) \VET112 (G)
6  HNUITES GVE 1020.4 GVE(B) VET122 (GVE)
7 IXPALINO Gve 5379 VEB!I VET222 |
¥ JAINA GVE 42037 VEBI2(GVE) 27 ) i 75 Univarinda GVE
9 LA HUERTA GVE - VED22 LVETI12(GVE) ' ~71929: Univariads GVE
10 LOSMOLINOS GVE VET222' 12,0 _'VET222
Il NARANIO GVE VET222 104.7 VET222
12 PALODULCE GVE VET222 2672 VET222
13 PIANTLA GVE - "VET222 %719 Univarinda GVE
14  SANFRANCISCO GVE VET222 401.5 Univarisda GVE
1S SANIGNACIO G g : VET122 (Q) 3288 VET122 (G)
16 SANTA CRUZ GVE 4072, HIGVER) 3596 © VET222 25946 VET222
17 TAMAZULA GVE 69.2. 0 LG (B) T 824 VET222 40.5 VET222
I8 TECUSIAPA GVE y . VEBI2 (GVE) 2220 - VET122(GVE) 212.1 VETI22 (GVE)
19 TOHAYANA G “VEBI2(G) -7 1044 - VET122(G) 120.9 VEBI2(G)
20 URIQUEII a : IVEB2 ] 859 VET222 70.3 VET222
21 ZOMLOTE a 49.7 5 GVR (B) 72.2 VET112(C) 37.2 VET!12 (G)

G= GUMBEL GVE= GENEI{:\L DE VALORES EXTREMOS

E.E=ERROR ESTANDAR

{G) y (GVE) INDICAN QUE LAS ESTACION TIENE DISTRIBUCION MARGINAL GUMBEL o GVE

EN LA FUNCION BIVARIADA o TRIVARIADA,
(B) DEL ANALISIS BIVARIADO (RAYNM.. 1945).

Fucnte: C, Escalantc 8., Tcsu Dm.lnrnl "FUNCIONES DE DISTRIBUCION Dl" PROBABILIDAD TRIVAR]ADA& DE VALORES

EXTREMOS Y sUS M’LICACIONIE EN HIDROLOGIA". 1991
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TARLA 5.4 ERROR ESTANDAR DE LA MEJOR DISTRIBUCION UNIVARIADA Y TRIVARIADA PARA

ELEGIR LA DISTRIBUCION FINAL DE VALOR.ES E.\TRI‘MOS N LAS LSTAC[ONLS DELA REGION B

m M T —
NOMBRE DELA DISTRIBUCION;, - DISTRIBUCION DISTRIBUCION
No : E‘)TAC[ON UNIVARIADA" . TRIVARIADA E.E. SELECCIONADA
I ACHOTAL G VET1I2{(G) 43.63 Univarinda GVE
2 AMAPA GVE ¥ VET222 (GVE) 2038 VET222
3 ANGHL R.CABADAS GVE. VETH2(G) 34.02 VET112(G)
4 . APAOLA GVE VET222 (GVE) #8.03 Univarinda GVE
s ANUSCO GVE VET1I2(() 10.55 VET112 (G)
6 AZULTA G - VET112 (G) 60.32 VET112 (G)
7 BELLACO GVE VETH2 () 181.68 VET112 (G)
#  CALAPILLA GVE VET122 {GVE) 62.03 Univarinda GVE
9  CANTON G VETH2 (GVE) 233.53 VET112 (GVE)
10 CUATOTOLAPAN GVE VET222 227.58 VET222
11 CUICHAPA GVE VETI22 (GVE) 11,97 VET122 (GVE)
12 DOMINGUILLO GVE VET122 (GVE) 7.49 VET122 (GVE)
13 JACATEPEC GVE VET122 (GVE) 71.54 VET122 (GVE)
14 LAANGOSTURA G VET122 (GVE) 2347 VET122 (GVE)
15  LABSTRELLA G VETI12(G) 95.42 VET112(G)
16 LAJUNTA GVE VET122 (GVE) K054 VET122 (GVE)
17 LASPRIETAS GVE VET122 (GVE) 2617 VETI22 (GVE)
18 LAUCHAPAN G VET222 S4.H2 VET222
19 MATAMBA GVE VET222 105,93 Univariada GVE
20 MONTIE ROSA GVE VET222 185.07 Univariada GVE
21 PAPALOAPAN GVE VETI22 (GVE) 258.14 VET122 (GVE)
22 QUIOTEPEC GVE VET222 78.05 VET222
231 SANTO DOMINGO GVE VETI22 (GVE) 127.41 Univariads GVE
24 TEPELMEME GVE VETI22 (GVE)" 1418 VET122 (GVE)
25 TOMELLIN G - 2436 VET112(G).. 16,00 VET112(G)
26 TUXTEPEC GVE 205,19 CVETLI2(G) 210,77 VET112 (G)
27 XIQUILA G 31495y AVETIN S 2845 VETI1I
28 ZAPOTE GVE 63.88 - VET222 6827 Univariads GVE
G= GUMBEL © GVE=GENERAL DE VALORES EXTREMOS ERROR ESTANDAR

(G) y (GVE) INDICAN QUC LAS ESTACION TIENE DISTRIBUCION MARCINAL GUMBEL a GV

EN LA FUNCION BIVARIADA o TRIVARIADA.

Pucnte: C. Escolasts 5 Tosh Disoess, "PUNCIONES DE DISTRIBUCION D PRODABIL
DAD TRIVARIADAS DE VALORES EXTREMOS Y SUS APLICACIONES EN HIDROLOGIA", 1991,
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MAxima Entropiaj y para la distribucién de valores extremos
bivariada BEVil, por el método de Héxlma Entrop;a, de .acu.rdo al

algoritmo desarrcllado en el capntulo tres.

1. A partir de las s seleccnonaron ‘las

grupos (Tablas 5 S ‘y

2. Se pﬁ 'baféﬁetios para -la  distribucién
Gumbel

Verosimi

‘ﬂétodos de Momentos, . - Maxima
pia-de acuerdo a Phien (1987);5 asi
como sus ‘fbresfesténdar. ' : S

3. fuéron estimados los. parémetros del:
modelo: BEVll

desallorrado en:e

1':Métod devHéXIma Entropxa con felf algorntmo

‘capitulo: tres,

aSl como Sl.l‘-.'t YESDECt IVOS ETY‘OV‘ES‘ .

estandar.’

4. A continuaqxun rar los resultados obtenidos
‘ POME

con los

mediante landxs
aquellos propor

dxferentes méto

En las Tablas 5 5

TABLA 5.5 ESTACIONES SELECCIONADAS Y GRUPOS FORMADOS
PARA ANALISIS BIVARIADO DE LA REGION A

ESTACION GRUPO FORMADO C. DE CORRELACION.
1. BADIRAGUATO BAD IRAGUATO-GUATENIPA .48
2. CHINIPAS CHINIPAS-URIQUE 11 2.58
3. GUATENIPA SAN IGNACIO-URIQUE 0.60Q
4. SAN IGNACIO TOAHAYANA-ZOPILOTE 2.11

S. TOAHAYANA
6. URIQUE II
7. ZOPILOTE
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TABLA 5.6 ESTACIONES SELECCIONADAS Y GRUPOS FORMADOS
PARA ANALISIS BIVARIADD DE LA REGION B

ESTACIDN  ~;,;, GRUPO FORHADD C. DE CORRELACION

L ACHOTAL BELLACO @.26

1APADLA ~DOMINGUILLD @.52
PADLA MATAMBA 8.65
NGEL: R. CABADAS-LAUCHAPAN 0.72
L AXUSCO~LA ANGOSTURA -Q.04
- AIZUETA~-PAPALOAPAN Q.64

ACHDTQL‘

(- AZUETA-TUXTEPEC @.66
LA ESTRELLA-TUXTEPEC @.32
TOMELL IN~APAQLA a.19
- XIQUILA-LA ANGOSTURA @2.74
~- CANTON-LA ESTRELLA 2.6@

CANTON—~-SANTO DOMINGO
PAPALOAPAN~-JACATEPEC
L TUXTEPEC-JACATEPEC

. JACATEPEC-LA ESTRELLA .

‘ﬂTUXTEPEC
10y

forma para. e

condiciones.

5.9 y 5.10.

; dei,la»
ﬁeni,lés

La seleccion po
aproximacibn b
Tablas S. 11 y 5.

Y por Gltimo, lo

ﬂde ‘la’ mejor

aproximacion: de

e. las reglones ATy B

son presentadas en 1
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TABLA 5.7 PARAMETROS ESTIMADOS POR LOS METOD(S POME BIVARIADO, MOM, MML, Y POME UNIVARIADOS, DE LAS ESTACIONES
SELECCIONADAS DE LA REGION A.

GPO.]  ESTACION N ALFA [. MU ] m A LT A (UNIVARIADO) M U (UNIVARIADO)
o (ANOS) POME BIVARIADO MOM MML POMEE MOM MML POME
T | BADIRAGUATO | 17 1035400 | 340.7460 | 1.8127 | 177.5261 | 1814025 | 1192428 | 232.7644 | 392.7217 331.7736
GUATENIPA | 77 | 12603951 | 11325304 1127.1345 | 10206790 | 11664987 | 1217.1062 | 1227.6512 1194.3845
2 CHINIPAS 13 470.0153 | 743.2997 | 1.7784 | 459.9454 | 4454385 | 456.5000 | 754.2815 | 751.9234 756.2703
URIQUE ns2022 | 2182365 1254925 | 1203807 | 1204208 | 2127945 | 216,150 215.7168
3 | SANIGNACIO 13 6413261 | 12634586 | 1.3357 | 706.3859 | 5983700 | 650.6957 | 1191.8608 | 1234.0592 | 1253.4441
URIQUE 1230046 | 214.1888 1254925 | 1203807 | 1203697 | 2127945 | 216.1903 2157515
4 TOAHAYANA 2 4543491 | 712.8725 [ 1.1054 | 4523831 | 4307801 | 4519154 | 7139644 | 707.8937 7107711
Z0PILOTE 2130180 | 272.3060 207.8228 | 2116164 | 2113410 | 2803023 | 278.3882 278.2715
TABLA 5.8 PARAMETROS ESTIMADOS POR LOS METODOS POME BIVARIADO, MOM, MML ¥ POMI: UNIVARIADOS, DE LAS ESTACIONES
SELECCIONADAS DE LA REGION 1.
GPO! [_F—AsTACloN N ALFA" | MU | m ALF A (UNIVARIADO) M U (UNIVARIADO)
(ANOS) POME BIVARIADO MOM MML. POME MOM MML POME
T ACIOTAL 22 183.0615 | 424.3450 | 19501 § VSOAE | 2113769 | 1894180 | 4468572 | 434.8756 1212559 ]
BELLACO 1684420 | 5546381 2459130 | 1438802 | 1643837 | S09.9188 | 5513232 5569788
2 APAOLA [ 74.5257 520496 | 11297 | 1649477 | 572009 68,7802 35,0654 512518 559419
DIMINGUILLO 24.2807 359183 374972 23,4258 27350 28.2846 33.1156 34.1404
3 APAOLA 2] 737532 BXTA] t.8869 | 1039477 | 57.2019 68,7802 330654 53.2538 $5.9419
MATAMBA 162.1281 2543748 196.7147 | 1613627 | 1743570 | 2343818 | 2429342 247.2870
4 ANGELR.C, 14 91,1964 1481658 | 2.0985 | 99.0133 92,5167 94,0081 143.6337 145.9227 1465228
LAUCHAPAN 1310041 | 2840009 1242525 | 1200806 | 127.4739 | 2879223 | 285.9398 286.0630
s AXUSCO 12 249548 525126 | 1.0453 | 28.0444 24.968) 26,0531 507290 51.4753 51,8784
LA ANGOSTURA 91,8484 2084112 85.1993 89.0980 88.3480 | 2122383 | 210.7463 210.4208
3 AZUETA 2 1622772 | 8356043 | 15678 | 172.2686 | 153.2757 | 162.1673 | 829.9275 | B32.5811 8357581 -
PAPALOAPAN 10440835 | 34489795 10334763 | 966.0116 ] 1051.8385 | 3455.1885 | 34648733 | 34445896
7 AZUETA 10 1591274 | 8237691 | 1.7930 | 1944076 | 1444737 | 163.7646 | 8033849 | Bi5.4435 8210725
TUXTEPEC 468,252 | 29953413 5259728 | 4208760 | 4570770 | 2961.8003 | 29900542 { 30015100
8 | LAESTRELLA 10 2220165 | 11458156 | 13653 | 2089885 | 244413 | 235.2581 | 11478982 | 1142.8712 | 1138.5054
TUXTEPEC 4862406 | 29853220 5259728 | 4228776 | 4570776 | 2961.8003 | 2990,0542 | 30015100
9 TOMELLIN 12 729818 1082025 | 12168 | 68.8973 68.7052 69.5343 110.5647 109.8589 110,1970
APAOLA 3R 417712 3.l012 310715 33540 41,0602 40,6091 40.8016
10 XIQUILA 16 1030648 | 2290686 | 20411 | 1008450 | 102.2431 | 100.7645 | 2303532 | 2310542 230.3996
I.A ANGOSTURA 89.1816 2139565 86,973t 92,0722 912024 | 2152383 | 2131726 212,7940
11 CANTON 17 5955617 | 2009.7968 | 19759 | 697.5685 | 562.3197 | 5957242 | 1960.8818 | 20052697 -| 2017.9364
LA ESTRELLA 2879904 | 11745410 2918152 | 284.5258 | 286449 | 11723243 | 11746250 | 1175425
12 CANTON 17 6093602 | 20115800 | 20687 | 697.5685 | 562.3197 | 5987242 | 1960.8818 | 2005.2697 | 2017.9364
STO. DOMINGO 2895342 | 7241698 3122084 | 2913015 | 2948475 | 7100237 | 7160738 721.0447
13 ] PAPALOAPAN 18 8419725 | 3482.1899 [ 14652 ) 988.4019 | 852.0235 | 8984136 | 3396.8679 | 34121528 | J448.8105
JACATEPEC 3903620 | 1250.4912 3851989 | 3519526 | 3666475 | 1253.4349 | 12586500 | 1264.1431
14 TUXTEPEC 10 4483241 | 30067415 | 19490 | 525.9728 [ 4228767 [ 4501775 | 2961.8003 | 2950.0542° | 3001.5100
JACATEPEC 279.5088 | 11593315 2878798 | 2547010 | 2743294 | 1154.5313 | 11586945 | 11623528
15 JACATEFEC 17 3159537 | 12393200 [ 22716 | 3515457 | 3163579 [ 3295102 | 1218.7294 | 12265311 1231.4486
LA ESTRELLA 2975382 | 1169.0020 2918152 | 2845258 | 2864495 | 11723243 | 11746250 | 11754216
16 | LA ESTRELLA 17 2824017 | 11777345 | 19836 | 2918152 | 284.5258 | 2864495 | 11723243 | 1174.6250 | 11754215
STO. DOMINGO 2987785 | 718.7322 312.208¢ | 2813033 | 2948475 | 711.0237 |- 716.0737 7210447

NOTA: N, Es el perioda comiin de registro.
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TABLA 5.9 ERRORES ESTANDAR (E.E.) DE 1.OS MODELOS BIVARIADO Y

UNIVARIADOS AJUSTADOS, DE LAS ESTACIONES SELE

DE LA REGION A.

CCIONADAS

NOTA: N, Eis ¢l periodo comin de registro.
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GPOF  ESTACION N BIVARIADO UNIVARIADOS
(ANOS) POME MOM MML POME
T | BADIRAGUATO| 17 70.3484 60.7697 58.1570 59.7676
GUATENIPA 323.6880 3822672 468 2389 3603122
2 CHINIPAS 13 159.3915 170.8000 183.0990 173.0132
URIQUE 761149 728811 73 8568 74.2797
3 | SANIGNACIO 13 427.7003 355.3909 468.9879 415.1301
URIQUE 734906 728811 73.8568 74.2986
4 | TOAHAYANA 23 124.7604 1260356 128.6210 122.5408
ZOPILOTE 44,3849 484992 45,3891 45.6711
TABLA 5.10 ERRORES ESTANDAR (E.E.) DE LOS MODELOS BIVARIADO Y
UNIVARIADOS AJUSTADOS, DE L.AS ESTACIONES SELECCIONADAS
DE LA REGION B.
GPO| ESTACION N BIVARIADO UNIVARIADOS
(AROS) POME MOM MML FOME |
1 ACHOTAL 22 71.3949 67.1438 $9.2810 74,0698
BELLACO 203.1245 191.0224 2158314 204.7715
2 APAOLA 14 89.9527 84.8266 98 8754 92.2452
DIMINGUILLO 30,0460 24.9429 30.9842 28.2904
3 APACOLA 14 90.2402 84.8266 98.8754 02,2452
MATAMUA 103.2589 79.6983 106.0875 93.8737
4 ANGELR.C. 14 434538 38.4341 42.8074 41.5182
LAUCHAPAN 398716 438639 42,0912 41.8451
H AXUSCO 12 13.2336 11.032 13.4412 12.3930
LA ANGOSTURA 27.8730 317919 29.1539 29.7863
6 AZUETA 22 68.5955 63.5128 75.7994 68.6596
PAPALOAPAN 282.2855 289.1871 345.6969 277.4272
7 AZUETA 10 126.2786 1084671 139.1498 123.4338
TUXTEPEC 288.945) 2553070 127.3730 296.4785
8 | LA ESTRELLA 10 83.8783 86.0013 68.1271 75.4917
TUXTEPEC 277.3630 255.3070 327.3724 296.4784
9 TOMELLIN [ 20.1854 24.0004 24.3657 23.5289
k APAOLA 14.7227 14.0046 14.1276 13.7655
10 XIQUILA 16 31.2500 326926 31.4656 32,7471
LA ANGOSTURA 27.9520 292927 262323 26.8550
1 CANTON 17 367.3133 3150569 394.8555 365.2835
LA ESTRELLA 98.5461 96.0637 101.2817 99,5821
12 CANTON 17 158.6360 315.0569 394.8555 365.2835
STO. DOMINGO 1252928 . 1106256 133.9456 121.5557
13 | PAPALOAPAN 18 464.5689 368.6562 464.2648 4228216
JACATEPEC 105.3345 109.1571 140.0753 124.0969
14 TUXTEPEC 10 02,6426 2553070 3273730 2964785
JACATEPEC 111.5435 1046725 126.7320 1159220
15 | JAacATEPEC 17 137.4109 109.3798 139.6391 1260194 -
LA ESTRELLA 92.5894 96.0637 101.2817 99.5822 .
16 | LAESTRELLA 17 102.3897 96.0637 101.2817 99,5822 -
$TO. DOMINGO 118.9034 1106256 133.9440 12,5557



TABLA $.11 SELECCION POR GRUPO DEL MEJOR METODO DE ESTIMACION DE LA APROXIMACION UNIVARIADA Y BIVARIADA,
DE LAS ESTACIONES DE LA REGION A.

GPOJ] ESTACION N AFROXIMACION UNIVARIADA APROXIMACION POME BIVARTADA ]| APROXIMACION
(AN0S) [ EE. JMETODO] ALFA MU EE, ALFA MU SELECCIONADA
T ] BADIRAGUATO | 17 | 581570 | MML | 1814025 ) 3327217 | 703484 | 1633409 40,7460 MML-U
GUATENIPA 3603117 | POME | 11664987 | 1194.384s | 323.6880 | 12693051 | 1137.5304 POME-B
] CHINIFAS 13| 1708000 ] MOM [ 4599454 | 7512815 | 159.3915 | 479.1183 7432997 POME-D
URIQUE 728811 [ moM | 1asa02s | 227045 | 760149 | nisaon 218.7365 MOM-U
T | SANIGNACIO | 13 | 3553909 | MOM | 7063859 | 1191.8608 | 427.7000 [ 641.3261 1264.4586 MOM-U
URIQUE 228811 | Mom | 1254925 | 2027985 | 734006 | 1230046 2141888 MOM-U
1 | TOAUAYANA | 23 [ 1225408 | POME | 4519154 | 7107711 § 124.7604 | 4543491 7128725 POME-U
ZOPILOTE 453891 | My | 2006064 | 23882 | 443849 | 2030180 2713060 POME-B

TABLA 5.12 SELECCION POR GRUPO DEL. MEJOR METODO DI
DE LAS ESTACIONES DI LA REGION B,

STIMACION DE LA APROXIMACION UNIVARIADA Y BIVARIADA,

GPO ESTACION N APROXIMACION UNIVARIADA APROXIMACION POME BIVARIADA | APROXIMACION
(ANOS) E.L. METODOJ ALFA MU E.E. ALFA MU SELECCIONADA
1 ACHOTAL 22 07,1438 MOM 1450640 4468572 71.3949 183.9615 4243450 MOM-U
BELLACO 191.0224 MOM [ 2459130 5099188 203.1245 168.4420 5546381 MOM-U
2 APACLA 14 B4.8266 MOM 104.9427 35,0654 £9.9527 74.5251 526496 MOM-U
DIMINGUILLO 1M MOM 374912 28.2840 10.0460 24.2807 15m83 MOM-U
3 APAOLA i4 84.8206 MOM 104.9477 35.0654 90.2402 13,7532 530721 MOM-U
MATAMBA 79.6983 MOM 1967147 2143818 1032580 | 162.1281 2543748 MOM-U
4 ANGELR. C, 14 3BAM MOM 990133 1416337 43.4538 491.1964 148.1658 MOM-U
LAUCHAPAN 41.8451 POME | 1274739 286.0630 19.8716 131.0041 284.0309 POME-B
5 AXUSCO’ 12 140323 MOM 280444 50.2290 13.2336 24.9548 525126 MOM-U
LA ANGOSTURA 29.1539 MML 89.0980 2107461 27.8730 91.8484 2084112 POME-D
6 AZUETA 22 63,5128 MOM 172.2686 8299275 68.5955 162.2772 8356943 MOM-U
PAPALOAPAN 2774272 POME | 1051.8385 | 34445896 | 2822855 | 1044.0835 34489795 POME-U
7 AZUETA 1o 108.4671 MOM 1944076 801.3849 1262786 | 159.1274 823.7691 MOM-U
'I'Uj('ﬁil‘lfc 255.3070 MOM 5259728 2961.8003 | 288.945) { 468.2652 29953413 MOM-U
8 LA ESTRELLA 10 68.1271 MML 244134 11428712 833783 222.1165 11458156 MML.U
TUXTEPEC 255.3070 MOM | 5259728 2961.8003 | 2773630 | 486.2466 2985.3220 MOM-U
9 TOMELLIN 12 23.5289 POME 095343 110.1970 21.1854 729818 108,2025 POME-B
APAOLA 13.7655 POME 330012 41.0602 14.7227 31.8717 417712 POME-U
o XIQUILA 16 314656 MML 1022431 2310542 3.2500 103.0648 229.0686 POME-B
LA ANGOSTURA 262323 MM 920722 2131726 27.9520 89.1816 2139565 MML-U
n _CANTON 17 315.0569 MOM | 697.5685 19608818 § 3673131 | 595.5617 2019.7968 MOM-U
LA ESTRELLA 96.0637 MOM | 2918152 11723243 98.5461 287.9904 74,5410 MOM-U
12 CANTON 17 3150569 MOM | 697.50685 19608818 | 3586360 | 609.3602 2011.5800 MOM-U
$TO. DOMINGO 1106256 MOM | 3122084 7110237 125.2928 | 289.5342 724.1695 MOM-U
13 PAPALOAPAN 18 3686562 MOM | 9884019 33968679 | 464.5689 | B841.9725 3482.1899 MOM-U
JACATEPEC 106.1571 MOM | 3851989 12514349 105.3345 | 3903620 12504912 POME-B
L] TUXTEIEC 10 2553070 MOM | 5259728 2961.8003 | 302.6426 | 448.3244 3006.7415 MOM-U
JACATEPEC 104.6725 MOM | 2878798 11545313 111.5435 | 279.5088 1159.3315 MOM-U
135 JACATEPEC 17 109.3798 MOM | 3515457 1218.7294 1374109 | 1159537 12393207 MOM-U
LA ESTRELLA 96.0637 MOM | 2918152 11723243 92,5894 297.5382 1169.0020 POME-D *
16 | LA ESTRELLA 17 96,0637 MOM | 2918152 11723243 102.3897 ) 2824017 11727245 MOM-U ;.
STO. DOMINGO 1106256 | MOM | 3122084 7110237 1189034 | 298.7785 7181322 MOM.U -

U, Univariado
B, Bivariado

NOTA N, Es cl periodo comiin de registro.
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TABLA 5.13 ERRORES ESTANDAR DE LA APROXIMACION BIVARIADA Y DE LA MEJOR UNIVARIADA PARA SELECCIONAR EL MEJOR
METODO DE ESTIMACION DE PARAMETROS DE LAS ESTACIONES ANALIZADAS DL LA REGION A.

F_ES‘TACION mOXlMACION UNIVARIADA APROXIMACION POME RIVARIADA APROXIMACION

GRUPO EE. METODO ALFA MU GRUPO E.L ALFA MU SELECCIONADA
BADIRAGUATO 1 58.1570 MML. 1814025 mnn § 70.3484 163.5409 340.7460 MML-U
CHINIPAS 2 1708000 MOM 4599154 754.2818 2 159.3915 479.1153 743.2997 POME-B
GUATENIPA 1 3603112 POME 11664987 1194.3845 ! 323.6880 | 1269951 1132.5304 POME-B
SAN IGNACIO 3 355.3909 MOM 766.3859 1191.8608 3 427.7003 641.326 1264 4580 MOM-U
TOAHAYANA 4 122,508 POME 4579154 7107711 4 124.7604 454,349 712.8725 POME-U
URIQUE 2 728811 MOM 1254928 2127945 2 11.4906 123.1046 214.1888 MOM-U
ZOPILOTE 4 45380 MML 2116164 278.3882 4 44,3849 213.0180 2713060 POME-B

TABLA 5.14 ERRORES ESTANDAR DE LA APRONIMACION BIVARIADA Y DE LA MEJOR UNIVARIADA PARA SELECCIONAR EL MEJOR
METODO DE ESTIMACION DE PARAMETROS DE LAS ESTACIONES ANALIZADAS DE LA REGION B.

-ETACION APROXIMACION UNIVARIADA APROXIMACION POME lﬁlMDA Aﬁ\BXIMACION

GRUPO L METODO ALFA MU GRUPO EE. ALFA MU SELECCIONADA
ACHOTAL | 67.1438 MOM 145.0010 446.8572 1 71.394% 183.9615 424.3450 MOM-U
ANGELR.C, 4 18,4341 MOM 29.0133 141.6337 4 434518 91,1964 148.1658 MOM-U
APACLA 9 13,7655 POME slon 41.0602 9 14.7227 31,8717 417712 POME-U
AXUSCO 5 11.032) MOM 28.0444 50.7290 s 13.2336 249548 525126 MOM-U
AZUETA 6 63.5128 MOM 172.2686 829.9275 6 68.5955 162.2772 8356943 MOM-U
BELLACO 1 191.024 MOM 2459130 509.9188 1 203.1245 168.4420 554.638) MOM-U
CANTON 12 315.0569 MOM 697.5685 1960 8818 17 158.6360 609.3602 2011.5800 MOM-U
DIMINGUILLO 2 24,9429 MOM 374972 28.2846 2 30.0460 24,2807 359183 MOM-U
JACATEPEC 14 104.6725 MOM 287.8798 1154.5313 13 105.3)45 390.3620 12504912 MOM-U
LA ANGOSTURA 10 26,2323 MML 92.07122 2131726 10 279520 89.1816 213.9565 MML-U
LA ESTRELLA 8 6R.127] MMI. 244414 1142.8712 8 818783 222.1165 11458156 MML-U
LAUCHAPAN 4 41.8451 POME 1274739 286.0030 4 398716 131.0041 284.0309 POME-B
MATAMBA 3 79.6983 MOM 196.7147 234.3818 3 103.2589 162.1281 2543748 MOM-U
PAPALOAPAN 6 2714212 POME 10518185 3444.589 6 282.2855 1044,0835 | 34489795 POME-U
$TO. DOMINGO 16 $10.6256 MOM 312.2084 711.0237 16 118.90M 298.7785 7187322 MOM-U
TOMELLIN 9 23,5289 POME 69.534) 110.1970 9 21.1854 729818 108.2025 POME-B
TUXTEPEC 14 255.3070 MOM 5259728 2961.8003 B 277.3630 486.2466 2985.3220 MOM-U
XIQUILA 10 314656 MML 102.2431 231.0542 10 31.2500 103.0648 229.0685 POME-B

NOTA: U, Univariado,

B, Bivariado.
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La comparacxén gréfica entre"ias dxstrxbuc:ones teéricas e

hlstérlcas por los’ dlferentes métodos de estxmacxén de” parémetros,

‘distribucién de

la muéétféfdé‘datos, es el

(8.1

Xi ¢ son: los datos h15t6r1cos, para 1~

avés del ‘modelo  matematico

proveer 15 magn tud'
de definir las

estructuras hxdréul,

manejo de las cuencas hxdrolég‘cas os eventos
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sar definidos analiticamente usando funciones de distribucién de

probabilxdad, pero sus correspondxentes I;mxtes de confxanza no se

obtienen tan. fécilmente.
Los limites de -
incertidumbres aso

diseRo para peri

En virtud de qu

estimado,de‘lé

muestra de iq
diferehte5@i
Los limites

conf:anza;

frecuencnas'

sxguxenteb

laf
(5.2)

(5.3

Asumiendo que"lo§7’wvff‘ 7’17:‘ é;ﬁxmédoé,f-estén:k»hofhaiménte
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distribuidos,riqs limites.de confianza pueden ser escritos - como
(Tiago de Oliveira, 1972} Mood et tal, 1974): :

(5. 4)

Le @y = Erxf;‘ar 2ra'tr

donde} P R . :
Leea) a ;ayéupefior‘o_inf?fioﬁb.para el

Z .lnivel‘lde
a iy

Wil
Vara(grlk

Para el caso de
(Gumbel):

~ A
Vara(QT) = [9H~a

donde: o
Varat . 1 x%Qo
de los paramet:

e how (1953 'y
los resultados: i272), ‘se’ tiene
quer EGR R o
Vara(,q b F?.ﬁ)
5.7

s.8)

Por lo.qu ' 53, par ésteLéaéb,‘~sé_kbuédé ekbfesar

“(5.9)
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Para el caso del Metodo de: Héxxma Verosxm:l:tud,‘ la' Varianza 'y‘

covarianza asxntbtlcas derjos parémetros ,se expresan (Kimball,

1949) como @

Vara(u) X N
v = : (5.1
Cov: (u; ‘a) "
ras!
donde:
T “parametro de

V'Qafédétrg de

PRE
Vara(u.,

’

5.1

Var (e’ L (5.12)

Cov, (G, @ (5.13)

consxderando las ecuaciones (S. 11, 5.12, 5.13) la ecuacidén  (5.5)

Vara(QT) = (5:¥§?

donde Yr esta

las cuales se expresan a cont:nuac:én.

Var_( a ) = 0.6450 o » : L sas)
-~ az . B o ‘ 3
Var € u ) = 1.1150 - : : (5.16)
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cov of, W = Cov(l, ad = 8.2730 F- : (5.17)

Por lo cual, la dcuaciéﬁ'(S.S)ffpara‘ésbe' caso puede expresarse
como: S ‘ ' L S

AT GR N ‘ e
Vara(ﬂr) = P.IXSE + 9.5460 YT +,0.6§50 V**] o : : (5.19)

donde Yr esta definida por la ecuacién fﬁ.a); -

5.5 ANALISIS DE RESULTADOS

€n base a los resultados mostrados enjiéé'&aﬁlé§'5;7 5'5.14; pﬁede

expresarse 1o siguiente:

a) En general, los errorés é;téﬁéé;ﬁdﬂe ﬁr§Sébtt‘7 just

parametros por el

Maxima Verosimi

de Maxima Entro

c) Con respectdﬁ
{Tabla S.12), el

e‘Méxima‘VerOSImllxtud,,

6.25 % por la aproxzmaciﬁn unlvar‘ada‘PDME :
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Por otra parte, consxderando el total de estaclones seleccionadas

de cada regién en estudzo, se obsorva-

d) Tomando como base los resultados 1ndncados ‘en la Tabla 5 13,

e) En la mlsma forma,
en la Tabla 5 14,

de las estac1

el:61. 11

Maxima Entropia, C
por a2l método de nomentos,‘

de las dos regxones,,se pu‘

'pdr“la
"aJusbaron
2 de Maxxma~

Verosimilitu

un comentar:o adxcxonal
aun en los casos dond
grupos de estacxones&h
parametros proporcidpé o
desprende como reébmén»
frecuencias de avenidas. b
los grupos de estaciaheé 15 0!

correlacién.

183



Por otra parte, tomando en cuenta los anteriores resultados  puede

concluirse que:

BEV11, por el Método de HA
estimadores de 1los
proporcionado por oeroé
préctica hxdrolégxca,

buena alternativa en: el anélls s’de frecuencxa
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CAPITULD SEIS
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El obJetlvo general de este estudio ha sido el de apllcar el
Prxncxpxo de: Méxxma Entropia (POME) para estimar los parémetros de

Logxstica Bivariada de Valores Extremos, utlliz

5_de;lrecuenc1as. Los objetivos especif1c05 B

Los estimadores de los parémetros por POME del,_Modélb]fﬁEyilibﬁaﬁ;

sido obtenidos numérxcamente = ‘l‘algorltmo *dééaiédliédo

en el capitulo tres.

CONCLUSIONES

Varias conclusiones pueden extraerse ‘del: presente estudio:

real,

para los grupos de parejas-
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c) El desarrollo de la aproximacién bivariada por POME, amplxa el
conocimiento de la funciones de‘dlstfiﬁucién tdc probabllidad de

valores extremos.

d) Se ha demostrado, a traYés‘qé‘d xmulacién de Honte

W’modelo en

estudio, en cuanto al sesg sentan ‘un  mejor

ariada por los

»,Con respecto al

RMSE v a la efxcxencl oM dé, éste ge comporta
adecuadamente cont_ os en competencxa, por
: ) »;conJunta de 1los

e) En

uéé(

de casos, ent'e los

£l 24 Z del total de l 5 EEtaCJOnes anal1zad " ajusta 936r

RECOMENDACI ONES

Es posible recomendar,e)fémbiég déJA

gastos, sélo que en és
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restantes combinaciones del modelo logistico bivariado, cubra un
mayor campo. de mejores alternatxvas, que: ayuden en"la :ésfimécibni

con menor 1ncert1dumbre de- ‘los 'eventos _de: dlSEnO. En. .cuyo

yse esté trabAJando actualmente‘““

desarrollo’ 'y

pero significativos

frecuencias

Entropia par
paraja;‘ [
Lluvia-Escur

En el pr1mer1
condlc:on_
dlstribucxé
escurrlmi nt

14

la maxxmxzacnén

restr:ccxones, Es posxble obtenE~

de la generaczén de sed:mento condlclonada e,f dlsbrlbu:lén' de
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probabilidad del volumen de escurrimiento directo. Esta

distribucién resulta con minimo prEJu1cto en la asignacidén de las
Lbs _pardmetros de

probab:lxdades en: base ‘a’ la’xnformacxbn dada.‘

esta dxstribucxén soﬁ determlnados con’ tal : nformacxbn a  priort

del volumen de escurrxmxentO'dxrecto'y‘”l sedimento generado, como

Maxima Entrop:a en la estxmaklo

Logxstxco vaar;ado con' Hargxna es EVI
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APENDICE A
EVALUACIOSN DE ESPERANZAS

(RESTRICCIONES DéL MODELO]

X - ug
H ———— (A.1)
Sea: El = € ]

su esperanza esta definida como:

+ o
E1 = ” [E—;-li‘-i] foxy dx dy
- C i

sustituyendo f(x,y), ec. ‘(3(" 17’213;4‘) ,en

tiene:
Y= ® X='®

E1 S S J.[" :
aL oz !

y==00 xT=wm'

I [3‘—‘—“i] +

IC(x, y)
ACu,v) o

as az u™?
mu™= vy v

Evaluacién de términos: k N

X = ug 1 m
[T = —m—-Ln(u v)
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[!;L_‘! :-—...’L..an
o m

.-m[ (x = [y 5 ]= Lu™ v 3w
_Emr —uj ;:z] =

[ [x - ug [Z_.EE‘E. ]%-z _

=u

1.

o> + [;'"[‘ = | ;‘“[’—i‘z"‘“f ]“m‘}{< » u}

Regién de integra'cién'Ruvz
para: : i S

-0 =

- =

00 =
u=w -
parat y = "o e o parai y = +
Realizando el camblo de varxable, R ' '

uz=e  v=u

£} = ~ J I [(m‘—kk‘l) iU

us0. v=0.

- [Lr.\cu""-’-’v)k:] dv du A D

resolviendo la integral en:.dv,:

m
VEU

Iv = ILn W™ - v dv,

v=0

Aplicando la ecuacién No. 620, pag. 144, (Dwight, 1961),

i
: . - 2 : vau i
Iv=]lin W =v)dv=-w-v Ltnw-v=-v |

v=0 v=o
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Iv=-u"+u™ wn u™ A

sustituyendo la ec. (A,Q) ﬂn (6.3)( se‘tiene:'

u=

(A.S5)

; ‘: Ln um} du
£A. 6)

idféédaci&n‘(ﬁ.é);;se tiéne!

aplicando la ecuacién:No. ‘la

ecuacién anterior:qued

(Dwight, . 1961), la

ecuacién anterior queda

Ie = m(y - 1D
sustituyendo las axpreﬁibﬁéﬁ béfaf;:,.f;}li;‘en;la QCua¢i6n. (9.65,
se tiene: ' RS P

€l =

-‘—2 [(m—l) + 1+ mm=1) ¥ + mly - 1)’] '
m k : ‘
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€1 = y
por lo que se concluye ques

X — ug ‘ ]
= —_— (A.7)
El= E [ r

Seal

o (FEED RN e

su esperanza estad definida como: ‘
x - Ut Y- U2 —— . » L
E2 = ”{ 3, ;'"[’"—"m ]] ,y".",} fix,y) dx dy

expresién

anterior,

(A9

:mbio de variable que en el caso: ahﬁ!ﬁiqr.

[_m [x -

.
Realizando ei b'ﬁ@ﬁbio de variable y efectdéndo" ilgunas
simplificaciones, se tiene: ‘ L S
- .
u=m v=u
T:F J I W™ f(m ~1) + uldvodu ) AL
u=o0 v=0
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resolvnendo la integral interior,

use 'Q», - : E u=0o

frem=1) ™ *t @™ !
€2 = -—- ' u £<m - 1) +ul du = e 4 ———]du

_o» . L Eh =o

rosolvleqd

(A.11)

Seas. . ¢ 0

Yoi=U2   i ;: P ;,, ] ;
Ea = E[T] e S 7' ‘ e . . : ‘A-’lz)

su esperanza esta définidékcoméx
€3 = JI rouz “z fix,y) dx dy

y dado que £} X2 1 tiene la misma estriuctura que E[SSHi:
o@ o L R

también se pUedéfcéncfﬁif quer

(A

= {U? F [m;m[y;z]] } | S
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su esperanza estd definida como:

E4 = ﬁ {Ln [;"'[5—;.-,—"-1]+ oy —E.T\ﬂ] } fCx,y) ox dy

sustituye‘ndoi'f(’x,y)‘,ec. (3 134), en la expresién anterxor,

f_‘f[[* '“’1]

TR ] .m } dx dy A. 1%

considerando el mumo camblo de variable que en el caso antorior,

y evaluando el nuevo térmlno,
X — ug oy — uz2
{Ln[m[ o +em[ oz ]]}=Ln u”

Realizando el cambio de variable yb,;'iefaétu'an,'do :algun&!
simpli ficaciones, ' R

m
u=ae  v=u

E4 = -'l“— I I[Ln um] e [(m—l) * u] om dv du e T (AL 16)
u=0 v=0 . E el : ' ' .

resolviendo la integral inte?‘iér,'

u=0a0 Lo -
I[Ln u] e-u[(m -1) + u]du '
e e

u=00

£4 = I[- (m-1> e™ [Ln C17m>3

u=o B S R R P -
resolviendo la ihtégral},_ep.dd," aplicando’las’ecuaciones 865.901 y
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865.992 pag. 248 (Dwight, 1961),
E4 = —-(m - 1) » -v(fl +p) =l - m oy

por lo quézéo”cbnﬁiQYé-qqéz

(A.18)

+ © L
Es = J]{Fn {(m -1
- m i o :

sustituyendo f(x,y),

A.19)
bie gQatéﬁ;é( caﬁq anterior,

y haciendo: alé

" _':T I I{Ln [(m—l ) +u]}e-u ™ [(h» " 1)+ U] dv du
u=0 ;v=o~’:~' ; RVJ' B SR

(A.280)
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resolviendo la integral en dv, la ecuacién anterior toma la forma:

es = L :E{"" [""-n+u]} -

la ecuacidén anteri

u=e®
ES =

uz=0
raalizando4o§r61
sea: w = (m-l);

u=w -'(j;i
dv = du

efectuando el cambi

ecuacidn (A 21

(A.22)
f‘pértés,:haéiendoz

SO EnTw) du
e

fﬁjfeivw(l +Ln w dw }'

:Vsm- ’k

-2@8 ¢



realizando operaciones, la ecuacién anterior queda como:

IR0 w=00

s =2 {(m—n' Lntm-1) . ™% 4 J- e du + I e Ln wdu }

(R.23)

la ecuacién. an

A.24)

donde1

01 = (m-1) LnCm=1> . ™ (A 2%)
w=0

a2 = I-" dw = e ™ ‘ Lo “(A.26)
wvsm-1 ‘ ’
w=00 o

Q3 = J.e-v Ln w dw (6’27)

wv=m-4% - .

resolviendog"la; i‘nte‘graL (iA.'27) por. par'te_é,, hac i'ghdog

f=Lnw Sy ,d“f%,-—:—’—'-dy '

@3 = @™ (Ln (n-1)) + (A, 28)

v

~and  Stegun,

=~(m=-41)

Q3 = e tLtn (m—-1)1):

n lggecua;"ki'én:‘(é‘.Z'?).

sust ituyendo las ccu"acl';c"alnejé (A25,25 yi29)
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la expresién para ES quada comoi

L TR o o i
£s = =, '[(m—t)’Ln(m—:) SeT (M @t 4 2T L (m=103 -

ke

]

realizando. algunas simp
expresarsé E
1% m—1)"

A7)

AaD
(A1
(A.17)

=0 ek

kT
(A.32)

Ckma

1§
-
3
~
a
1
-
hd B
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APeNDY CE B
ESPERANZAS

EMATRIZ M1

Sea:
Pﬂz[x—ux.]__N},:B ’ 7 (B. 1)

dondar y = @. 5772, es 1a constante de Euler.‘

Se hace la aclaracién'que en todos 105 céﬁos donde se ‘.indique ‘el

simbolo de la sumatorna C z ), éste debaré‘interprotarsa comox

Las der:vadas parcxales de l ‘ecuacisn’ (B.1 n 'rééﬁeég,o:.‘ a cada
u rytlz L5 ¥ func:én ‘de

uno de los parémetros cu,

® _ _N - o
Das o N $3.2>;
[ N g e
L TY ST ¢B.3)
» o
2oz 0 (B4
o e ;
m e (B.S) :
Sea: i
X = ug Ty TS Gz 107 ?»“ S B : .
Q= E{ [—m[ o —M[k e mol S L T ‘(B,'7)
e + e o 4k :; . ; .. ll'l ) : ; ‘
Las derivadas parciales dePIQ‘e;uﬁglo‘ Vcé&&

uno de los pardmetros o, ,f
distribucién de probab il ld

de

- '“[ = )*_:-#]};

(B.8)

i - — -
dou as St i N
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uno de los pardmetros os, u1, oz, Uz 'y m,. - de »
distribucién de probabilidad BEV11 esta dada pori: -

R

oo e
rrrii e ) v (B. 15)
y — uz :
:[252] . ~
® N rr , |  (B.16)
Sz a N k
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IR N
-m- - (B.17)
R ‘ ,
e ") (P. 18)
Sear

—m ' —~ U4 —n y - uz s : . . 7
§ = § {Ln [e a4 ‘e oz ] -~ NG -mp) =8 5 (B.19)

uno de los pardmetros oa, oy .

distribucién de probabil idad BEVI1 est

ve g {0

s,

§’|“9s

?luas

Nap {[;m [x__;Tu_*] : +}; _____ ;

L Y (s e

1 - e™'in (-1

k [ "
N{Fn(m-l) + (-1 (m-1) },= °
mo it S

K kT
- (B.25)
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Las derivadas parciales de la ecuacién (B.23) con respecto a cada
uno de los pardmetros ow, Ui, oz, Uz, y =My desla funcién_':d'e
distribucién de probabilidad BEV1! esta dada por:i :
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L] - - -t e _ e m=1 3

N - [Lnm—=12)- » @ + 2 nim-123+ y e o . .
m? m waim ~ )
e™ &1 (m—l) ® =12 m=1)¥
Ml = 73 P "‘_—T—,k,u_ S eps 3@y

A continuacién. se procede a ‘avaluar - llS: 'ur‘spn‘rin'zfavn"d‘o_ ‘las

anteriores derivadas parciales.

Sea:r

» o - v R
EP1 =T-'E"= E[ oa‘] . : . (8.31)

su esperanza esta definida comor.

EPL = -_._..[I X U f(x,‘y)‘bdxk.vd‘y S

sustituyendo f(x,y), ec anﬁévﬁioi-, e
tiene:s : RN R

. {(m—l), + (B.32)
haciendo‘;n cambio“de variable,
sea x=—%Ln(h"'—v)+un H y=--97:—_an+u:
avaluando el jacobiano:

Ix o . os u™? Cat

J = —-——:::'a - | ™ N = u - v acu™ = vy
y ax o : S
e v ] o2 :
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Ragién de’integracién "Ruyf‘l I
parai x = i

. e vso
RV =™ :

parat y = -m v pa‘ka': y = #+ ©
v = E PRV

Realizanqofél‘ cambio de variable,

218

Coparar X mobiw oo

:‘Ve'ur < tacuT-v)idvidu-os

© (B.33)



resolviendo la integral en dv, se tiene:

m
vEu

Iv = J Ln u™ - v) dv

=0 3 o % P . ; :
Aplicando la ecuacién (ﬁzﬂy,vpag.'l4ﬂ,,(Dwight, 196!),

[+ ] 5
apl icando IAVVGCQacié_ ‘n!SGi), la

ecuacién antcriof‘ﬁQédsié

In = mlm - 1) y

donde: y = 8.5772 (cbnstanﬁefdéféﬁlér)
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o0 ™
I« =~ fu e . tn u"dumsm Ju e . Ln (1/7u) du

o ] . ;
aplicando la ecuacidén B865.902, pag. 248 (Dwight, 1961), la

ecuacién anterior queda comoi

le = m(y ~ 1)

sustituyendo las expresiones para lx...;;i4,};ed"ia‘ ec@a:ibn

(B.36),

_(B.3®)
se puede comprobarféﬁe=:
N kA - : . ) ' iy
EPZ = _75 o ’ : » (?.39)
eambtéh’se‘tiene que:
_ P o 7 ; B
EP3 = o E[TEE]— [} v (E.40)
ers = o= [ Fn]- @ ¥ - B.an
w® _ o 7 P
EPS "-F E[—H]— "] . . (B.42)
Sea1t
.2 _ _[oa : o BLAB),
e [ -3 [ Bax] ) ‘
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su esperanza esta definida como:

EQ1= _g_‘_!'l[;.. [" ;‘U;J

sustituyendo f(x,yi}

i (B.44)

Considefando:él,mismé’cambib de~variabl ,éﬂﬁeriot)

y evaluando

Realizando. el
simplilicacidnes,

us=00]

rv=Ith<u'”—y> 1 <u}"‘w)’qQ}J‘{u’f‘cLh}’u“‘fy) 1 -‘v;C‘Ln(u'"-v’):J} dv

vzD : S v
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Aplicando las ecuaciones (6208) y (620.1) pag. 144 (Dwight, 1961),
se tiene!

2m B : e : : SRR
Iv e Sotin o™ S : - (B.46)

sustituyendo la ecuacién (B.46) en (B.45),

: ] ettt [(m—l) +u ](du'

1 (B.47)

desarrblléndbflé:éédgéiéﬁréhﬁerfdr,, 

us=mw

gar=- N . I{m(g-n o=y

u=o

1960), se tiene: -

.

EQl=~

N {é(m—l
oL m

donde:

Mt.): es la funcién gamma,
w(.): es la funcién digammét

Sea:

€@z = 9 - E[,i?i—] ‘ (a.'s:ep
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su esperanza estd definida comot

Rl e e R e R

sustituyendo f(x,y), ec. C

y= o x= o
EQ2 = J I S
[~} 8 al

y==e x=-»

[-~(“ )

""} I - 1T $ 3

. {(m-l) + [:,,[x

"}ahter;or,

(B.53)

(B.54)

resol viendo la ecuacidn anterior, "

€02 = -2—2‘—7‘{(:»—1 ) r(z}ﬁ;:phgai} :
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la ecuacién anterior también puede expresarse como:s

N 1

EQ2 = —-aT {7——'.—— + 0.5 } (B.5%)
Sea:

a0 0 : (B.56)
€03 = 5az™ E[*sa;] ‘
su esperanza esta definida como:

- x - ux y:= ua 2 - -

EQ:3=-—-‘|.I["' + o [ ’ )] "‘ ][y “'] fOx,y) dx dy

siguiendo el mismo br&éedioﬁiento indicado para la obteﬁncibn dc

€Q1, ecuacién (B.éer

I; : tiene que:

N 3—2r—~4w(3) 1 ry-1 Y : L
SE S 4m i S
Sea: L
EQd = o= E[ s ] (B.;Q)
su esperanza esté'fgé;'iﬁ‘idézli:o'o='}f
y) dx dy

cas = 1 ”-[_m(x - us

siguiendo el mismo procedmx nto ndxc
EQ2, acuacisn (B.SS), se t u/e[

la obtencién de

. N t Sy ‘ , . .
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Sea:

su esperanza Jst

N_[{[{

expresando la e&

EQS = EQS: +  Eq

donde:

t -m""“—]

f(x,y) |d

X = us - Y- uz
o o ] fix,y) dx dy

\
|
EQS = —_- E[% | (B, 60)

a dafinida como:

X — un] . [y = u:]”'—-yn o
m 11 "m .
M Jie L 2 ]; SRR

Lo ,a;“]] e ;;n[-m[ =, =)

uacidn anterior en la formas

352 + £S5

(B.64)

+ e
+ oo
I ‘—z fCx,y) dx dy = L: : . (B.65)
m L) SN
- 00
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Procediendo a resolver la ecuacién (B.63), sustituyendo f(x,y),
ec. (3.134), en aquaella misma,

y= 0 X= o

A RRe o N Bl M e | L

y=—© Xx=-@

.[;"[-‘—:}.—“-i][*—;—‘ﬂ] G [ X R N
[—m % u‘ y uz ] {(.-IH _m[x;t:l]* ;,.[Z_;};'i]]",;‘} o o

(B.66)

considerando el mismo cambio de variable que en 1os casos

anteriores, y evaluando &1 término siguiente:
X~ U y -

-m[————] X = Us -m[————— y - ua

=) sy s

= - -'-{(u"‘ -w ,an.'c‘y'_"v vl + v n v>}

por lo que realizando el cambio de variable y efoctuqndor, aflgupas

operaciones, la ecuacién (B.66) queda como:
us=oo s u

€QSs =—- I I[(u -v);Ln(u’"-v)+v.Lny] [(m—l)fu]é : dv du

\I-‘-’o

<a.’sz)

la scuacién (B.67) también puede escribirse comor

" < veln™v).

ve u
Iva = ILn wu™v) dv

v=0
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aplicando la ecuacidén (620> pag. 144 (Dwight, 1961), se tiene que:
Iva = = u™ + u™ Lnu™ ol : (B.69)

Iva = v . Lncu” f‘v)rdy‘f

—

aplicando la e;déciiésn (62(3.!) -'p;l'g.~ 144' V(Duikght, . 1951), [ 1] tigﬂe
quet . SN : o : S ) s

Ivz = — %- W™ o

(B.70)
seat

Iva = IV» Laivdy i

aplu:ando la’ecuacn‘mutﬁlo 1) pag. 141 (DQ!ght;{,’leﬁyl). ‘se tiene

algunas operaciones,

EQSa =-—-§— I{m(m—l) e v u(Ln'.u),,,-,-'i,
m i

-32— e™ uz} du . - (8'72)

u=0

Aplicando la definicién de la funcién Gamma, ecuacxéA pag. ‘
235, (Abramowitz and Stegun, 1963), y la -cuaclon v ;p' "g.
576 (Gradshteyn and Ryzhik, 1988), : S

g = L fam-1> rre> -Z -1 re> 4 mrrea
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real izando algunas operaciones se tiene:
€654 = _';'_{..’u -2 +tmly ~1.5+ 2 p®]I f-‘o,.s} : (B.73)
" PR

A continuacién se procederd a -pvalqaf';la acuacion (B.64),

considerando el e 'vaiiable que en los casos

anteriores, y evalua AU érmino,

X~ Ug
" [____
Lnl; ou

(Be73)

u=0a

€ass = - & {m(m—l) (wn w eV u ' (B.76)

u=0

aplicando 1a ecuacién (4.352,4) pag. 576 (Gradshteyn -and Ryzhik,

“loem



1980), la ecuacidén anterior toma la formas

EQSz = ~-'—':— mm=1) 7 ¢2) +m r',<é>}
- R

realizando algunas operacionej,fLQ'échhdién{antcrior queda como:

(B.77)
Sustituyendo las
EQ5 = —;‘-—{ mic1
m
3 oot
Seas
o R =R em
ER1 = Fo” E[Tﬁﬁ . » o BT
R
dado que i %)
por lo tanto: ER1 = @ ' : (B.8@)
Sea:
R R : '
ERZ = S5~ E[TaTs] | (B.81)
dado que %- Q ‘
por 1o tanto: ER2 = @ ' (B.82)>
Sea:
R Ll s
ER3 ‘m’ E[E] - T (8.83)
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su esperanza esta definida como:
+w .
N - u o~
ER3 ~ - ”[!-751] f(x,y) dx dy
-

procadiendo en forma semejante a lo indicqﬁo barn,la]qbtencién qe

la ecuacién (B,37), se tiene,

R = -7 , (B.84>
Sea:
R _ R o - :
ERe = E[-—mz] o ®.e%
[oad N
dado que: i -
. N V o
por lo tanto : ER4 = - —& S (B.86)
Sea:
R : :
ERS " E[ o ] . otB.B7)
R
dado que Yl -]
por lo tanto: ERS = O . S o L (B.68>
Sear
a5 as . .
ESs =0a1 = E[Dd‘ ‘ ‘(B-B?)

su esperanza estd definida como:

+w
X—-d
N - x-un] - [!-uz -1 —m[——-—] -
€81 = —aﬂ‘[l-[em[ PoT . em Ty ] e os [——-—-—xal:‘ fi(x,y) dx dy
-
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sust ituyendo f(x,y)>, ec. (3.134), en la expresidén anterior,

ES1 = 2 V} ) }:m_ us ‘_m{z[x ;‘ut]*(y ;zm]] .

ys=m x=~e"-

& (“"]]" [fs), Egy e

o [oUL) L fyous R
. {(m-l)«o-[e at Jo o oz ] }dx dy . (B.9@)

aplicando el mismo cambm de variable que en los casos anbcrioras

y realizando al gunas operac iones,

Moy ’"’:tm—nmz dv. du

(B 91)
' qu ) ;qef‘inizui:l‘a"
(B.92)
la ecuacién anterior tambien pue’c'l‘»evg pvje’sars’fe ‘cy:‘o:m'i::
u=om v
(m~1) ~-u Am=1)
ES1 =- mim-1) ~u
= { e Mwn u) + -E-e u(Ln u) ’ e
u=o :
-z ¢ }du : o (B.93)
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Apl icando la definicién de la funcién Gamma, ecuacién (6.1.1) pag.
255, (Abramowitz and Stegun, 1965), y la scuacién (4.352,4) pag.
576 (Gradshteyn and Ryzhik, 1980),

N m{m—-1) m _ (m-1) _re
ESt = = —— {1+ ~— @ —g— T —a

m o4

sfectuando operaciones la ecuacién anterior queda como:!

- N ¥y m _
ESt = [ 5 n.zs,] (la".‘94>
Sea:

as 25 : S pon
es2 = 57 = e[ 5] L boadidd

su esperanza estd definida comoi.

sustituyendo f(x,y),;ec.'

ES2 = I J
ooz

y=—t0  x=-w

S e
) {(m-l“[ ;m[x:‘“L - ya:=]]‘ }dx dy (B. 96)

ES2 =

aplicando el mismo cambio de variahle que en los casos anteriores

y efectuando algunas operaciones, la ecuacién anterior gueda comos

us=u v
ES2 = ag—-f J}um—vJ e™ ym [(m—l) + u] dv du (B.97)

u=0 v=o
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resolviendo la tntegral an dv,

v=u
uzm
Iv = I[u"'—v] dv o= =5 - (B. 98)
=0 ' e

sustituyendo la ucuacxon (B 9B) en (B.97)

uz=0o

N ol - "f" )
ES2 = 2.7..&_1. e [(m 1) + u] du ¢
u=o ’ iigf‘; :
resolviendo la ecuacién anterior, =

ES2 = %[(m—l) re o+ r(é)] :

real izando operaciones, {avicqgciGdrahéirior}qulda comot

Nm o SR ' ) ‘ : o

Siguiendo el mismo procedimxento que el expuesto para la obtencxbn'

de ES1 y ES2, se tiene que:

e 8 _ [ Nre _s.1 N
es3 - Lo e[ ] - W[ -] “<B:100)
L. a5 _ Nm :
€54 = 7= E[‘a:;] = T ~ (B.101)
Sea1
8 _ [ _ v
ESS =T“——- E[—M-—] . (Bb.102)

cos « - ;I{[;mr =), ey,
. [--...[1:__‘2] x - us ”-...[ ;,"'][v -u:]] -y } C<x 5. dx -dy

(B. 103)
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hac iendos

ESS = ESSa + ESS2 (B.IQQ)
donde:
+00 ’ »
ESSs = N II ry f(x,y) dg &y = Ny ) . (B.103%)
-0
y

€SSz = - N If {["“ [x 5 m "‘[y ;zuz]]-‘.
. [e""[‘x*‘;ug"'] 52+ e”"‘[y =) = “‘]] } 10,y dx dy

(B 106)

procediendo a resolver la ecuacién anterior, sustituyaﬂdow 1(x;y),'
ec. (3.134), ; :

y=iw Xx=

- I _m[[ T\ Y 2 “’]] .

sy R ).
.e-[;‘"(”;i"L Jesig [l faf
. {(m-ln[ ;"'[%] '3 uz]] } dx dy (B. 107>

aplicando el mismo cambio de variable que en los. casos anteriores
y realizando algunas operacionéi, ’

u=0a v=um : _ : ) . :
ESS:-—':LI .[[ WP=vILLn W™V +viln V)1 e™ u™2 L (m-1>+u) dv du

usz0  vso A -‘\.. V"“:'».’ : o (B, 108)
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de acuerdo a las ecuaciones (B.71) y (B.92) 1la integral en dv

queda comol

m
vayu SN
R :M'

. ’ B z"‘ - . :
Iv = I[(u"'-v)n.n (um_v>J+v<;n vv’)v."lk’dv ’f 2[_“__2_. 'T" u"‘ - .“1_.

v=o C(BL109)
sustituyendo la ecuacién anterior en (B.108),
u=a0 . e
2m 2m nPb o EE S
~ _2N u m _ u = —u =M -
ESSe= ;;if[ 5 Ln u - ][(m 1) + u] e "u ,v.qu}‘vr ‘(B.I{Q)

u=o
haciende operaciones, la ecuacién anterior. 'tambgé@' pdedé
expresarse como: R R ‘

us=0
2NJ‘{m<m-ne'“<Ln w,

ESSac-——
] 2
uso
Aplicando la definicién d
255, (Abramowitz and. Stegun

ESSz2 =

2N fmtm=-1) Fre1).
mz 2 S

real izando operacione

l N ,»' 4‘ .1" e . . ) )
ESS = N :
m (3.112)
Seas
o o -
ET1 =-§:—Z§= E[m] (B. 113)
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sy eaparanza estd definida como:

‘o e__m[x ;‘u‘}+e_m[3/ ;:u:] L, _m(x un][ _m]
ET1= —f‘—‘” ] £ (x, yddxdy

X —'us] _ (y - ua] L
L) fA L m m
=00 (m-l)-r[e al ‘e az ]

:(3;1355, en la expresién anterior,

aust i tuyendo f(x,y),

et = — azj‘ ]'x — ux e-m[z[“ ;"-“] . (y ;zuz]]

yE=00 x=~00

dx dy

(Bb.1t4)
que en los casos

" dv du ¢B.115) .

(B.116)

ibirse-comos

Aplicando la definicién de la funcién Gamﬁa, ecuacion (6.1.1) pag.
255, (Abramowitz and Stegun, 196%), y‘la ecuacisn (4.352,4) pag.
576 (Gradshteyn and Ryzhik, 198@),

ETt = -

N {m e r<2)}

" o 2 q
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real izando algunas operaciones la tcuacionv anterior queda comos

N [” -1 L ] ‘ ' ' .11
ETL = + . 117
ot 2 m 4 mz : e :
Seat
ar _ _[or (B 118
ET2 = 2 E[ , ‘] ; (B ‘

su esperanza estd definida com_'o;

_..[x__-_u:]\‘en,.,(y_;ga_]]; . _n[ _u,]"’. -
- —‘!I m - 1)+ ["m "—l;—“i] +;"‘ L%a"u—']]_""— i

sust ituyendo . f}(x',y}', ',ec*.‘ 3. 134)",_96 ‘la. expresién ~anteri9r}‘

N R

YyE-0 X3-00

€ S un] _m[y
-] e o + e
dx dy

(B.119)

aplicando el mismo v,ca'inbiio~‘de‘ variables que en los casos

anteriores y reali ipn&df lédnés operaciones,

U= v=uy

=] [e

uz=0. v=o-

ET2=.‘

e U™ gy du (B.120)
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resolviendo la integral interior, la ecuacién (B.1208) queda comol

u=m

Erz=ﬁﬁaje““udu
u=0 8
rasolviendo esta ﬁltima,intéérd},
N T(2) e
2m s

<B.121)

ET2 =

por lo que la ecuacidﬁ:énteriokﬁqUeda‘éomb:

ET2 = (B 122)

Zmow ~ ‘ ,
Biguiendo: el mx_ o procedxmiento que el ind$cado para obtennr ETl

y ET2, ecuacnones (B.117 y B. 122),

= o aTl _ N y - 1 o e
€T3 = 500 = E[———,,m] = [ B e
a7 T . N RS S T
ET4 = &3 = E[ﬂuz] T Zm o= R o ,‘P"?4)
Sea: ETS = Bm E[ o,n] i S B ‘?5)

su wsperanza estad definida. como:

T AlnCm=1) 1+ 8™ a™ ! -,
+ +
: m: . nim ~ 1)

e ] z:‘ 1) (m—n ]}}”x’y, dxdy
" {B. 126)
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la ecuacisén (B.126) puede expresars® como:

ETS = N[ETS; + ETS2 + ETSs + ET5¢] ) (B.127)
donde: y B
+m o
_m[x = un) -m(!-:—ﬂf- . -,—:—l‘fg‘/ : .
ETS =II{(m—l)+[ o ois e ] } Hx,y‘) dx dy ‘
- Ce e (B 128)

ETSz = - & :l-I{m—nf [ ;"'[x_;Tu—"] ’

(B. 129)

““‘]] f(x,y) dx.dy

S (PJ138)
+ o s
ETSe = ‘”'{ t-e™ in(n-131- y ™ .
mz
-0 :
et ~m et B Dk
mim - 1) m R k‘
m-1 Mefq o © X PR E E
e e -1 " (m~-1) S
+ [ m 2 ][z (a7 ]}"f.(ﬁy)-dxdy
m k=4 e
(B.131)

239



donde la ecuacién (B.131) queda como:i

Ers‘_{ 1~e™Ln(m=-1) 1~ y"n"‘ff e é'?_;~."t:!;h(n-i)J+ remt |

m .
e tom  e™t B SkemmrRt "?* a™! (—n"m-n"
mm = 1 m gl Y i k k'
: i (B.132)
Procediendo a resol v_é restantes ecuac tones, se tiene:

sustituyendo f(x,y), e en la ecuacién (B.128),

_uz)] -—--qu dyb

(B. 133)

considerando ul_‘misqno cambio de variable que en los casos

anteriores y eféé’fuar{do algunas operaciones,

ra
m

(B.13%)

Ahora, shstituyendo fix,y), ec. (3.134), en la ecuacién (B.129),

]- -us (y-ua]] [ +;"'(y;:z]]_'-:'-
] Tt

ETS2a- — L I
L] a‘ oz

IRl

-0 X

Yy, 0 e

dxdy

(B.135)
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considerando el mismo cambio de variable que en los . casos

anteriores y efectuando algunas operaciones,
m
uzog v=u
ETS2 = -l;I I[(um-v) [Lnu™v33 + viLn v)] e™u
m

u=0o v=o

172m 4y du

(8. 136

de acuerdo a la ecuacién (B.109) la ecuacidn antqriof queda'cdmo:
u=0 ' . o ‘

Ty S Baan

. S @me
1 zm m 2 u ~u
ETS2 = :,,_5_[[“ n u™ —z—|=

u=o0 Lo S
la ecuacién anterior también ‘puvedé“ekcvv'il:_piirr‘s’e como:

us=0

ETS2 = __l_; {m(Ln w e ™u-~
m .

us=o

ecuacnbn (6 1 l) pag.,
5n (4 352 4) pag.

Aplicando la definicidén de l‘a funcibn Gamma,
255, (Abramowitz and. Stegun L 1965);
576 (Gradshteyn and Ryzﬁmv

ersz = Ll a2 -

¢B.138)

Ahora, sustituyendo f(x,y €3.134), en la ecuacién (B.130),

] s, 0]

TR I | N

(B.139)
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aplicando el mismo cambio de variable que en los casos anteriores,
y afectuando algunas. operaciones,

m.oo
us Vsu

‘ =m0 ' S .
ETSs =-—;— Im(l.n u) e »_ U e QV du . ’ ] (B.lQB)f

(Bi141)

‘B ’32-;134r 138y 141 en 1a ecuacién

m- 2
e

( 1) (m-—l)
Sk k!

realizando alc ‘g imp cacione a. ecuaci nterior = queda

ma(m =

(B.142)
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APENDICE C
PROGRAMA BEV11-ME. BAS



N APENDICE C ¢

‘NOMBRE DEL PROGRAMA: BEVII-MEBAS
‘ELABORADQ POR: JOSE Y. DOMINGUEZ ESQUIVEL
'DIRECTOR DEL TEMA DE TESIS : DR. CARLOS ESCALANTE SANDOVAL

'POR MEDIO DE ESTE PROGRAMA SE ESTIMAN LOS PARAMETROS DEL MODELO: LOGISTICO BIVARIADO CON MARGINALES DE VALORES
EXTREMOS TIPO I, GUMBEL. (REVII)
WIDTH "LPTI", 255
LPRINT CHRS$(27); "0"; CHRS(15)

CONST np% =5, IDEL% = 5: CICLO% = 2:nd = 2§
DIM X(i = | TO nd) AS DOUBLE, y(i = } TO nd} AS DOUBLE, ZX(i = 0 TO nd) AS DOUBLE, ZY(nd) AS DOUDLE
* DIM PARO{np) AS DOUBLE, DIFPAR(np) AS DOUBLE, M(np, np) AS DOUBLE, MINV(np, np) AS DOUBLE, NOINV(np, np) AS Dounu:
DIM IDEN(np, np) AS DOUBLE, MIDEN(np, np) AS DOUBLE, R(np, np) AS DOUBLE, R1(np, np) AS DOUBLE
DIM RNOINV(np, np) AS DOUBLE, PQRST(up, 1} AS DOUBLE, PQRSTi(np, I) AS DOUBLE, INPQR(np, 1) AS DOUBLE N
DIM Z(IDEL + 1) AS DOUBLE, QQPAR(up) AS DOUDLE, A(np, 2 * np + |) AS DOUBLE, B(np, np + 1) AS DOUBLE, C(nn, np) AS DOUBLE
DIM allal(3), alfa2(3), mul(3), mu2(3)
DEFINT 1K :
DEFDBL A-F, L-M,P-T, V, X-Z

' PARAMETRO INICIAL m = PARO(S) = 2
PARO(S) = 2:* MI

s9ssesevss [NICIA PROGRAMA PRINCIPAL

'LECTURA DE DATOS FRINCIPALES (CONSTANTES)
CONST tol# = 00001, PI# = 31415926544, GAMAH = 57121566494
CONST DIGAMA3# = 92278433514, DIGAMA4#H = ). 2561 1766844
FOR ircgistros = | TO 20 .
PARO(S) =2
READ nd
’ LECTURA DE DATOS DE LA estacion No | y No Z
READ cstacion]$
FORi=1TOnd
READ X(i}
NEXTi
READ estacion2$
FORi=1TOnd
READ y(i)
NEXTi
GOSUB PARINI: 'SE ESTIMAN PARAMETROS INICIALES, DIRECCIONES +100
10 GOSUB MATRIZM: "CALCULA MATRIZ [M], DIRECCIONES +500
GOSUB APROXINVER: 'VA A INVERTIR LA MATRIZ [M]; FRIMERA APROXIMACION
'[NOINV]= [M]N-1) , DIRECCIONES +600
GOSUB INVERSA: 'SUBRUTINA PARA MEJORAR LA APROXIMACION (A CUATRO
'CIFRAS DECIMALES) DE LA MATRIZ INVERSA [MINVER],
'DIRECCIONES +700
GOSUB GENPQRST: 'SE GENERA LA MATRIZ DE RESTRICCIONES: {PQRST],
"DIRECCIONES +800
GOSUB PRODUCTO: *'PRODUCTO DE MATRICES {INPQR)=[MINV|*['QRST]
GOSUB DIFPAR;'SE OBTIENEN LOS NUEVOS PARAMETROS, DIRECCIONES + 100 .
FORi=1TOwp S o
IF (dp(i) ® imin) = @ THEN 20 ELSE {5 T
NEXTi

15 max =0
FORi=1TOm
IF dp{i) * imin ® > tol THEN max = dp(i) * imin * §
NEXTi
IF max = 0 THEN 20 ELSE 10
20 IF iregistros = 1 THEN 25 ELSE 26
25 LPRINT"TABLA 5.5 ESTIMACION DE PARAMETROS DEL MODELO DEV 1 DELAS ESTACIONES SE LECCIONADAS "
LPRINT "DE LAS REGIONES A Y B"
LPRINT"ANALISIS BIVARIADO"
26 LPRINT estacion|$, cstacion2$ . '
LPRINT "[PQRST]i [PQRST]i+) ESTIMi INCREM ESTIM i+1 ZMINi ZMINi+| URi Niel~
LPRINT "
FORi=1TOnp
LPRINT USING "##kut #8##H", PQRSTI(i, 1); PQRST(, 1) QQPARG); dp(i) ¢ imin; PARO(i); ZMINA; ZMIN; ENTROPI/\I‘ ENTROPIA2
NEXTi
NEXT ircgistros
END

¢ FINALIZA PROGRAMA FRINCIPAL
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PARINI: ‘SUBRUTINA DE ESTIMACION DE PARAMETROS INICIALES, DIRECCIONES +100

‘CALCULO DE LA MEDIA
sumx = 0: sumy =0
FORi=1TOud
sumx = sumx + X(i): sumy s sumy + (i)
NEXT i; xmed = sumx / nd: ymed = sumy / nd
‘CALCULO DE VARIANZA
varx =0 vary =0
FORi=1TOnd
varx = varx + (X(i) « xmed) * 2
vary = vary +{y(i) - ymed) * 2
NEXTi
var =varx /(nd - 1)
vary s vary /(nd - 1)

'PROCESO: PARAMETROS ESTIMADOS POR MOMENTOS
alfal(1)= (6 * varx) » .5/ Pl: PARO(1) = alfal(1)
mul(#) = xmed » GAMA * alfal(l): PARO(2} = mul(1)
alfa2(1)= (6 * vary)~ .5/ Pl: PARO(3} = alla2(1)
mu2(l) = ymed - GAMA ¢ alfa2(1): PARG(4) = mu2(1)

“EN ESTA SUBRUTINA SON ESTIMADOS LOS PARAMETROS INICIALES POR POME-UNIVARIADO
* PROFORCIONANDO COMO SALIDA:

' PARO(1)
. PARO(2)
: PARO(3)
' PARO(4)

RETURN

MATRIZM: ‘SUBRUTINA PARA EVALUAR LA MATRIZ [M]; No DIRECCIONES +500

M1, 1) = <GAMA 7 PARO(1): M(1, 2) = -1/ PARO(1): M(1, 3) = 0: M(I, 4) = 0: M(1, 5) = 0
A=(3-2%GAMA -4 * DIGAMA3}/ (4 * PARI(S)) + 1 /(4 * (PARO(S))* 2) ¢ (GAMA - 1)/2
B=1/(2° PARKS) ¢ .5

M2, 1)= A/ PARD(I): M(2, 2) = B/ PARO(L): M(2, 3) = A/ PARD(3): M(2, 4) = B / PARK(Y)
M(2, 5)=(1 - 1/ PARO(S))/ (2 ¢ (PARO(S) *2)

M3, 1)=0: M(3,2) = 0: M(3, 3) = -GAMA / PARG(3): M(3, 4) = -] / PARO(3): M(3, 5} = 0

C = GAMA * PARY(S) /2 - .25

M, 1)= CZPARG(IY: M(4, 2) = PARO(S) /(2 PARD{D): M(4, 3) = C/ PARG(3)

M4, 4) = PARO(S) /(2 * PARO(3)): M(4, 5= 1/(2 ® PARO(S))

D= (GAMA - 1}/(2* PARD(S)) + 1/ (4 * (PARD(S)) 2)

M(5, 1)= D PARO(I): M(3, 2) = 1 /(2 * PARD(1) * PARD(S)): M(5, 3) = D/ PARO(3)

M(S, 4)= 1 1(2* PARO(3) * PARO(S))

K=0:LFACTK = [: DI = 0: D2=0
500 K=K+
LFACTK = LFACTK * K
SUMKI = («J) K * (PARO(S) « 1}~ (K = 1}/ LFACTK
SUMK2 = (-1) ~K * (PARO(5})- 1} K/{K * LFACTK)
D1 = SUMKI + DI
D2=SUMK2 + D2
IF AHS(SUMKI)<= 00000014 AND ABS(SUMK?2) <= 00000014 TIIEN 510 ELSE 500
510 = EXP(PARO(S) - 1) .
pl (LOG(PARO(S) - 1)) * p}
P3 = pl / PARO(S)
P4 = P37/ PARO(S)
PS = GAMA * p! K
M5, 5)=(1+Ps+ p"]/PARO(S) +(1-P5-p2)/(PARO(S) 221 /(2 . PARO(S)) "3
+(p) - PARK(S)) / (PARC(S5} * (PARO{5) - 1)} +P3* D} + (PT P4) D27

FORi=1TOnp
FORj=1TOunp
M. J) (-l) * M(i.j)
NEXT],
RETURN

246



APROXINVER: ' SUBRUTINA PARA INVERSION DE LA MATRIZ M ; No DIRECCIONES +600

FORi=1TOnp

FORj=$TOup
0Gi, j) = M. j}

NEXT}.i

EPS = 000000014
FORK=1TOnp
FORj=1TOnmp+1
A(K, 1) = B(K, j)
NEXT j
FOR j =np *2T02‘np* I
A(K.j)=0
NEXT)
A(K K~|*np+2)-!
NEXTK
GOSUB IMPREM: ' SE IMPRIME LA MATRIZ [M|
‘COMIENZA EL PROCESO DE DE REDUCCION DE GAUSS-JORDAN

FORK=1TOnp
'SE APLICA LA ESTRATEGIA DE PIVOTEO PARCIAL
MAXPIVOT = ABS(A(K, K)): NPIVOT =K
FORi=KTOnp
IF MAXPIVOT >= ABS(A(i, K)) GOTO 600
MAXPIVOT = ABS{A(i, K)): NPIVOT =i

600 . NEXTi
IF MAXPIVOT >= EPS GOTO 610
610 1F NPIVOT = K GOTO 620

FORj=KTO2*np+1
SWAP A(NPIVOT., 1), A(K. )
NEXT j
620 D=A(K K)
FORj=2*np + 1 TOK STEP -1
AK ) = AK, /D

NEXT}
FORi=1TOnp
IFi =K GOTO 630

MULT = A(i, K)
FORj=2*up+ ) TOK STEP -1
Ali ) = Ali, j) - MULT * AK. )
NEXT j
630 NEXT! K
‘LOS VALORES CALCULADQS DE [M]*(-I) SE LE ASIGNAN A U\ MATRIZ [NOINV]
FOR I\A =1TOnp
n=0
FORj=up+2TO2%ap+ 1
=1+l
NOINV(KA, )= A(KA, })
MINV(KA, J3) = NOINV(RA, 1)) / (nd)
NEXT j, KA
GOSUB IMPREMINY
GOSUB IMPREIDEN:® INPUT JY
‘EL 'RODUCTO DE MATRICES [NOINV]* [M] SELE ASIGNA ALA MATRIZ [NOIDEN]
FORi=1TOap X
FORj=1TOup
NOIDEN(I, ) = CGi, )
NEXT j,i
RETURN

IMPREM: ** *¢* IMPRESION DE LA MATRIZ [M] ***

PRINT "MATRIZ AUMENTADA [M], ya esta multiplicada por - l ™
FORKA=1TOup : g
FORj=1TOnp+1 i R
PRINT USING "HH8880807; A(KA, ) * nd; : RSN B
NEXT j: PRINT : NEXT KA
RETURN

IMPREMINY; 'eeseersie IMPRIME LA MATRIZ INVERSA [MINY] ¢etsetecococnres
PRINT "MATRIZ INVERSA [MINV], ya esta multiplicada por -1 . ="
FORKA =] TOnp
FORj=up+2TO2%mp+1
PRINT USING "UHHERAT I, A(KA, j)} I nd;
NEXT j: PRINT : NEXT KA
RETURN
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IMPREIDEN: ‘*®#*****¢ VERIFICA EL PRODUCTO DE [M] POR [MINV] *2e¢ »

PRINT “EL PRODUCTO DE LA MATRIZ POR SU INVERSA DEBERA SER LA MATRIZ ID[NTXDAD "
FORi=1TOnp
FORj=1TOnp
Cli.j)=0
FORK =1 TOnp
C(i, j) = C“,J) + D, K)* A(K, j+op +1)
NEXTK, j. i

FORi=1TQnp
FORj=iTOnp
PRINT USING "#HH8.04HH"; C(IL 3%
NEXT j: PRINT : NEXT i
PRINT "ATENCION :LA MATRIZ INVERSA PUEDENO SER LA CORRECI'A.'. . INPUTJY

REI’URN

INVERSA: SUBRUTINA PARA MEJORAR 1A APROXIMACION A LA INVERSA D LA MATRIZ [Ml
TMINV], DIRECCIONES + 700

APROX = 00001
'SE GENERA LA MATRIZ IDENTIDAD [IDEN}
FOR i=|TQuop
FOR =1 TOnp
IF i = j THEN IDEN(i, j) = | ELSE IDEN(), j)=0
NEXTj, i
‘SE GENERA LA MATRIZ DE RESIDUOS [R]
FORi=1TOnp
FORj =1 TOnp
R(, j)= IDEN(i, j) - NOIDENG, j)
NEXT j,
INICIA PROCE&O PARA MEJORAR LA APROXIMACION DE LA MATRIZ INVERSA [MINV]
FOR i =1 TOnp
FORj=1TOnp
MINV(, j) = NOINV(i, j)
AP j)= R, J)
(i, )) NOINV(, j)
NEXT j,
GOsuB MMULT
FORi=[TOnp
FORj=!TOup
RNOINV(I =CG.5)
NEXT},i
FORi=1TOnp
FORj=1TOnp
IF /\BS(RNOINV(I i) <= APROX THEN o
NEXTj.i
FORi=1TOnp
FORj=1TOnp
MINV(| J)=MINV(, j) + RNOINV(, j)
NEXTj,i
FORi=1TOnp
FORj= 1 TOnp
Ali, )=R(i. )
B(i, j) = R(i, j)
NEXT, i
GOSUB MMULT
700 FORi=1TOnp
FORj=1TOnp
RI(i. j) = Cli, j)
Afii ) = R(i, J)
B(i, j) = NOINV(i, j)
NEXTj. i
GOSUB MMULT
FORi=1TOnp
FORj=1.TOnp
RNOINV(I j=CG. 5
EXTji. -
FORj =1 TOnp
FORj=1TOmp
IFABS(RNOINV(I.J)) <= APROX TIIEN 710
NEXT j, i :
FOR{=1TOnp
FORj=1TOnp
MINV(i, j) = MINV(i, j) + RNOINV(i, j)
NEXTj.i
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FOR i =1 TO np
FORj=1TOnp
Adi, j) = R{i, J)

CICLO=CICLO + |
PRINF "MATRIZ INVERSA [MINV], CICLO="; CICI Q
FOR i =1TO np
FORj=1TOnp
PRINT USING “HEBUBHARY ARUH" MINV(, ) £ nd;
NEXT j: PRINT : NEXT i
GOSUR MMULT
GOTO 700
710 FORi=|TOnp
FORj=1TOup
MINV(, j) = MINV(i, j) / nd
PRINT USING "Hau#Hn 88838 #8287 MINV, 1%
NEXT j: PRINT : NEXT i
RETURN

MMULT: ' SUBRUTINA PARA MULTIPLICACION DE MATRICES

FORII=1TOnp
FORJI=1TOnp
canLin=0
FORKI= | TOnp
COIn 1) = C(HL, 30) ¢ AQLKI) * BEKLL 2D
NEXT KL LT
RETURN

GENPQRST. 'SE GENERA [.A MATRIZ DE RES IRICCIONES [PQRST], DIRECCIONES 1300

* EN ESTA SUDRUTINA SE GENERA ¥ EVALUA LA MATRIZ DE
‘RESTRICCIONES: MATRIZ [PQRST]
RETURN =

PRODUCTO: 'MULTIPLICACION DE MATRICES [INPQR|= [MINV}*{PORST]

FOR Il = [ TOnp
FORJ=1TO}
INPQR(IL, S = 0
FORKI =1 TOnp -
INPQR(IL, §1) = INPQR(IL )1y » MINV(IL KI) * PQRST(KI, J1) : kB
NEXTKL L, It
RETURN

NUEVOS PARAMETROS, DIRECCIOMES + 1000

DIFPAR: 'SE OBTIENE EL INCRE

FORi=1TOnp
dp(i) = INPOR(I, 1)/ IDEL: GQPAR(i) = PAROG): PORSTI(i, 1) = PQRST(, 1)
NEXTi
Z(0) = (PQRST(I, 1))~ 2+ (PORST2, 1)~ 2 ¢+ (PORST(3, 1)~ 2 + (PQRST(4, 1))~ 2 + (l'QR?I'(S l))"
ZMINA = 2(0)

FM = EXP(E)/ PARO(S) * (EXP(-I) * (E * LOG(E) + | + LOG(E)) - GAMA - LOG(E) - EI) i
ENTROPIA| = LOG(PARD(1) ® PARD(3)) +2 * PARQ(S) * GAMA + (PARD(S) + l)/l‘/\RO(S) (I ! PARO(S) 2) *FM
FOR IDELTA =1 TQIDEL
FOR i =170 np
PARO(i) = PARO(i) + (i)
NEXTi
GOSUB GENPQRST
ZIDELTA) = (PQRST(1, 1))~ 2 + (PQRST(2, 1)}~ 2 + (PQRST(3, 1N~ 2+ (I‘QRSTM ma2
+(PQRST(S, In~2
NEXT IDELTA
imin =0
ZMIN = Z(imin)
FOR i= | TO IDEL
IF ZMIN <= 7(j) THEN 1010 ELSE. 1000
1000 ZMIN = 2(i)
imin =i
16t NEXTi
FORi=1TOnp
PARO(i) = QQPAR(i) + dp{l) * imin
NEXT i
GOSUB GENPQRST
FM = EXP(E) / PARO(S) * (EXI(-E) * (E * LOG(E)+ | + LOG(F)) - GAMA - LOG(E) El)
ENTROPIA2 = LOG(PARG(1) * PARO(}) +2 ¢ PARO(S) * GAMA + (PARDS) + 1)/ PARK(S) - (1 7 PARD(S) - -2)*FM
RETURN
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DATA 17
ESTACION: BADIRAGUATO, UBICACION: SINALOA, AVOS DE REGISTRO: 23, PERIODO: wso mn
DATA “DADIRAGUATO" : s
'DATA 361, 435, 276, 4220, 420, 236 S

DATA 213, 922, 480, 435, 64, 250, 435, 470, $BS, (00 i

DATA 290, 320, 250, 245, 8%0, 434, 516
'ESTACION: GUATENIPA, UBICACION: SINALOA, AVOS DE REGISTRO: 17, muono 1965-1981
DATA “GUATENIPA o :
DATA 675, 565, 2017, 5000, 435, 798, 1670, 4230, 2431, 1717
DATA 488, 3127, 451, 860, 3050, 825, 1392 :

DATA 13
'ESTACION: CHINIPAS, URICACION: CHIHUAEUA, A¥OS DE REGISTRO: IS l‘l
DATA “CHINIPAS ~

‘DATA 406, 843

DATA 363, 721, 417, 1420, 1152, 1516, 1742, 430, 420 52
DATA 1446, 2158, 120 i
‘ESTACION: URIQUE , UBICACION: CHIHUAHUA, AVOS DE REGISTRO‘ IJ ERIO!
DATA “URIQUE  ~ ;
DATA 216, 115, 88, 308, 274, 319, 354, 308, 293, 79
DATA 300, 716, 338

DATA 13
'ESTACION: SAN IGNACIO, UBICACION: CHIHUAHUA, AVOS Dl‘ REGISTRO 14, I’ERIODO I967-I980

DATA "S.IGNACIO " .
‘DATA 1341

DATA 1164, 960, 860, 8R4, 1740, 3073, 1897, 1002, 4020 81
DATA 1696, 2210, 876
‘ESTACION: URIQUE , UBICACION: CIIIMUARUA, AYOS DCREG]STRO

DATA "URIQUE * .
DATA 216, 115, 88, 308, 274, 319, 354, 308, 293, 79 . -
I)ATA 300, 716, 338 : b

DATA 23

'ESTACION: TOAIIAYANA, UBICACION: SINALOA, AVOS DEREG[STRO 23, PERIODO I9S!'l980
DATA "TOAHHAYANA *

DATA 1560, 343, 2239, 793, 888, {814, 92, 329, 812, 1251
DATA 1298, 295, 31), 1060, 878, 1570, 963, 368, 810, 672
DATA 1500, 1930, 33|

"ESTACION: ZOPILOTE, UBICACION: SINALOA, A¥OS DE REGISTRO: 42, PFKIODO I‘)J‘)-I‘)BO E
DATA “ZOPILOTE *

'DATA 162, 35, 10, 400, 819, 110, 116, 194, 23, 6%
‘DATA 776, 182, 175, 386, 487, $4, 206, 377, 70
DATA 1030, 334, 177, 230, 331, 806, 82, 293, 6il, 710
DATA 452, 10, 838, 318, 275, 518, 296, 501, 508, 370
DATA 93, 43, 320

I T T Y P TIY I I

DATA 22
‘ESTACION: /\CIIOTM UBICACION: VERACRUZ, AYOS DE REGISTRO: 22, PE RIODO DERIGIST
DATA "ACHOTAL

DATA 352, 451, 506, 541, 327, 524, 654, 464, 532, Gi8
DATA 319, 913, 685, 432, 659, 449, 546, 803, 594, 704
DATA 14, 546

'ESTACION: BELLACO, UBICACION: VERACRUZ, AYOS DE REGISTRO: 22, PLRlODO DE R.EGISTRO 949-!970
DATA "BELLACO *

DATA 499, 486, 596, 740, 408, 499, 781, 534, 510, 733

DATA 538, 830, 674, 400, 500, 542, 533, 745, 485, 734
I)ATA 1950, 624

DATA 14
'ESTACION: APPAOCLA, UBICACION: OAXACA, AYOS DTREGISTRO 14, PERIO
DATA "APAOLA " :
DATA 74, 543, 32, 41, 90, 22, 18, 6, 18, 64
DATA 74, 22, 121, 114

'ESTACION: DOMINGUILLO UBICACION: OAXACA, AYOS DE REGISTRO: 15, PE
DATA "DOMINGUILLO"

‘DATA 43

DATA 43, 60, 10, 89, 31, 19, 29, 26, 17, 58
DATA 59, 18, 200, 20

: 1957-1970 -

DEREGISTRO: 1956-1970

DATA 14
'ESTACION: APAOLA, UBICACION: OAXACA, AYOS DERIIGISTRO I4 PERIODO DE GISTRO I9S7~l970 .
DATA "APAOLA o

DATA 74, 543, 32, 41, 90, 22, 118, 6, 1B, 64 !

DATA 74, 22, 121, 114
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‘ESTACION: MA1AMBA UBICACION: OAXACA, AVOS DE REGISTRO:; 14, PERIODO DE REGISTRO: 1957-1970
DATA "MATAMBA

DATA 86, 939, 192, 668, 385, 168, 393, 142, 121, 271

DATA 299, 240, 103, 264

DATA 14
'ESTACION: ANGEL R. CABADAS, UBICACION: VERACRUZ, AVOS DE REGISTRO 1, PERIODODE REGISTRO: 19571970
DATA*ANGELR. C* T

DATA 126, 19, 28, 404 128, 94, 72, 129, 227, 236
DATA 500, 243, 234, o
'ESTACION: LAUCHA!’AN UBICACION: VERACRUZ, AYOS DE REGISTRO: 22, FERIODO DE Ri mnc 1949-1910
DATA "LAUCHAPAN * .

'DATA 452, 390, 501, 764, 491, 343, 1192, 654,

DATA 183, 492, 168, 636, 213, 203, 429, 330, 364, 384
DATA 610, 394, 436, 173

DATA 12 : :
“ESTACION: AXUSCO, UBICACION: FUEBLA, AVOS DE REGISTRO: 12, ERIODO
DATA"AXUSCO "

DATA 52, 38 2%, 44, 129, 136, 62, 96, 6l, 35 .
DATA 55, 72 .
‘ESTACION: LA ANGOSTURA, UBICACION: ODAXACA, AVOSDLREGISTRO 6, PERIODO DE ;u:cmuo |9ss-|97o
DATA "L ANGOSTURA" ; : :

'DATA 452, 123, 267, 268

DATA 355, 381, 175, 409, 220, 212, 103, 269, 197, 132

DATA 431, 253

DATA 2

ESTACION: AZUFTA, UBICACION: OAXACA, AYOS DE REGISTRO: 22, PERIODO DE REGISTRO 1949:1970

DATA "AZUETA " ] :

DATA 702, 750, 974, 1320, 942, 1017, 915, 947, 705, 1623

DATA 725, 1270, 975, 735, 750, 1, 770, 822, 733, 1320

DATA 1404, 906

‘ESTACION: PAPALOAPAN, UBICACION: VERACRUZ, AVOS DE REGISTRO: 22, muom DEREGISTRO; 1949-1970
DATA "PAPALOAPAN * .
DATA 2136, 6228, 3803, 5358, 3632, 4645, 4265, 5166, 2600, 6825
DATA 1700, 4390, 4290, 3231, 3060, 3747, 2920, 3120, 2450, 3414
DATA 6850, 3048

EGISTRO: 1959-1970

DATA L0 :
‘ESTACION: AZUETA, UBICACION: OAXACA, AYOS DE REGISTRO: 22, PERIODO DE R.EGIS1'RO.I949-I970 o
DATA*AZUETA _ o
‘DATA 702, 750, 974, 1320, 942, 1017, 915, 947, 705, 1023

'DATA 725, 1210

DATA 975, 735, 750, 741, 770, 822, 733, 1320, 1404, 906

‘ESTACION: TUXTEPEC, UBICACION: OAXACA, AYOS DE REGISTRO: 10, PERIODO; l96l 1970
DATA"TUXTEPEC " g
DATA 4233, 2750, 2562, 3340, 3015, 3263, 2780, 3002, 4669, 30)8

DATA 10 FRIS g
'ESTACION: LA ESTRELLA, UBICACION : OAXACA, AYOS DE REGISTRO: 17: 1954-70 =,/ 17 22
DATA "L ESTRELLA " R ;
'DATA 1042, 1679, 1113, 889, 2305, 1370, 1652

DATA 1418, 1366, 1075, 999, 1673, 815, 1234, 1194, 1707, 1262

‘ESTACION: TUXTEPEC, UBICACION: OAXACA, AYVOS DE REGISTRO: 10 FERIODO: I96I l970
DATA *"TUXTEPEC *

DATA 4235, 2750, 2562, 3340, 3015, 3263, 2780, 3002, 4669, 3018

DATA 2 =
'ESTACION: TOMELLIN, UBICACION: OAXACA, AYOS DE REGISTRO: 12, PERIODO DE GIS 0:
DATA "TOMELLIM *

DATA 46, 250, 153, 54, 203, 102, 306, 72, 57, 167
DATA 256, 138

‘ESTACION: APAOLA, UBICACION: OAXACA, A¥OS DE REGISTRO: 14 PERIODODE
DATA "APAOLA - ~

‘DATA M, 543

DATA 32, 41, 90, 22, 118, 6, 18, &4, 74, 22
DATA 121, 114

ISTRO: 1957-1970

DATA 16 o
'ESTACION: XIQUILA UBICACION: OAXACA, A¥OS DERE TR
DATA "XIQUILA

DATA 618, 306, 236, 251, 410, 281, 8I, 36l Zﬂl. 169
DATA 149, 361, 232, 208, 440, 231 ° SLE
‘ESTACION: LA ANGOSTURA, UBlCAClON OAXACA AVOS DE REGISTRO.
DATA "LANGOSTURA™

DATA 452, 123, 267, 268, 355, 381, 175, 409, 220 2I
DATA 103, 269, 197, 132, 431, 253 3§ -

6, PERIOISO DEi{EGISTRO: 1955-1970
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DATA 17

'ESTACION: CANTON, UBICACION: OAXACA, A¥OS DE REGISTRO: 22, PERIODO DE REGISTRO: 1949-1970
DATA "CANTON  *

‘DATA 937, 2950, 2308, 2572, 1565

DATA 2176, 1835, 2175, 1287, 4880, 1958, 3060, 2505, 1609, 1725

DATA 1845, 2470, 2443, 1685, 2355, 3960, 2212

‘ESTACION: LA ESTRELLA, UBICACION : OAXACA, A¥OS DE REGISTRO: 17: 1954-70- .

DATA "L ESTRELLA *

DATA 1042, 1679, 1113, 889, 2105, 1370, 1652, 1418, 1366, 1075

DATA 999, 1673, 815, 1234, 1194, 1707, 1262

DATA 17
‘ESTACION: CANTON, UBICACION: OAXACA, A¥OS DE REGISTRO: 22, PERIOMDE REGISTRO 1949-I970 :
DATA "CANTON "

‘DATA 937, 2950, 2308, 2572, 1565

DATA 2176, 1835, 2175, 1287, 4880, 1958, 3060, 2505, 1609, 1725
DATA 1845, 2470, 2443, 1685, 2355, 3960, 2212

‘ESTACION: STO. DOMINGO, UBICACION: OAXACA, A¥OS DE REGISTRO: 17 |954-70
DATA “STO. DMNGO." ~
DATA 1260, 1242, 650, 392, 1670, 825, 1300, 968, 545, 734
DATA 495, 772, 678, 543, 724, 1697, 656

DATA 18
'ESTACION: PAPALOAPAN, UBICACION: VERACRUZ, A¥OS DE REGISTR
DATA “PAPALOAPAN *

‘DATA 2316, 6228, 3803, 5358

DATA 3612, 4645, 4265, 5166, 2660, 6825, 3700, 4390, 42%0, JZJI
DATA 3060, 3747, 2920, 3120, 2450, 3414, 6850, 3048 -
*ESTACION: JACATEPEC, UBICACION : OAXACA, A¥OS DE REGISTR
DATA "JACATEPEC "

DATA 239, 1257, 1518, 1134, 975, 2593, 1860, 1624, 1804 1252
DATA 920, 1033, 1233, 943, 1580, 1388, 1995, 1059 .

: 22, PERIODQ DE REGISTRO: 1949-1070

DATA 10
‘ESTACION: TUXTEPEC, UBICACION: OAXACA, AVOS DE REGISTRO l0 PER
DATA "TUXTEPEC *

DATA 4235, 2750, 2562, 3340, 3015, 3263, 2780, 3002, 4669, JOJB =
"ESTACION: JACATEPEC, UBICACION : GAXACA, AVOS DE REGISTRO: 18; 1953-70

DATA "JACATEPEC * ;

‘DATA 2396, 1257, 1518, 1134, 975, 2593, 1860, 1624 :
DATA 1804, 1252, 920, (033, 1233, 943, 1580, 1388, 1995, 1059 .. R A

DATA 17 .
'ESTACION: JACATEPEC, UNICACION : OAXACA, A¥OS DEREGIST‘RO. 18 1953-70
DATA "JACATEPEC "

‘DATA 23%

DATA 1257, 1518, 1134, 975, 2593, 1860, 1624, 1804, 1252, 920

DATA 1033, 1233, 943, 1580, 1388, 1995, (059

'ESTACION: LA ESTRELLA, UBICACION ;: OAXACA, AYOS DE REGISTRO: 17: l9$d-70
DATA "L ESTRELLA "

DATA 1042, 1679, 1113, B89, 2305, 1370, 1652, 1418, 1166, 1075
DATA 999, 1673, 815, 1234, 1194, 1707, 1262

DATA 17
"ESTACION: LA ESTRELLA, UBICACION : OAXACA, AV0S DE REGISTRO 17‘ 1954-70 -
DATA L ESTRELLA "

DATA 1042, 1679, 1113, 889, 2305, 1370, 1652, 1418, 1366, 1075

DATA 999, 1673, 815, 1234, 1194, 1707, 1262

'ESTACION: STO. DOMINGO, UBICACION: OAXACA, A¥OS DE REGISTRO
DATA "STO. DMNGO "

DATA 1260, 1242, 650, 392, 1670, 825, 1300, 968, 345,:734
DATA 495, 172, 678, 543, 724, 1697, 656 B

: 1954-70.
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APENDICE D
CURVAS DE FRECUENCIAS EMPIRICA Y AJUSTADA NEDIANTE

LAS APROXIMACIONES UNIVARIADA Y BIVARIADA PARA LOS
GASTOS MAXIMOS ANUALES
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