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1. Introduccién

1.1 ; Qué son los valores extremos?

Los valores extremos pueden describirse como aquellos eventos atipicos
que estan muy alejados de la media o de lo que se podria esperar;
en la vida diaria se ven reflejados como eventos que pueden causar
dano. Muchas veces nos preguntamos sobre su frecuencia y si se hubiera
podido hacer algo para evitarlos o estar mejor preparados en caso de
desastres naturales [4]. Para resolver estas inquietudes se usara la teorfa
de valores extremos y la ayuda de datos histéricos.

Es dificil situar el origen de la teoria de valores extremos, pues existen
muchas referencias que tocan el tema, desde el punto de vista tedrico y
practico. Uno de los resultados mas importantes de la teoria de valores
extremos, por la influencia que ha tenido en los estudios posteriores, fue
el resultado dado por Fisher y Tippett [8], bajo las condiciones de méaxi-
ma estabilidad de Fréchet de que son posibles tinicamente tres familias
paramétricas de distribuciones limite para maximos, y sus equivalen-
tes para minimos [3], lo que relaciona la teoria estadistica de valores
extremos con la teorfa de probabilidad [12]. A partir de ese momento

Palabras clave: Distribucién de valores extremos generalizada, maxima verosimilitud, terremo-
tos, eventos extremos, distribucién de Gumbel.



112 I. TORRES-RAMOS Y B. ROLDAN-RODRIGUEZ

los trabajos de investigacion basados en la teoria de valores extremos
empezaron a proliferar hasta nuestros dias. La primera distribucion
limite fue dada por Fréchet en 1926, la segunda por Weibull a media-
dos de 1930 y por ultimo Gumbel en 1958, quien tuvo principal interés
tedrico y practico de la ultima distribucién recibiendo asi, su nombre,
presentandola en el libro Statistics of extremes [1].

1.2 ;Por qué es importante la teoria de valores extremos?

Durante la historia del ser humano siempre ha existido un interés en la
estimacién de diversos valores extremos, con el fin de prevenir riesgos
naturales. Como es el caso de vientos extremadamente fuertes, terre-
motos, inundaciones, etcétera.

Muchos de los estudios de investigacion enfocados al tema de valores
extremos se basan en encontrar el tipo de familia de distribucion de
valores extremos que mejor los modela. En contraparte se han realizado
pocas investigaciones acerca de como obtener valores extremos de un
conjunto de datos, para obtener resultados confiables. Se sabe que los
resultados pueden variar de acuerdo con el método ocupado para la
obtencion de valores extremos, pues es importante para poder formar
una distribucién de probabilidad apropiada [13]. Dichos métodos de
obtencion de datos se veran en la seccién de material y métodos.

1.3 Emil Julius Gumbel

E. J. Gumbel nacié en 1891, en Munich, Alemania, en lo que podria
considerarse una familia de clase media, de origen judio. Estudié en Kai-
ser Wilhelms-Gymnasiunfl], donde se gradud realizando el Abiturf| para
asistir al Gymnasium en 1910. Después continué sus estudios en ma-
tematicas y economia en la prestigiosa Universidad Ludwig-Maximilian,
en su pais natal. Realiz6 la especializacion en estadistica y obtuvo un
diploma actuarial en 1913. Durante el siguiente ano, trabajé como asis-
tente del rector de la Universidad Ludwig-Maximilian, Georg Von Mayr,
participando activamente en un seminario de estadistica y actuaria, en
la Universidad de Munich. Casi al mismo tiempo, Gumbel escribié su
tesis doctoral [I1], bajo la asesoria de Von Mayr, y fue en 1914 que
recibio el titulo de doctor en economia matematica, obteniendo la cali-
ficacion mas alta [12].

Tras el asesinato de un amigo asistié al juicio en donde quedo horro-
rizado con la impunidad que existia a favor de las camisetas marrones

IEscuela de educacién secundaria en Alemania.
2FEl Abitur es una prueba de selectividad que se realiza en Alemania al finalizar los estudios
secundarios para asistir a la universidad
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nazis. Esto dio inicio a una ardiente investigacién de asesinatos politi-
cos similares escribiendo dos libros Cuatro anos de asesinato politico en
1922 y Causas del asesinato politico, en 1928.

En 1923, con la ayuda de Bortkiewicz, recibié una plaza de profesor
en la Universidad de Heidelberg. Debido a la hostilidad que sufrié de un
gran numero de colegas por su ideologia y actividad politica fue suspen-
dido de sus funciones varias veces lo que significo el hundimiento de su
carrera universitaria. Terminé trabajando en los archivos matematicos
de Marx [12].

Al ser un critico acérrimo del régimen nazi, se vio afectada su relacién
con Heidelberg causando una separacion y su asilo politico a Francia
en 1932, donde fue invitado de honor del Instituto Henri Poincaré, por
Emil Borel. En 1934, Gumbel fue recibido como asistente extranjero
en el Institut de Science Financiere et dAssurances de Lyon [12], quien
con el apoyo de Maurice Fréchet, fue nombrado miembro del CNRS
(Centre National de la Recherche Scientifique) en 1937.

Los suenos y posibilidades de una carrera universitaria en Francia,
no pudieron ser al estallar la segunda guerra mundial, motivo por el
cual se vio forzado al exilio a los Estados Unidos, donde se desempend
como profesor e investigador en la Universidad de Columbia hasta su
fallecimiento en 1966 [17].

En cuanto a la teoria de valores extremos, Gumbel desarroll6 la
«teoria de valor méximo» [12], donde le dio un nuevo enfoque, amplian-
do y relacionando varios trabajos sobre extremos realizados a princi-
pios de siglo, tales como los resultados de Fisher, Tippett, Fréchet y
de Finetti. Lo curioso es que ninguno de estos matematicos conocia el
trabajo del otro. Sin embargo, realizaron valiosas aportaciones al pro-
blema de valores extremos. En 1943, la estructura tedrica se completd,
con diversos resultados como la demostracion del teorema limite de los
valores extremos de que existe la convergencia de méaximos (minimos)
adecuadamente estandarizados, a una de tres posibles distribuciones.
Siendo Gnedenko [I0] quien demuestra que es la tnica posibilidad. En
[8, T0] muestran convergencia de méximos (o minimos) adecuadamente
estandarizados.

1.4 Los valores extremos y la distribucién de Gumbel en la
practica

De los trabajos mas destacados basados en la teoria de valores extremos
fue el realizado por Gumbel [I1], en donde se plantea el problema del
desbordes de los rios Rodano y Mississippi causantes de inundaciones
en Francia y EU, respectivamente, siendo este una aplicacién practica.
En anos recientes se ha profundizado la investigacion sobre los modelos
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de fenémenos extremos, gracias al creciente interés de aplicacion que se
tiene en las areas de ciencia actuarial y ambiental. Se ha descubierto
que cambios en el tamano y frecuencia de eventos raros, pueden ser
la causa real de devastadoras pérdidas humanas, asi como mayor dano
material [6].

La teoria de valores extremos se puede aplicar en la mediciéon de
la severidad de los terremotos [I, 14], un tema de suma importancia
en México; en el estudio de velocidades extremas de viento en la isla
de Jeju, Corea del Sur; para conocer la clase de turbina edlica que
es mejor o mas resistente a las velocidades extremas de viento [I3];
analizando temperaturas extremas en la ciudad de Monterrey con ayuda
de un registro de temperaturas minimas anuales, desde 1993 hasta 2009,
dando también intervalos de confianza para los periodos de retorno de
las temperaturas minimas [16].

1.5 Objetivo

Existen muchas situaciones donde la distribuciéon de Gumbel puede ser
utilizada, por ejemplo para modelar eventos catastréficos, el problema
radica en la obtencién de los valores extremos para modelar, asi como
en realizar una estimacién de los parametros de dicha funcion, ya que
no existe una forma analitica de calcularlos.

Este trabajo tiene como objetivo estimar los parametros de la distri-
bucién de Gumbel mediante el método de méaxima verosimilitud para
ajustar dicha funcién a una muestra obtenida por el método de bloque
maximo, con la finalidad de contar con la herramienta necesaria para
calcular probabilidades de ocurrencia de eventos extremos, simulados o
tomados de una base de datos real, asi como sus respectivos periodos
de retorno.

2. Antecedentes

En esta seccion se dardn algunos conceptos y resultados que seran de
gran utilidad en las secciones subsecuentes, como el teorema de Fisher-
Tippett-Gnedenko, por el interés que se tiene en la distribuciéon de
Gumbel.
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2.1 Distribucién generalizada de valores extremos
2.1.1. Modelo estadistico

Sea X1,..., X, unasucesion de variables aleatorias independientes idén-
ticamente distribuidas (v.a.i.i.d.) con funcién de distribucién F tal que

M(n) :HléX{Xl,...,Xn}. (1)

Observe que cada X; con i € {1,...,n} representa valores dentro de
una escala de tiempo, por ejemplo, semanal, mensual o anual, asi pues
M, representa el valor maximo que hay en n unidades de tiempo. Por
ejemplo, si n es el nimero de observaciones en un ano, M,, corresponde
al valor maximo anual.

En la teoria estadistica, la distribucion de M,, se puede calcular como

PM,<z)=P(X;<uxz,...,X, <x),
=P(X;<z)---P(X, <x),
= [F(2)]". (2)

El problema radica en que para todo = < z*, donde ™ = sup{z :
F(z) < 1}, es decir el valor mas grande de z tal que F(z) < 1, pasa
que [F(z)]" — 0, cuando n — oo, por lo que la distribucién limite de
M, es una funciéon degenerada

0, siz<at,

1

P(Mngzz):{ six >t

Para solucionar dicho problema se hace un ajuste analogo al del teorema
del limite central (TLC), dando pie al siguiente resultado. Originalmen-
te propuesto por Fisher y Tippet en 1928 sin embargo fue demostrado
rigurosamente por Gnedenko en 1943.

Teorema 2.1 (Teorema de Fisher-Tippett-Gnedenko). Sean {X;, ...,
Xn} una sucesion de v.a.i.i.d. y M) = max{X,..., X, }. Si existe un
par de sucesiones {a, tnen tal que a, >0, y {by}nen con b, € R y

lim P (M < x) — Gla), (3)

n—o0

donde G(x) es una funcion de distribucidn no degenerada, entonces
G(z) pertenece a alguna de las siguientes tres familias de distribuciones:

Tipo I: Gi(x) = exp(—e™*) para z € R. (4)
0, st x <0,

Tipo II: ¢, (z) = para algin a > 0. (5)
exp(—z~%), si x>0,
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exp(—(—x)%), si x <0,
Tipo III: ¥, (z) = para algin « > 0.
1, st x>0,
(6)

Dichas distribuciones son llamadas Gumbel, Fréchet y Weibull, res-
pectivamente.

La demostracién de este teorema se puede consultar en [5].

Los tres tipos de distribucién mencionados en el teorema [2.1] pue-
den ser asociados a una sola distribucién con parametrizacién comun,
propuesta por von Mises [18] conocida como distribucién generaliza-
da de valores extremos, abreviada por GEV por sus siglas en inglés.
A continuacién se da el caso en donde se incluyen los pardmetros de
localizacién pu, escala 5y forma (

oml-(o ()]

donde y; = max{y,0}. Para ¢ > 0 se tiene la distribucién tipo II
(Fréchet) con o = 1/¢. Para ¢ < 0 se tiene la distribucién tipo III
(Weibull) con aw = —1/¢. Para la distribucién del tipo I (Gumbel) apa-
rece como limite cuando ¢ — 0 con funcién de densidad dada por:

w055 e |- (0e(52), ] @

Unicamente se dardn las funciones de densidad y distribucién de
Gumbel, respectivamente, por obvias razones son de interés

5(0) = e [—m =L } , )
G1(z) = exp [e_zgu] . (10)

2.1.2. Probabilidades de retorno

El periodo de retorno de un evento cualquiera puede entenderse como
el tiempo promedio o esperado que transcurre hasta que dicho evento
vuelva a ocurrir. La siguiente expresion relaciona el periodo de retorno
con su probabilidad de ocurrencia.

1
—_— 11
P(X >z)’ (11)
donde T'(z) es el periodo de retorno correspondiente a un evento de
magnitud z, y P(X > x) es la probabilidad de que ocurra un evento

T(z) =
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de magnitud igual o superior a x , el cual causaria los mismos o incluso
mayores danos.

2.2 Inferencia paramétrica
2.2.1. Método de maxima verosimilitud

Para modelos paramétricos convencionales, donde tenemos un espacio
parametral P = {f(z;0) : § € O}, en donde 0 es el pardmetro o
conjunto de parametros de la distribucion. El problema de la inferencia
paramétrica se reduce a estimar dicho parametro [19]. Existen varios
métodos para estimar parametros, tales como el método de momentos,
maxima verosimilitud, probabilidades ponderadas, medias cuadraticas,
etcétera. En este trabajo se utilizara el método de maxima verosimilitud
para obtener los parametros estimados de la funciéon de distribucién de
Gumbel. Para este método se requiere la funcion de verosimilitud lo
que lleva a la siguiente definicion.

Definicién 2.2. Sea Xi,..., X, una sucesion de v.a.i.i.d con funcién
de densidad f(x;#). La funcién de verosimilitud denotada por L,(0)
esta definida por:

L,0) = fx,..x,(x1,...,2,;0),

:Hf(xi;e).

El método de mdxima verosimilitud consiste en obtener el valor de 6
que maximice la funcién de verosimilitud £,,(0).

(12)

Definicién 2.3. Sea X1, ..., X, una sucesion de v.a.i.i.d con funcion de
verosimilitud £,,(#). Para cada muestra particular (z1,...,x,), la esti-
macion de maxima verosimilitud o estimaciéon maximo verosimil (EMV)

de 6 es el valor 0,, que maximiza la funcién de verosimilitud.

Como maximizar la funcién £,,(0) es equivalente a maximizar la fun-
cién In(L,,(6)), por ser la funcién logaritmo natural continua y mondto-
na creciente en su dominio de definicién, normalmente se trabaja con
dicha funcién con el fin de facilitar el dlgebra, In(L£,(6)) es llamada
funcién log-verosimilitud.

La motivacién para utilizar este método de estimacion es que satisface
las siguientes propiedades [19]:

1. Consistente: 6, N 6, i.e. convergencia en probabilidad, donde 6
es el valor verdadero del pardametro; R

2. Equivariante: si 6, es un EMV de 6, entonces h(6,) es un EMV
de h(0);
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3. Asintéticamente normal: \/ﬁ@ 25 N(0,1), donde se es el
error estandar de 6,,;
4. Asintéticamente eficiente: esto es que, bajo condiciones de regula-

ridad [19], el EMV tiene varianza minima.

2.2.2. Métodos para obtener valores extremos

Hay tres enfoques populares o mas utilizados para la obtencién de va-
lores extremos (en este caso obtener las variables M,,): bloque maximo
(minimo), r-ésimo orden y picos por encima (por debajo) de un umbral
también conocido como excedentes [1].

1. En el enfoque de bloque méximo (BM) (minimo), el conjunto de
datos principal es dividido en bloques iguales y el valor maxi-
mo (minimo) de cada bloque se define como el valor extremo.
El pardmetro cominmente usado para determinar los bloques es
anual. Sin embargo, puede variar de acuerdo con la naturaleza
especifica de cada conjunto de datos.

2. El de r-ésimo orden es una forma mejorada del método de bloque
maximo donde se determinan los primeros r-ésimos valores mas
grandes en cada bloque, lo cual aumenta el nivel de utilizacion de
los datos y reduce considerablemente el sesgo.

3. En el enfoque de excedentes, los valores que excedan o caigan por
debajo de un cierto umbral forman el conjunto de datos de valores
extremos.

Estas maneras de obtener los valores extremos ayudan a tener una
base sélida para el analisis de valores extremos que, con la ayuda de
la teoria de probabilidad, logra una buena estimacion de los riesgos.
En este trabajo se utilizara el método de BM, debido a la naturaleza
de los datos. La informacién disponibles para esta invertigacion fue
considerada de la pagina web IRIS FEarthquake bmwseﬂ con un total
de 1,417 observaciones entre los periodos comprendidos de 1970 a 2018
de los temblores entre magnitud 5 y 10 ocurridos en México.

2.3 Software

Los programas utilizados para el analisis fueron Excel 2016 para la
organizaciéon y extraccion de los datos; Wolfram Mathematica version
11.0.0.0 para el analisis de los datos incluyendo la estimacién y pruebas
realizadas [

3Datos disponibles en: https://wuw.iris.edu/hq/} f. cons.: 6 de mayo de 2018
4Software con licencia de la Universidad Nacional Auténoma de México
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3. Resultados
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3.1 Datos extraidos por método BM

En el cuadro [1| se muestran los datos extraidos por el método de BM,
donde se destacan dos sismos de mayor relevancia por la mayor magni-
tud e intensidad (magnitud 8.1 en los anos 1985 y 2017).

Ano Magnitud Ano Magnitud Ano Magnitud Ano Magnitud Ano Magnitud

1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979

5.90
5.80
6.00
6.80
5.60
6.00
6.10
5.70
6.40
6.50

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989

6.40
7.30
6.30
6.30
6.10
8.10
7.00
6.20
6.60
6.40

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

6.00
5.50
6.40
7.20
6.90
7.90
7.10
7.20
6.40
7.50

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

6.50
6.40
6.70
7.50
6.00
6.20
6.60
6.10
6.70
6.90

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

6.70
6.70
7.50
6.60
7.30
6.70
6.60
8.10
7.20

Cuadro 1. Maximos anuales de magnitudes de temblores en México. Fuen-
te: Elaboracién propia.

3.2 Estimadores de maxima verosimilitud de la distribucion de
Gumbel

Usando la funcién de densidad de Gumbel y el método de méxima

verosimilitud se tiene:

In L, (u, B)

Ly, B) =

—nln(f) + Z <—% - 6_%[7) ;

N N (13)
—nln(G) — Z % - 26_%.
i=1 i=1

Derivando la funcién de log-verosimilitud con respecto a los
parametros vy 3 e igualando a cero, respectivamente:
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olmL,(u,B) n 1
OnLy(nf) _n 1 4
o B Bz:: -
y

op p?
Multiplicando por  la igualdad y despejando p se obtiene

pw=—031In [%] : (16)

Por otro lado, multiplicando por 32 la ecuacién (|15

n

—nf + Z(% — ) = Z(Iz - M)e_zi‘;u = 0.

i=1

Realizando un poco de dlgebra se llega a la igualdad
e
—nﬁ+§}m 11%2 ~0. (17)

De la ecuacion se obtiene una expresién en funcién de 5 que
se resuelve de forma iterativa para sustituirse en (|16)), los estimadores
maximo verosimil se encuentran con las ecuaciones

n L
Zi:l xrie P

n
1 T N
—BIn | — g e | —n=
n-
=1

Pueden consultarse méas detalles sobre el calculo de estimadores de
méxima verosimilitud en [I7]. Aqui entra Mathematica para resolver
este sistema de ecuaciones, las lineas de codigo se presentan en el anéxo,
entonces los parametros estimados basados en la muestra de datos del
cuadro [1] se obtienen los siguientes estimadores:

fi = 6.33,
B =0.52.

Sustituyendo los parametros obtenidos en la ecuacion se tie-
ne la funcion de distribucién de Gumbel ajustada, sirve para modelar
diversas probabilidades de interés asi como periodos de retorno.

2 ( z—6.33

Ci(z) = exp{el~052°)}. (18)
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En la figura (1] se hace una comparacién visual de los datos dados en
el cuadro [If con la distribucién de Gumbel estimada, se puede notar al
menos graficamente que el ajuste es bueno.

5.5

a0

[&:]
on

7.0 7.5 8.0

Figura 1. Comparacién de histograma con la distribucién de Gumbel esti-
mada. Fuente: Elaboracién propia.

También se muestran los graficos QQ-plot y PP-plot en la figura [2]
que nos muestran que los datos podrian ser modelados con la distribu-
cién de Gumbel, al no mostrar gran dispersion.

Al hacerse una prueba de bondad de ajuste para la distribucién obte-
nida y la hipdtesis que si los datos se distribuyen segun la distribucion
de Gumbel no se rechaza con un nivel de significancia de 0.05. Segtn el
test de Anderson-Darling y Cramér-von Mises la hipdtesis nula de que
la muestra se distribuye conforme a una distribuciéon de Gumbel no se
rechaza, teniendo un p-valor de 0.82 y 0.76, respectivamente. Lo cual
no da suficiente evidencia para rechazar la hipétesis, en el cuadro [2] se
muestran la prueba que se hizo, con su respectivo p-valor.

Prueba Estadistico P-valor
Anderson-Darling 0.23 0.82
Cramér-von Mises 0.04 0.76

Cuadro 2. Prueba de bondad de ajuste.

Ahora, prosiguiendo con probabilidades de ocurrencia y periodos de
retorno, en el cuadro |3 se muestran los resultados obtenidos, haciendo
uso de la distribucién de Gumbel con parametros estimados.
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Figura 2. Gréficos QQ-plot y PP-plot. Fuente: Elaboracién propia.

4. Discusion

El método de bloque méaximo utilizado para obtener la muestra fue de
gran ayuda para encontrar los maximos anuales en las magnitudes de
sismos en los ultimos 40 anos, si bien no parecen datos suficientes ya
que es una muestra pequena, fueron ttiles. Como se menciona en [I]
una de las ventajas de elegir el método de bloque méaximo, a diferencia
del método de excedentes que descuida los eventos que estan por debajo
de un umbral, es que cubre la mayoria de los eventos extremos tanto
por debajo como por encima del umbral pues toma al méaximo que es
lo que se busca.
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Magnitud (Richter) Probabilidad Periodo de retorno (Anos)

7.00 0.24 4.11
7.50 0.10 9.85
8.00 0.04 24.85
8.10 0.03 29.99
8.20 0.03 36.22
8.30 0.02 43.76
8.40 0.02 52.90
8.50 0.02 63.96
> 9.00 0.01 165.91

Cuadro 3. Probabilidades y tiempos de retorno. Fuente: Elaboracién propia.

En este estudio, los pardametros encontrados mediante el método de
maxima verosimilitud resultaron ser adecuados para el modelo ya que
la prueba de bondad de ajuste nos dio la informacién necesaria para no
rechazar la hipétesis de que la muestra obtenida puede modelarse con
la distribucién de Gumbel. En [I5] [I7] se estudian las diversas varia-
ciones que puede haber si se plantean otros métodos de estimacion de
parametros entre ellos el método de momentos, método de probabili-
dades ponderadas y método de maxima verosimilitud concluyendo con
el apoyo de simulaciones que el método de méaxima verosimilitud es el
mas efectivo.

4.1 Prevencion de eventos catastroficos

Teniendo ya una manera de modelar este tipo de eventos se pueden rea-
lizar inferencias que si bien no son absolutas, pues nadie puede conocer
el futuro, nos proporciona una estimacién para poder estar prevenidos
ante estas situaciones creando conciencia y respeto por los simulacros.
En nuestra historia como muestra el cuadro |1 se nota que ha habido
sismos de gran magnitud, en los cuales ha habido demasiadas perdidas
tanto humanas como materiales.

4.2 Posibles tiempos de retorno de sismos de gran magnitud

Se recuerda el terrible sismo ocurrido el 19 de septiembre de 1985 donde
se registré una magnitud de 8.1 [9], asi como el del 19 de septiembre del
2017 de igual magnitud exactamente 32 anos después. Se menciona en
[2] que sismos de similar magnitud ocurren con un periodo de retorno
de entre 30 y 35 anos. En este trabajo se llegd a un resultado similar,
en el cuadro |3 se muestra que el periodo de retorno estimado para
un sismo de magnitud 8.1 es de aproximadamente 30 anos, al tener
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una probabilidad de ocurrencia de poco més del 3%, lo cual lo ubica
aproximadamente en el ano de 2047.

Este trabajo no da por sentado que justo en 2047 ocurrird un sismo
de esa magnitud, sino que en aproximadamente 30 anos ocurrird un
sismo de igual o mayor magnitud.

4.3 Limitaciones y trabajos futuros

Una de las limitaciones que se encontro fue la disponibilidad de registros
de sismos lo que nos dejé inicamente con 40 anos de experiencia que si
bien no es despreciable pues se pudo realizar una estimacion. Al reducir
las 1417 observaciones y dividir los tiempos en bloques, solo se obtenia
un valor por bloque (ano, en este caso).

Este trabajo abre la posibilidad de ahondar en los métodos de esti-
macion apropiados para las distribuciones limite que modelan eventos
extremos, ya que en el ambito de seguros catastréficos son de mucha
utilidad, dando buenas herramientas para abordar distintas situacio-
nes de eventos raros, que conlleva un alto grado de riesgo y pérdida
adyacente.

Anéxo: Cdédigo en Mathematica

In[1]:= muestra=Import["C:\\Users\\Bruno\\Documents\\ARTICULO
\\Base\\datos_temblores_vil.csv"];

In[2]:= eql=Extract[-b+Mean[muestral-Sum[muestra[[i]]*Exp[-muestra
[[i]1/b]l,{i,1,Length[muestral}]/Sum[Exp[-muestral[[i]l]/b],
{i,1,Length[muestrall}] ,{1}]==

In[3]:= eq2=Extract[-b*Log[1/Length[muestral*Sum[Exp[-muestra
[[i1]1/b]l,{i,1,Length[muestral}]]-mu,{1}]==

In[4]:= Estimadores=NSolve[{eql,eq2},{b,mu},Reals][[2]]

Out [4]= {b -> 0.52,mu -> 6.33}
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