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INTRODUCCION

Este trabajo tiene como propdsito de presentar con las técnicas estadistica
descriptivas, inferenciales y de series temporales, las principales causa de muerte
del departamento de Leon analizando los registros de los ultimos 6 afios del
departamento, asi como las variables de interés que estudiaremos y daremos a
conocer si acaso la edad, el sexo, la procedencia pudieran ser factores que

intervengan en las defunciones de las personas.

Realizamos un analisis longitudinal de serie de tiempo el cual tiene un patron de
comportamiento, que es para poder prever su evolucion en el futuro a corto plazo,
suponiendo por supuesto que las condiciones no variarian significativamente. Al
estimar un modelo de prondsticos, permitiria realizar, en base al analisis de este
tipo sobre nuevos datos, la estabilidad del mismo y que apoyen el desarrollo de

nuevos estudios sobre este tema.

Las predicciones de valores futuros de una serie de datos tomados del pasado es
un problema importante en muchas areas, se utiliza para la toma de decisiones en

momentos de incertidumbre con el propdsito de obtener mejores resultados.

Entre los métodos de prevision en el analisis de serie de tiempo se encuentran los
Métodos de descomposicion (calculo de tendencia y de la estacion o Epoca
periddica anual), Método de alisado exponencial y Modelos ARIMA.

Hoy en dia el campo de la salud utiliza frecuentemente la técnica estadistica Serie
de Tiempo con el andlisis de tendencia o variacion estacional para diferenciar y
hacer predicciones. También utilizan otras técnicas sencillas, tasas comparativas e

incidencia anual para el estudio de las defunciones.

Estos andlisis lo hacen los médicos investigadores realizando comparaciones con
series de datos anteriores y basados en su experiencia predicen para tiempo
futuros; de esta manera toman decisiones ante sucesos o fenomenos que se les
presenten, teniendo en cuenta como en cualquier investigacién cientifica, un

margen de error provocado por factores incontrolables.



http://www.monografias.com/trabajos/epistemologia2/epistemologia2.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/comportamiento-humano/comportamiento-humano.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/el-poder/el-poder.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/teoria-sintetica-darwin/teoria-sintetica-darwin.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/prono/prono.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/desorgan/desorgan.shtml
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Si bien es cierto que ya existen estudios de la mortalidad, es necesario someter la
informacion a andlisis estadisticos exhaustivos con la finalidad que se percibe de
dar una vision méas amplia de la situacion en la medida de lo posible, garantizar un
modelo que permita simular el fenémeno en el tiempo lo cual podria conducir a la

elaboracion de prondsticos.

Se decidio analizar el comportamiento mensual y anual de las principales causas
de mortalidad que se dieron en el periodo comprendido del 2005-2010, debido a la
disponibilidad de datos en esos periodos.
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JUSTIFICACION

Con este estudio se pretende proporcionar informacion que esté dirigida a sefialar
las causas mas frecuentes de la mortalidad que se dan en el departamento de
Ledn y sus municipios segun datos brindados por el SILAIS-Ledén, para luego
realizar un estudio longitudinal que permita identificar los factores de las diferentes

causas de muerte y la modelizacion de la misma.

El 4rea de la salud, es uno de los sectores en los que se recopila mucha
informacion y se necesitan realizar analisis no solamente descriptivos, como los
que se realizan en la actualidad, debido a que no se puede tomar decisiones al
azar, sin tomar en cuenta el comportamiento de los datos registrados, asi un

modelo ideal seria el que representara mejor a la serie.

Por lo antes expuesto, consideramos que el presente trabajo es relevante como

apoyo, ya que en él se aplican técnicas estadisticas avanzadas.
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Hipotesis

No existe relacion entre el sexo del difunto y la causa de
muerte, ademas la tasa de muerte es estable a través de los

afnos, impredecible e indistinta segun los meses.

—
I
| —
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Planteamiento del problema

Este trabajo se inicia con el objetivo de indagar las causas de mayor incidencia de
muertes para luego estimar un modelo que sea lo mas adecuado posible para
representar el comportamiento de los datos, esta necesidad nos lleva a plantear la

interrogante:

iSera posiGle obtener un modelo adecuado que nos ayude a conocer como sera el
comportamiento de Las defunciones del departamento de Le6n, en un periodo de anos

posteriores a La informacion obtenida?
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OBJETIVOS

Objetivo General

Describir el comportamiento de las defunciones en el departamento de Ledn para
el periodo 2005-2010, determinando las principales causas de muerte en dicho

periodo.

Objetivos especificos

» Realizar analisis descriptivo e inferencial del comportamiento de las

defunciones ocurridas en el departamento de Leon.

» Construir un modelo de prediccién de Series de tiempo para las causas de

muerte de mayor incidencia.
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Marco Teorico

Insuficiencia renal crénica

Sintomas
- Sangrado en la orina (hematuria) - Orina espumosa
- Dolor abdominal - Sangre en vomito o heces.

Como prevenir la IRC

1. Dieta equilibraday sin sal.

2. Ejercicio fisico regular

3. Abstencion de fumar

4. Tomar mucho liquido (agua, refrescos naturales)

Diabetes Mellitus

Sintomas de la DM:

- Frecuencia en orinar (fendmeno de la "cama mojada" en los nifos).

- Hambre inusual-> Sed excesiva—> Vista nublada—> Debilidad y cansancio

- Pérdida de peso -> Irritabilidad y cambios de animo - Infecciones frecuentes
- Sensacion de malestar en el estbmago y vomitos—> Cortaduras y rasgufios que
no se curan, 0 que se curan muy lentamente-> Picazdn o entumecimiento en las
manos o los pies—> Infecciones recurrentes en la piel, la encia o la vejiga

- Ademas se encuentran elevados niveles de azlcar en la sangre y en la orina.

Como prevenir la Diabetes Mellitus

1) Mantener una nutricion adecuada evitando la ingesta exagerada de azucares y
grasa.

2) Realizar ejercicios fisicos todos los dias, por el lapso de 30 minutos.

3) Evitar el sobrepeso, la obesidad, el tabaquismo y la hipertension arterial.

4) Evitar complicaciones y la discapacidad a través de una intervencion meédica
oportuna.

5) Auto cuidado de las piernas y pies consultando ante cualquier alteracion de la
coloracién de la piel, la aparicion de ampollas, grieta o lesion.

6) Autoanalisis domiciliarios antes y dos horas después de las comidas. Cambiando el
estilo de vida y los habitos alimentarios, es la principal forma de prevenir la diabetes y

sus complicaciones, logrando de esta manera mejorar la calidad de vida.
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Infarto agudo del miocardio

Sintomas

-> Dolor toracico intenso y prolongado, que se percibe como una presion intensa y
gue puede extenderse a brazos y hombros (sobre todo izquierdos), espalda e incluso
dientes y mandibula. El dolor se describe como un pufio enorme que retuerce el
corazon. Es similar al de la angina de pecho, pero més prolongado y no cesa aunque
se apliqgue un comprimido de nitroglicerina bajo la lengua.

-> Dificultad para respirar - Sudoracion - Palidez - Mareo. Es el Unico sintoma en
un 10 por ciento > Otros sintomas: Pueden aparecer nauseas, vomitos,
desvanecimiento y sudoracion.

Como prevenir Infarto agudo del miocardio

1. Hacer ejercicio. 2. Dejar de fumar. 3. Evitar las bebidas alcohdlicas 4. Llevar

una dieta equilibrada, rica en frutas, verduras, legumbres y cereal.

Accidente vascular encefalico agudo

Sintomas

- Comienza repentinamente y puede ser intenso, Puede empeorar al estar
acostado, Lo despierta a uno.

- Empeora cuando se cambia de posicién o cuando se agacha, hace esfuerzo o
tose.

- Cambio en la lucidez mental (incluso, somnolencia, pérdida del conocimiento y
coma).

- Cambios en la audicion.

- Cambios en el sentido del gusto.

- Cambios que afectan el tacto y la capacidad para sentir el dolor, la presion o
temperaturas diferentes.

- Torpeza.

-> Confusion o pérdida de memoria.

-> Dificultad para deglutir.

-> Dificultad para leer o escribir.

- Mareos o0 sensacion anormal de movimiento (veértigo).



http://www.dmedicina.com/enfermedades/enfermedades-vasculares-y-del-corazon/angina-pecho
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- Problemas con la vista, incluso disminucién de la vision, vision doble o ceguera
total.

- Falta de control de esfinteres.

- Pérdida del equilibrio.

- Pérdida de la coordinacion.

- Debilidad muscular en la cara, el brazo o la pierna (por lo regular s6lo en un
lado).

- Entumecimiento u hormigueo en un lado del cuerpo.

- Cambios emocionales, de personalidad y estado de animo.

- Problemas para hablar o entender a otros que estén hablando.

- Problemas para caminar.

Como prevenir

1. Lo fundamental es controlar los factores de riesgo asociados;
fundamentalmente, son la hipertension arterial, el colesterol elevado
(incluyendo elevados triglicéridos) debido a la ingesta de grasas saturadas
animales y aceites hidrogenados y la diabetes.

Evitar tabaco, drogas psicotropicas o estupefacientes y alcohol.

3. Llevar una vida sana: evitar el sedentarismo y en cambio practicar ejercicio
fisico, y consumir dieta saludable rica en verduras, frutas,
proteinas, colesterol bueno y grasas poli saturadas (EPA, DPA, DHA),
consumir poca sal y evitando elevadas cantidades de carbohidratos
(azucares y harinas) y grasas saturadas.

4. Evitar la ansiedad y aun mas el angor (la angina de pecho) ya que entre
otros problemas vasculares aumenta la hipertension.

5. Evitar la depresién ya que los estados animicos depresivos tienden a
espesar la sangre haciéndola mas trombo génica.

6. Seguir las recomendaciones del médico de cabecera, quien tiene acceso a
la informacién pertinente relacionada con la salud de cada individuo.

Evitar el sobrepeso.
8. Evitar deportes de contacto o sobreesfuerzos.

Evitar el destres o estrés negativo (especialmente si es cronico).



http://es.wikipedia.org/wiki/Hipertensi%C3%B3n_arterial
http://es.wikipedia.org/wiki/Triglic%C3%A9rido
http://es.wikipedia.org/wiki/Grasa_saturada
http://es.wikipedia.org/wiki/Grasa_saturada
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_hidrogenado
http://es.wikipedia.org/wiki/Colesterol_bueno
http://es.wikipedia.org/wiki/Grasa_poliinsaturada
http://es.wikipedia.org/wiki/Angina_de_pecho
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9dico_de_cabecera
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Serie de Tiempo

Es una coleccion de observaciones numéricas acerca de las caracteristicas de
cualquier fendmeno, medida secuencialmente en el tiempo, que proceden de un
proceso aleatorio, el cual es influenciado por el azar.

El andlisis de Serie de Tiempo en el dominio del tiempo utiliza como Unica
informacion la propia historia de la serie, basandose en la hipotesis central de que

las condiciones futuras seran analogas a las pasadas.

Elementos Estadisticos en una Serie de Tiempo

Debido a que las series de tiempo consisten de datos numéricos, es natural hacer
uso del herramental estadistico para describirlas y analizarlas, asi como ocurre

con cualquier otra informacién numérica.
La estadistica utiliza dos enfoques basicos:

1. El enfoque descriptivo, que ocupa esencialmente de resumir y describir en
forma concisa, ya sea mediante graficas o a través de algunas medidas
descriptivas, la informacién disponible.

2. El enfoque inferencial, cuyo objetivo fundamental es el de utilizar muestras
representativas para realizar inferencia que sea valida para toda la

poblacion de donde se obtuvo la muestra.

Al hablar del enfoque descriptivo es importante el orden que se debe llevar en este
analisis, primero debemos construir gréficos, en nuestro caso el grafico que
describe la serie, y analizar el comportamiento de componentes de la serie, tales
como Tendencia y Estacion (Epoca); luego hacer los célculos numéricos
necesarios para obtener con mayor exactitud las medidas descriptivas que
permitan representar apropiadamente a la serie tales como, promedio de
observaciones, desviaciones tipicas, autocorrelaciones, correlaciones cruzadas,

etc..

En el estudio de serie de tiempo, la poblaciéon sobre la cual se desea inferir

depende fundamentalmente del tipo de analisis y/o modelo que se emplee.

10

—
| —



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA UNAN-LEON

Por consiguiente conviene sefialar que uno de los métodos de analisis
considerado como clasico es el de descomposicion de la serie de tiempo, la cual
asume que aquella esta formada por las componentes: Tendencia, Estacion y

Movimiento irregular. Veamos

Componentes de una serie de tiempo:

Tendencia: Refleja las variaciones superiores al afilo que no son estrictas
periodicas.

El efecto estacional: En relacion a Epocas del afio, se caracteriza por tener una
periodicidad de naturaleza fija, aunque la amplitud puede ser variable; en otras
palabras, son aquellas altas y bajos que ocurren en periodos particulares del afio.
Movimiento irregular: Este es un componente de la serie que no esta sujeta a
ninguna periodicidad. Puede o no ser aleatorio. Es determinista, cuando puede ser

predecible, y es aleatorio cuando no es predecible.

Tipos de Series Temporales

Serie temporal de un nivel: Se refiere a un instante. Los instantes de

observaciéon se enumeran de 1 a t. Es decir Y; es un valor de Y en el instante t. Se

puede decir que los instantes estan regulados en el tiempo.

Serie temporal de flujo: En el caso de un flujo, cada observacién se refiere a un

periodo, es decir, flujo transcurrido durante el periodo. Los periodos se enumeran

de 1 at, donde Y; es el flujo transcurrido durante el periodo t.

Proceso estacionario: Un concepto importante que se encuentra en este ambito,

se dice que una serie es estacionaria cuando se encuentra en equilibrio
estadistico, en el sentido de que sus propiedades no varian a lo largo del tiempo,
por lo tanto no puede existir tendencias. Es decir si para toda t,

L E[Y] = pe ;5 Cee

2. Var[Y,] = 62 ; Cee

3.Cov(Y;,Yiir) = Cov(Y,Yi_y) =yi; K=0,1£1,%2, ...

11
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Un proceso es no-estacionario si sus propiedades varian con el tiempo.

Funcién de Medias: Llamaremos funcion de medias del proceso a una funcion

del tiempo que proporciona las medias de las distribuciones marginales Y; para
cada instante;

pe =E(Y) =E(Y_y) = = E(Yi)
Un caso particular importante es que todas las variables tengan la misma media.
Las realizaciones del proceso, no mostraran tendencia creciente o decreciente y

diremos que el proceso es estable en media.

Funcion de Varianza: Proporciona la varianza en el instante k, asi:
o2 =Var(Y,) =Var(Ye_y) = - =Var(Ye_y)

Ademas diremos que el proceso es estable en varianza si esta es constante en el
tiempo. El proceso puede ser estable en media y no en varianza, en caso contrario

la llamaremos funcién de autocovarianza.
Cov(Yy, Yerx) = Cov(Yy, Yiy1) = E[(Ye — pue) Vesr — Mesr)]

Funcién de Autocorrelacion: Se denomina funcién de autocorrelacion de un

proceso a la funcion que describe las correlaciones en dos variables cualesquiera
del proceso:

Cov(Y;, Yipp) _

p(t,k) = corr(Yy, Yiyr) =
tr Ye+k 0¢0er;

Pk Vt,k

En general estas dos funciones Cov(Y; Y., 1)y p(t, k), dependen de dos
parametros (t, k), siendo t el instante inicial y k el intervalo entre observaciones.
Una condicién de estabilidad que aparece en muchos fenémenos dinamicos, es
gue la dependencia entre dos observaciones depende del intervalo entre ellas y no
del origen considerado. Entonces podemos escribir:

Cov(Yy,Yipr) = Cov(Y,, Yo ) =y K=0,1£1,12, ...

Funcion de Autocorrelacion Simple de orden k, pi: Mide la correlacion entre los

valores de la serie distanciados un lapso de tiempo k, es decir un retardo de orden
k. Esta nos dice cuanta correlacion hay entre datos individuales contiguos en la

serie. A la representacion de los coeficientes de autocorrelacién en funcion del
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retardo se le denomina Funcion de Autocorrelacion (FAC) o Correlograma para un

proceso estacionario la Funcién se calcula por:
Vi

p_
kVo

Y por tanto p, =1 ; pj| < 1; para cualquier proceso estocastico teniendo en

cuenta y, = a2, y se verifica que:
P-k = Pk
En la practica se debe calcular las estimaciones de la Funcion de Autocorrelacion,

a estas estimaciones se les conoce como FACE, las cuales estan dadas por:
_ ZZ;{C(Yt - ?)(Yt—k - 7)
Yk = . —2
t=(Y: = Y)

Al igual que para el coeficiente de correlacion lineal simple, se puede calcular un
error estadndar y por tanto un intervalo de confianza para el coeficiente de

autocorrelacion.

La Funcion de Autocorrelacion FAC (acf), es el conjunto de coeficientes de
autocorrelacion r, desde 1 hasta un maximo que no puede exceder la mitad de los
valores observados (T/2), y es de gran importancia para estudiar la componente
Epoca o Estacion (Season) de la serie, ya que si existe, los valores separados
entre si por intervalos iguales al periodo estacional deben estar correlacionados de
alguna forma. Es decir que el coeficiente de autocorrelacién para un retardo igual
al periodo estacional debe ser significativamente diferente de 0. También la FAC
permite observar la ESTACIONARIEDAD; propiedad deseable en la serie de

tiempo: la cual se asume al ver un decaimiento rapido en la FAC.

Relacionada con la funcion de autocorrelacion nos encontramos con la funcioén de
autocorrelacion parcial FACP (pacf); para el coeficiente de autocorrelacion parcial
de orden k, se calcula la correlacién entre parejas de valores separados esa
distancia, pero eliminando el efecto debido a la correlacién producida por retardos

anteriores a k.

Operador_de Diferencias A (diff): Aplicando el operador de diferenciaAa una

variable referida a un momento de tiempo Y; se tiene el efecto: AY; =Y; —Y;_4, es
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decir se obtiene la diferencia entre el valor referido al momento actual y el valor
gue toma la variable en el periodo inmediatamente anterior. Generalmente se dice
que se calculan diferencias, por lo que se denota de la siguiente manera A4Y;;
particularmente en la elaboraciébn del modelo ARIMA se suele utilizar la
terminologia diferencias estacionales de periodo S, donde S es el intervalo con
gue se toman las diferencias. Se coloca Ag para distinguirlos de los periodos

regulares.

Operador de Retardo L (laq): Cuando se aplica a una variable Y; significa que se

retarda en un periodo del subindice al que va referida la variable, es decir: LY, =

Y,_; Se dice que se calcula k retardos y se denota por LkY, = Y,_,

El operador L puede manipularse como si fuera una cantidad algebraica:
L(aYy) = alY, = a¥,_y  L*L5(Y,) = L**5(Y) = Yep—s

Procesos Integrados: La mayoria de las series que se observan no son

estacionarias y su nivel medio varia con el tiempo, sin embargo es frecuente que

el proceso se convierta en estacionario al diferenciarlo.

Llamaremos proceso primera diferencia de (Y;);t =1, .., a un nuevo proceso W;
obtenido mediante: AY, =W, =Y, -Y,_;
Diremos que un proceso es integrado de orden d cuando al diferenciarlo d veces

se obtiene un proceso estacionario.

Proceso de Ruido Blanco: Esta definido por:
Ele] =0, Vt
Var [e,] = 02, Vit
Covle, 1] =0; k=+1,42,...

La incorrelacion garantiza la independencia y el proceso resultante se denomina

proceso de Ruido Blanco y se representa por Y; = ¢;

14
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Modelo Clasico de Series Temporales

El primer paso obligatorio para analizar una serie temporal es presentar un grafico
de la evolucion de la variable a lo largo del tiempo, es decir un grafico de
secuencia, luego por medio de analisis basados en la observacién del gréafico se
debe determinar si la secuencia de valores es completamente aleatoria o si, por el
contrario, se puede encontrar algun patron a lo largo del tiempo, pues solo en este

caso se podra continuar el analisis.

La metodologia tradicional para el estudio de series temporales es bastante
sencilla de comprender, fundamentalmente se basa en descomponer las series en

varias partes:

Tendencia: Es la direccion general de la pendiente (general o a tramos) de la
variable en el periodo de observacion, es decir el cambio a largo plazo de la media

de la serie.

El Factor Ciclico: Patron de la serie que revela cierta propension a repetirse a

largo plazo una misma secuencia de movimientos. A menudo, el componente

ciclico se considera conjuntamente con el de tendencia: ciclo-tendencia.

El Efecto Estacional: Se caracteriza por tener una periodicidad de naturaleza fija,

aunque la amplitud puede ser fluctuaciones periddicas de la variable, en periodos

relativamente cortos de tiempo.
Residuo: Variacion aleatoria de la variable.

Otras fluctuaciones irregulares: Después de extraer de la serie la tendencia y

variaciones ciclicas, nos quedara una serie de valores residuales, que pueden ser
0 no totalmente aleatorias. Volvemos a estar como en el punto de partida, pues
ahora también interesa determinar si esa secuencia temporal de valores

residuales pudiera o no ser considerada como aleatoria pura.

Andlisis de la tendencia: Una primera idea sobre la presencia de tendencia en la

serie se obtiene en su representacion grafica.
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Los medios mas utilizados para detectar y eliminar la tendencia de una serie se
basan en la aplicacion de filtros a los datos. Un filtro no es mas que una funcion
matematica que aplicada a los valores de la serie produce una nueva serie con
unas caracteristicas determinadas. Entre esos filtros encontramos las medias

moviles, el alisado exponencial y diferenciacion.

Las Medias Moviles: Es un procedimiento para suavizar la evolucion de la serie y

eliminar parte de las oscilaciones accidentales. Consiste en sustituir cada valor
observado por la media de este valor y los que lo rodean.

Las bandas de suavizacion utilizadas, pueden ser de tres, cinco, siete, etc.
elementos segun tomemos uno, dos, tres, 0 mas elementos por encima y por

debajo.

En este procedimiento se pierde los primeros y ultimos elementos de la serie, lo

cual, es un inconveniente para series de tiempo cortas.

Una media movil se calcula, para cada punto como un promedio del mismo
namero de valores a cada lado de ese punto. Asi una media movil de tres puntos

se calcula como:
Xe—1 T X + Xeq
3
Mientras que una media mévil de cuatro puntos viene dada por:

m(x,) =

1 1
(jxt—z) t Xeo1 F X HXeoq T Xy T (?xt+2)
4
Cuando la cantidad de puntos de la media movil es par, se toma la mitad de los

m(x,) =

valores extremos.

ALISADO EXPONENCIAL: Los valores que se registran en una serie temporal de

la forma (y;,y2, ..., ¥s), tienen normalmente, una acusada variabilidad en todo el
periodo muestral que se aprecia en la multitud de "picos" que aparecen en su
representacion grafica. EI comportamiento global de la serie se apreciara mejor

cuando los picos se suavicen, rebajando las fluctuaciones locales; este proceso
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recibe el nombre de alisado exponencial que consiste en generar la serie
(1,92, ., ), de la forma recursiva siguiente:
{ J1=wn
V=ay,+ 1—-a)y1.t=2,3,..,n
Donde a es un numero entre 0 y 1 que recibe el nombre de coeficiente de
alisamiento, el cual se comporta de la siguiente manera:
Si a es proximo a 1, entonces se asigna mayor importancia a la informacion
gue aportan las ultimas observaciones realizadas.
Si a es cercano a 0, se reparte mas equitativamente la importancia que se
concede a todas las observaciones muéstrales, incluidas las mas remotas
en el pasado.
El método del alisado exponencial es Gtil también para realizar predicciones. Asi,

si la ultima observacion es la de la etapa n, el pronéstico para n+1 sera el valor ,,.

Diferenciacién: Es otra clase que particularmente se utiliza para eliminar la

tendencia, se basa en aplicar diferencias a la serie hasta convertirla en
estacionaria. Una diferencia de primer orden obtiene restando dos valores
contiguos: Vx;,; = x;41 — x; . Si volvemos a diferenciar esa serie, restando los
nuevos valores consecutivos obtenemos una nueva serie mas suavizada

2 —
VX1 = VX — Vg

Enfogue moderno de series temporales

"Metodologia Box-Jenkins"

A inicios de los afios 70, G.E.P. Box, profesor de Estadistica de la Universidad de
Wisconsin, y G.M. Jenkins, profesor de Ingenieria de Sistema de la Universidad de
Lancaster, introdujeron una pequefia revolucion en el enfoque del andlisis de
series temporales, en sus trabajos sobre el comportamiento de la contaminacion
en la bahia de San Francisco, con el propdsito de establecer mejores mecanismos

de prondsticos y control.

17

—
| —



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA UNAN-LEON

El libro en el que describen la metodologia, se convirtié rapidamente en un clasico,
y sus procedimientos se utilizan ampliamente desde entonces en diferentes ramas

de la ciencia, conociéndose como modelos Box-Jenkins.

Para este tipo de modelos, el primer paso consiste en convertir nuestra serie de
observaciones en una serie estacionaria, que es aquella en la que ni la media, ni
la varianza, ni las autocorrelaciones dependen del tiempo. Una vez "estabilizada"
la serie mediante las transformaciones adecuadas, se procede a estudiar la
presencia de regularidades en la serie, para identificar un posible modelo
matematico. Para ello se calculan la funcion de Autocorrelacion simple y parcial,
se compara su forma con un catalogo de patrones graficos, que son tipicos de los
diferentes modelos propuesto, seleccionando el modelo que més se adecue a la
forma de las funciones de Autocorrelacion que hemos obtenido con nuestros datos

y que retenga la mayor informacion contenida en la serie temporal.

Modelo de Series Temporales

Modelos Autorregresivos

Modelo AR(1): Se define por Y; = @,Y;_; + e, = ®(L)Y; = &, utilizando el operador

de retardo. Se puede expresar como (1-@;L)Y; = &

Para que el proceso AR(1) sea estacionario implica que || < 1, esto es: ®(L)=0

luego 1-@,L=0 asi L=—

P1
A la esperanza de este modelo se le incluye una constante y se tendra que:
Vi =6+@1Y1 + &

Si el proceso se inicia en —= y es estacionario, se verifica que la media del
proceso sera constante para cualquier valor de t. Tomando la esperanza y

teniendo en cuenta lo anterior Se verifica que:
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. , o2 - ,
La varianza esta dada por Vo= -7 y su funcién de covarianza es
—¥1
_ k _Of
Y1 =91 1-g?

La funcidon de autocovarianza se obtiene directamente efectuando el cociente % ,
0

dando como resultado p, = ¢ip, = ¢i. La funciébn de autocorrelacion parcial de

este modeloes ¢,;, =0 =¢, ,parat=1y ¢, =0, parat > 1.

Caracteristicas del modelo AR(1):

1. Es siempre invertible.

2. Es estacionario si se cumple que |p; | <1

3. La Funcién de Autocorrelacion no se anula, las correlaciones son menos
intensas a medida que aumentan los retardos temporales.

Modelo AR (2): Esta definido por Y; = ¢,Y;_; + ¢, = &;. Utilizando el operador de

retardos se escribe como
L)Y, = &

Para que el proceso sea estacionario se requiere que las raices de la ecuacion
®(L) =1 - ¢,L - p,1? = 0, estén fuera del circulo unidad, denominado mediante

L, y L,. Veamos el siguiente gréfico

Raices del polinomio caracteristico
Modelo AR(p=2)

10

05

reales

05
|

-10

T T |
-2 =1 o 1 2

Las raices de la ecuacion anterior que serian igual a:

-p1+ /<pi+4<pz L -p1- /<p%+4<pz

[, =— N " =
1 2¢; 2 2¢;
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Recordemos que si las raices son reales deben de ser, en valor absoluto, mayores
gue uno, mientras que si son complejas, el modulo debe de ser mayor que la
unidad, en cualquiera de los dos casos si las raices caen fuera del circulo unitario
implica que:

p1t+P, <1, @-¢;=1 ; lp, | <1

Suponiendo que el modelo es estacionario, podemos escribir la esperanza como

8 : , . ,
E(Y;) = pus = . Y las funciones de varianza y autocovarianza seran
1-@1-¢;

respectivamente:

Yo=®1¥1 * @2¥2 Y05 Y Ve = Q1Ve1 t @2V, Parat 0.

Dividiendo los miembros $ se obtiene la ecuacion de autocovarianza. La ecuacion
0
en diferencias relativas a las autocorrelaciones esta dada por:

EtP1Pr—1 F P2P7-2, T =0

Las ecuaciones de Yule-Walker se deducen directamente a partir de la ecuacion

anterior sustituyendo 7=1y t=2, teniendo en cuenta la propiedad de simetria p;, =

pk'kl

Asi como el hecho de que p, = 1 se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

P1= @11 @z pq
P2=@1p1 T @

Una vez calculadas las dos primeras autocorrelaciones, las restantes se pueden

obtener de forma recursiva:

—_ P11
P1 = -0,
Caracteristicas del modelo AR (2):
1. El modelo es siempre invertible
2. Es estacionario si se cumple que:
1+, <1 Q-1 <1 lp2 | <1
3. La funciéon de Autocorrelacion no se anula, su memoria es infinita.
( )|
L 2}
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Modelo AR (p): Las observaciones de una serie temporal estan asociadas a los

diferentes valores que alcanza una magnitud que varia en el tiempo. Tales valores

se guardan en una lista de forma (yy, v, ¥x)

El ajuste autorregresivo de orden P, AR (P), consiste en suponer que los valores
registrados han sido generados por un modelo subyacente de la forma:
Yi=@ot @1Yi-1t ... Y QpYip toe
Yi=@ot Z?_l Yjyi-j t e

Esto es, la lectura que se obtiene en la etapa i—esima depende linealmente de las
tltimas observaciones, mas un error aleatorio representado aqui por e;. Otras

hipétesis adicionales del modelo son:

1. El proceso es estacionario hasta el segundo orden (significa esto que la
esperanza estocastica de las observaciones es contaste y que la covarianza entre

observaciones depende Unicamente de su separacion en el tiempo).

2. Los residuos e; son normales de medida nula y varianza a2 desconocida; estos
residuos son. Por lo demas, independientes entre si de las variables y; del
proceso.

Tal como ha quedado especificado, el modelo AR (p) tiempo P + 2 parametros a

estimar a partir de los datos observados:

e Los P + 1 coeficientes autorregresivos: (¢ ¢1,¢2,..¢p)-

e La varianza del residuo: ¢?

El modelo de estimacién adoptado aqui es el de los minimos cuadrados, que
consiste en calcular los pardmetros Autorregresivos de forma tal que minimicen el

error cuadratico

n
EC Z (yi— <Po_z§.’=1<p,-yi-j)

i=p+1

Asi, el estimador del vector paramétrico es:
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Po
9 =|%=@"0xTy
Pp
yp+1 1 yp yp—l Y1
Siendo Y = yp:” X = 1 yp:+1 y:p 3’:2
n 1 Yn1 Yna Yn-p

Habiéndose indicado la transposicibn matricial mediante el superindiceT.El
estimador minimo cuadrético de la varianza ¢?, o varianza residual, se calcula

mediante

1 ~ 2
Sk = n—_IJZ?=p+1(J’i— P; Yi-j)

La etapa de validacion, es la fase, en la que se comprueba que el modelo AR (p)
explica aceptablemente la serie numérica observada; en ella se debe analizar si
las hipétesis del modelo son validas.

Nos limitamos aqui al chequeo de los residuos estimados

n A~

€& =Yi-Po —2?=1<Pj3’i—j

Media nula y varianza constante: La serie de residuos (épH, épt2s ...,én), debe

comportarse de forma que no experimente tendencias ni alteraciones importantes

en su variabilidad a lo largo del tiempo.

Independencia: para contrastar que los residuos son independientes se plantean

la hipétesis nula:

Hy:py =p2=...=px =0

“los k primeros coeficientes de correlacion son nulos™
Frente a la alternativa:

Hi:p; #0

““al menos existe un coeficiente de correlacién no nulo™.

Se calcula para ello el estadistico de ljung-box:

r2

Qe=(—p)(n—p+2) ¥ ;0=
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El cual se distribuye como una distribucion X,E_p siendo ( 1y, 13,..., T, ) las

correlaciones correspondientes a los k primeros retardos. El valor k elegid para la
realizacion de la prueba es el entero mas proximo a 10 log;o(n — p) . El contraste

se realiza para un nivel de significancia del 5%.

Modelo de medias maviles:

Modelo MA (1): el modelo MA (1) se define de la siguiente manera:

Yi =, —0¢_1=(1-6,L)¢;

Este modelo serd siempre estacionario, para ser invertible siempre debera
cumplirse que la raiz de la ecuacion, 6(L) = 1- 6, — L = 0 caiga fuera del circulo

unitario, es decir que se Cumpla que | 6 | < 1.

Para el modelo MA (1) tenemos que su esperanza y su varianza son: E (Y;)=6

Y yo = 0o (1 + 6% ). La funcién de autocovarianza es: y, = -0,07, parat = 1.

Para los valores de 7 >1, se deduce: y,= 0, >1 y su funcién de

autocorrelacion esta dada por p; = % dando como resultado:
0

-0 ., . . ,
p1 = 1+9162 para T=1. p=1,7 > 1. La funcidon de autocorrelacion parcial esta
1

-607(1-67)

-5, para 7> 1.

dada por: @, o
1

Modelo MA (2): el modelo MA (2) se define de la siguiente manera:

Y, = ¢ — 0,6,_; — 0,e,_, Para que este modelo sea invertible se requiere
que las raices del polinomio caracteristico (L) =1— 6,L— 6,L> =0

Caigan fuera del circulo unidad, es decir que se cumpla que |6,| < 1.
Su esperanza matematica es:
E[Y,Y, ;] =E [, — 01 81 — Or 8 ][er-r — ©O18r7—1 — Or611_5]

Para distintos valores de 7 se obtienen los siguientes resultados:
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y= (1+ 62+ 03)c?,parat =0 y1= (—6,+ 6,6,)0% ,parat =1
Y2 = (—0,)02 ,parat =2 Y: =0, parat > 2
Y su funcion de autocorrelacion esta dada por:

—6, +6, 6, e
1+ 62+ 62 P2 =

p1L = pr =0Parat>2

1+ 63+ 63

Modelo MA (q): Se define de la siguiente forma:

Vi€ — 0181 — 038, — ...— B4&,_, donde (&)es un proceso ruido blanco.
Considerando el operador de retardo L, la ecuacion que resulta es: Y, = 6,(L)g,,

utilizando el operador polinomial de retardos se convierte en: (L) =1— 6, L —
0,12 — ...— 9,L1

Todo proceso de medias moviles es siempre estacionario, por otro lado diremos
que un modelo de medias mdviles es invertible cuando pueda escribirse como un
proceso autorregresivo de orden infinito. Para ello se debe cumplir que las raices
de® 6,(L) = 0, caigan fuera del circulo unitario, esto quiere decir que si las raices
son reales deben de ser en valor absoluto mayor que la unidad, pero sin

complejas el modulo debe que ser mayor que uno.

Los procesos MA (qg) se caracteriza por que los q primeros coeficiente de la FAC

son no nulos que decrecen con el retardo.

Modelos Mixtos Autorregresivos - Medias Modviles ARMA (p, d): Estos modelos

puede entenderse como una ecuacion de regresion en la que los regresores son
valores pasados del regresando y la perturbacién aleatoria sigue a su vez un
proceso de medias moviles. El modelo ARMA (p, q) esta definido como:

Ye— @1Yeo1— wo— @Yy = & — 0484 — ...— 0,&._, Donde, &,es un proceso
de ruido blanco con ¢g;independiente de lasY; considerando el operador de
retardo L, la ecuacion que resulta es:@, (L)Y; = 6(L)g,

Para que el modelo sea estacionario se requiere que las raices de la ecuacién

polinomial 6,(L) =1— 6, L —---— 64L%, caigan fuera del circulo unitario. Dado que

24

—
| —



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA UNAN-LEON

los procesos ARMA son una combinacion de los modelos AR, MA, la FAS y FAP
de un modelo estacionario ARMA (p, ), sera una superposicion de la FAS y FAP

de los procesos AR(p) y MA(q) correspondientes.

Modelos ARIMA

En estos modelos cada valor tomado por la variable en un instante dado, esti
influido por los valores de la variable en momentos anteriores, se expresa como
una relacion lineal, funcion de:

1- Valores recientes de la variable.

2- Ruidos en valores recientes de la variable.

3- Valores remotos de la variable.

4- Ruidos en valores remotos de la variable

El esquema general del modelo es el siguiente:
Xt = a1Xt_1 + ath_z + ...+ apXt_p + Zt + blzt_l + ...+ bth_q

Esta es la formula general de los modelos denominados ARMA, esta constituido
por una combinacion de términos AR (proceso autorregresivo), g termino MA
(proceso de medias mdviles). La parte AR modela la influencia de los valores
anteriores de la serie (X;_, hacia atras), la parte MA modela la influencia del ruido
en valores anteriores de la serie (Z;_, hacia atras), junto con el términoZ; que
corresponde al ruido esperado en el mismo momento t en el que se estima el

nuevo valor de la variable X.

Una de las ventajas de estos modelos es su gran simplicidad (suma de términos),

frente a los modelos propuestos en la formulacioén clasica.

La letra | que aparece en el nombre del modelo completo - ARIMA -, corresponde
al proceso ultimo a realizar, una vez definido el tipo de modelo y estimados los
coeficientes de este ya que entonces hay que restablecer las caracteristicas
originales de la serie de datos, fue transformada para inducir estacionalidad. A ese
proceso inverso se denomina en general Integracion que aporta esa letra que

completa el nombre.
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Diagrama de flujo de la Metodologia de Box — Jenkins
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MATERIAL Y METODO

Tipo de Estudio: Se realizo un andlisis de series de tiempo con un enfoque

descriptivo longitudinal sobre las defunciones ocurridas en el departamento de

Ledn para varios afios por meses.

Fuente de datos: Registros de defunciones del SILAIS Ledn en 2005-2010.

Poblacién de estudio: Nuestra poblacion en estudio fueron las defunciones

registradas por el SILAIS — Ledn ocurridas en los diferentes puestos que estan

ubicadas en los municipios del departamento de Ledn.

Recoleccion de datos: La recoleccion de la informaciéon fue realizada utilizando

un formulario previamente disefiado para la institucion.
Herramientas: Programas estadisticos R y SPSS.v15, MS-Office.

Técnica Utilizada: Aplicacion de Modelos de Series Temporales, Mediante la
metodologia de Box y Jenkins.

Materiales: Computadora, base de datos del SILAIS Ledn, internet, consulta de

libros, papel, lapiz, tiempo.

Variables:
e Barrio e Mes
e Municipio de Residencia e Fecha de ocurrencia
e Ocupacién e Localidad donde ocurrio
e Edad e Sitio donde murié
e Sexo e Recibi6 atencion médica
e Tedad(afios, meses, dias) e Causa de muerte
e Estado conyugal e Sise debib a (opciones)
e Afio e Siocurrid con (opciones)
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EDAD
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Frecuencia

La piramide poblacional corresponde a la mortalidad del departamento de Ledn,
esta tiene el comportamiento esperado las defunciones del primer afio de vida es
mayor siendo mayor el de los hombres que el de las mujeres, luego la mortalidad
comienza a disminuir de tal manera que entre los afios de 40 a 10 afios la
mortalidad es pequefia y siempre tiene el mismo comportamiento, luego en las
ultimas edades de 80 a mas ya la mortalidad es mayor en mujeres que en

hombres por que murieron mas hombres que mujeres.

Defunciones WMas Frecuente con Respecto al Sexo

1 .soo0—

1 .000—

Recuento

soo—|

Diabetes Mellitus Y

Infarto agudo del cci . cular
encefalico agudo. .

miocar dic
causasMayores

Se observa que la defuncién mas frecuente con respecto al sexo son los hombres
con un 33.89% por Insuficiencia Renal no especificada, mientras que las del sexo
femenino es de 8.26%, seguida de Infarto Agudo del Miocardio, en ambos sexos
podemos observar que es un promedio casi similar ya que los hombres tienen
14.45% y las mujeres 14%, mientras que la Diabetes Mellitus se aprecia que las
mujeres mueren mas con un 11.39% y los hombres con 7.23% y con menor

promedio en Accidente Vascular Encefalico Agudo.
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Musrtss del dpto. de Leon por snfermedades de may or Inoldenola
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Como se puede apreciar la serie muestra los componentes principales de
mortalidad de enfermedad de mayor incidencia donde los hombres a lo largo del
tiempo mueren mas que las mujeres mientras que las mujeres se mantienen
estable en el transcurso de los afios, También se observa que hay una baja de

defunciones para ambos grupos en el afio 2006 y aumenta en el afio 2010.

o
1

A

&
1

MediiTotaImuenesttoLeon
g

sapuanwelauspioupofepyiod eipapy

- T T T T T T
Afios 2005 2008 2007 2008 2009 2010

El comportamiento del promedio de muertes tanto del total como por
Enfermedades de mayor incidencia es similar: aunque el total barre rangos de 120
a 160, por Enfermedades de mayor incidencia barre rangos de 40 a 65, también
representa la media de los subconjuntos del total de muerte del departamento de
Ledn y la media por mayor incidencia de muerte por afio, los afios con menos
ocurrencia de muerte son 2005-2007, con un pequefio aumento hasta el 2009,

luego un gran incremento en el afio 2010.
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Observamos que tanto para el total de muertes como el de mayor incidencia se aprecia

gue para ambos, el afio 2010 es el afio que mas muertes fueron registrados siendo el
mes de junio y julio los que presentan el mayor nimero de muertes y el afio 2006 que

presentd menos muertes registradas siendo marzo que presenté menos defunciones.
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Este representa la media total de muertes del departamento de Ledn y la media
por enfermedades de mayor incidencia de muertes ambos con respecto a los
meses, en el cual podemos observar que la tendencia es aumentar, el mes que
reporta menor mortalidad es febrero y el de mayor incidencia de mortalidad es julio

para ambos grupos.
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Normalidad, Homogeneidad e Independencia

El supuesto de Normalidad por cada afio, a como vemos en la siguiente tabla se
cumple para todos, segun la prueba de Shapiro-Wilks (para muestras pequefias),

excepto el 2010 de las defunciones de mujeres.

"Hipotesis de Normalidad por afio, p-valor para d.mujer y d.hombre"
Afo 2005 2006 2007 2008 2009 2010
mujer 0.197 0.059 0.499 0.639 0.887
hombre 0.963 0.946 0.156 0.252 0.120 0.762

La Homogeneidad de varianzas aplicando la Prueba de Levene's (con centro en la

mediana), se acepta tanto para las defunciones de hombres como de mujeres.

"Hipotesis de Homogeneidad para los afios, p-valor por género”
d.mujer d.hombre
Df Fvalue Pr(>F) Df Fvalue Pr(>F)
group 5 0.6764 0.6428 group 5 1.5778 0.1786
error 66 error 66

Para cada serie de tiempo, al aplicar la prueba de Box-Ljung sobre independencia
de las autocorrelaciones seriales, esta se rechaza, por lo cual seria conveniente

modelizar dichos datos, en ambos casos.

data: d.mujer. Ledén data: d.hombre. Ledn
X-squared = 11.3122, df =1, | X-squared = 15.4753, df =1,
p-value = 0.00077 p-value = 0.0000836

Las siguientes tablas de Analisis de Varianza (DBCA) consideran los factores
afos (p1=6) y meses (p2=12), resultando significativa la diferencia en las

defunciones medias por afio, en cambio meses solo para muertes de mujeres.

Respuesta: d.mujer Respuesta: d.hombre

gl S.C M.C. Fcalc. Pr(>F) gl S.C. M.C. Fcalc. Pr(>F)
afios 5 287.90 57.581 2.2309 0.06403 * | afios 5 1780.2 356.03 8.4012 5.9e-06 ***
meses 11 665.15 60.468 2.3428 0.01900 * | meses 11 737.0 67.00 1.5810 0.1305
Resid. 55 1419.60 25.811 Resid. 55 2330.8 42.38

Codigos de Significatividad: 0 “*** 0.001 ** 0.010 ** 0.050 ‘’ 0.100 ** 1.000

31

—
| —



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA UNAN-LEON

Correlogramas Simple y Parcial: La FAC observamos para mujeres, que los
retardos decaen rapidamente dando evidencia de estacionariedad en media,
resultando solo la primera autocorrelacion fuera de la banda de confianza (95%) lo
que podria estar seflalando un modelo MA(1), mientras que para el de los
hombres decae menos rapido FAC y podria ser un modelo MA(3) para el total
decae lentamente en un MA(2).

Series dmujerLeon Series dhombreLeon Series dtotalMayorincidenc
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La FACP, para mujer, sugiere un AR(1); pues para el retardo 13, al aumentar las
bandas a 99% de confianza quedaria aquel incluido. Para hombres se ve un AR(3)
y para el total un AR(1). Asimismo deberian tomar en cuenta los modelos
combinados ARMA de los 6rdenes previos.

dmujerLeon & dhombreLeon

Correlacion cruzada
0.466551487116687

ACF
02 01 00 0L 02 03 04
|

Lag

Al calcular las correlaciones cruzadas de cada serie por Sexo la mayor correlacién

se alcanza en el orden cero y disminuye en los desplazamientos hacia atras y
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hacia adelante por los meses. Siendo solo significativas cuatro correlaciones
cruzadas. Ya que ambas series resultan ser variables dependientes tomadas de

forma simultdnea, no conviene considerar una u otra como variable regresora.

Estimacion de los modelos para las series de tiempo de cada género

La siguiente tabla muestra la estimacion de los pardmetros a los modelos
Autorregresivos de orden 1 para mujer y orden 3 para hombre.

Modelo AR(1) para Serie de dmujer Modelo AR(3) para Serie de dhombre
arima(x = dmujer, order = c(1, 0, 0)) arima(x = dhombre, order = ¢(3, 0, 0))
Coefficients: Coefficients:
arl intercept arl ar2 ar3 intercept

0.3964 19.8601 0.3671 0.0257 0.2388 30.9070
s.e. 0.1091 1.0209 s.e. 0.1134 0.1220 0.1131  2.1603
sigma’*2 estimated as sigma’*2 estimated as
log likelihood = -221.96, aic =449.93 | log likelihood = -242.74, aic = 495.48

Segun el criterio de informacion de Akaike AIC, de los modelos Autorregresivos,
para hombre es AR(3) y para mujer AR(1), el modelo estimado para mujer es el
que retiene mas informacién en su ajuste. Las varianzas residuales estimadas, de
igual forma, es menor la del modelo para las defunciones de mujer. A

continuacion se genera los gréficos de diagndstico para estos modelos.

Standardized Residuals

202

T T T T T T
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

ACF
02 04 10

Lag

pvalue

00 04 08

Para el diagnostico sobre los residuos (dmujer), se observa de la FAC como
procedente de un proceso de ruido blanco. Segun la prueba de Ljung-Box no hay

autocorrelaciones significativas en los residuos.
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Para el diagnostico sobre los residuos (dhombre), se observa de la FAC como
procedente de un proceso de ruido blanco. Segun la prueba de Ljung-Box no hay

autocorrelaciones significativas en los residuos.

Standardized Residuals
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pvalue
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Segun los modelos autorregresivos (grafico abajo) muestran que los prondsticos la
serie se estabilizan entre 10 y 30 casos para mujer, y entre 15 y 46 casos para

hombre, ambas bandas contienen a los datos reservados del afio 2011.

Defunciones por Sexo y Enfermedades de mayor incidencia
\Departamento de Leon, por mes, de 2005 a 2010 (Modelos AR)
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Veamos ahora para modelos no paramétricos de Holt-Winters incluyendo a ambas
componentes Tendencia y Estacion o Epoca. Entre los modelos aditivo y
multiplicativo resultan con mas retencion de informacion los correspondientes al
multiplicativo, con sumas de cuadrados residuales SSE=2447.654 y SSE=3878.00
para mujer y hombre respectivamente. La estimacion de parametros es, la

siguiente sin incluir el estimado para la pendiente (beta), (factores en anexo)

Smoothing parameters: Smoothing parameters:
alpha: 0.02413032 alpha: 0.1105442

beta : FALSE beta : FALSE

gamma: 0.430112 gamma: 0.4161422

Al realizar un ANAVA DBCA sobre los factores estacionales estimados por mes y
por sexo del modelo Holt-Winters de cada serie, resultan no significativas
para sexo, en cambio para los meses si hay diferencia significativa:

observamos del diagrama de barras, que junio y julio son para mayor aumento, y

en los meses de febrero, marzo, abril y octubre son de disminucion.

Tabla de Andlisis de Varianza
Respuesta: factorEpocaHW (Valor de factores por mes y por sexo)

Df S.C. M. C. Fvalor  Pr(>F)
Sexo 1 0.00265 0.002650 0.5398 0.4779044 ns
Mes 11 0.51069 0.046426 9.4560 0.0004082 xxx

Residuos 11 0.05401 0.004910
Cédigos de Significatividad: 0 “** 0.001 ** 0.01 “*’ 0.05‘. 0.1 ‘ns’ 1

Modelo multiplicativo de Holt-Winters
Comparacion de factores estacionales (meses) por sexo

o |
—
hombre
mujer
(ST N SRR | S | . B ___pe . g @]
—
1 |
o
o |
o
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Ya para el ajuste y pronésticos del modelo Holt-Winters, vemos la
componente de estacion (Epoca del afio), a como analizamos de los
factores respectivos por mes. Ademas los valores reservados del afio
2011, muestran comportamiento similar por mes y que los intervalos
de confianza contienen la serie de nuevos datos.

Defunciones por Sexo y Enfermedades de mayor incidencia
o __Departamento de Leon, por mes, de 2005 a 2010 (Modelos HW.Mult.)
3 ‘
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CONCLUSIONES

Intentamos dar con estos resultados un aporte a la sociedad civil, en su cuido
preventivo personal y familiar, también para profesionales de la salud, puesto que
el mismo puede servir de herramienta documental para investigadores y no
omitimos que este trabajo no es algo definitivo si no que da las pautas para
profundizarlo y obtener resultados mejores. Lo esencial de nuestro trabajo se

resume en las siguientes conclusiones del analisis y procesamiento de datos:

+ Existe relacion entre sexo y las causas de muerte en el departamento de
Ledn para el periodo 2005-2010, siendo los meses de Junio y Julio los de mayor
aumento para las causas de muerte de mayor incidencia.

+ Los registros de mortalidad del departamento de Leén mas frecuentes son:
Insuficiencia Renal no Especificada, Diabetes Mellitus, Infarto Agudo del Miocardio
y Accidente Vascular.

+ El mayor ndmero de registros de defunciones corresponden al sexo
masculino con un 58.61% y las del sexo femenino con un 41.39%, siendo entre
ambos una diferencia significativa.

+ Las edades con menos incidencia de muerte para ambos grupos es entre 10
y 20 afos.

+ Se encontré evidencia estadistica que existe relaciéon significativa que la
ocupacién esta ligada a la causa de muerte.
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Recomendaciones

Aunque la modelizacién se realiz6 sobre datos seleccionados por causas de
muerte de mayor incidencia y por particiones periédicas por mes, es posible
modelizar sobre todas las muertes considerando el Sexo, las fechas e incluso las
horas de defuncion, o seleccionando casos para otros factores que estén incluidos

en el formato de recoleccion de la informaciéon de defunciones.

Otras recomendaciones respecto a estudios futuros, ademas de actualizar el

conjunto de datos, se dan las siguientes:

+ Relacionar el nUmero de muertes y el nimero de poblacién viva a los mismos
periodos y que permitan comparar las mas grandes y menores diferencias por

grupo de edades.

+ Correlacionar las defunciones por Localidad con la poblacién de los territorios

respectivos en Estadisticas Espaciales utilizando SIG con GPS.

+ Basarse en la metodologia Paramétrica y No Paramétrica de Series de
Tiempo, e incluir otros modelos y técnicas estadisticas avanzadas,

considerando otras variables regresoras tales como edad y peso del difunto.
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Pvalores T.Normalidad Shapiro-Wilks
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El supuesto de Normalidad para cada afio, a como vemos en el siguiente grafico
se cumple para todos, segun la prueba de Shapiro-Wilks (para muestras
pequefias), excepto el 2010 de las defunciones de mujeres.
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A simple vista vemos que los Trabajadores Agricolas y Forestales son los que
mueren mas por Insuficiencia Renal Crénica, seguido por los que no trabajan con
Infarto Agudo al Miocardio y Diabetes Mellitus y una minoria en Accidentes

Vasculares.
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Causas mas Frecuentes Segun Localidad
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Este grafico representa que los del area Urbano mueren mas por insuficiencia

renal no especificada, y una minoria para los del area Rural por Diabetes Mellitus.

Criterios de Informacion de Akaike por diferencia al minimo
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Diagrama de lineas comparativo segun los criterios de informacién de Akaike
cuyos valores minimos son aic=449.93 para mujer y aic= 495.48 para hombre en
los modelos AR(1) y AR(3) respectivamente; los AIC diferenciados, alcanzan su

minimo, en esos retardos.

Coeficientes estacionales del modelo Holt-Winters para cada género

Coef.. | a s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 s11 s12

1@ |21.709 0.914 0.910 0.884 0.874 1.081 1.367 1.410 1.144 1.026 0.900 0.921 0.940

t+ & | 39.706 1.065 0.838 0.871 0.888 1.081 1.208 1.234 1.025 1.013 0.872 1.004 1.021
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