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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia que permite clasificar funciones
de distribucion absolutamente continuas unidimensionales atendiendo a susramas.
La idea basica es que, en las ramas la funcion de distribucion difiere en un infini-
tésimo del valor uno o cero dependiendo de la rama de interés. La principal ventaja
de esta clasificacion es su aplicacién a la teoria de distribuciones de extremos. En
esta linea se obtienen nuevas familias de distribuciones de extremos. Entre ellas, las
clasicas de Gumbel, Fréchet y Weibull surgen como casos particulares, poniendo de
manifiesto la insuficiencia de esas tres familias para resolver todos los casos practi-
cos. La teoria presentada se aplica al analisis de datos de oleaje.
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1. INTRODUCCION
En el tratamiento estadistico de problemas de valores extremos se

utilizan, con general aceptacion, tres familias de distribuciones cuyas ex-
presiones para maximos y minimos son las siguientes:

(*) Recibido, Mayo, 1981



MAXIMOS MINIMOS

I Fx)=exp{—exp[-alx—b)]}, F(x)=1-exp{—expla(x —b)]},
a>0 a>0
a>0 a>0

II F(x)=-exp[—(b/x)"], b>0 F(x)=1—exp[-(b/x)], {D<0
?x>0 x<0
a>0 a>0

I F(x)=exp{—[(w—x)/b]’}, {b>0 F(x)=1—exp{—[(x—w)/b]*}{b>0
X<w xX=2w

Sin embargo los planteamientos matematicos basados en la estabili-
dad asintbtica, dominios de atraccion, etc. que han conducido a la ob-
tencion de estas tres familias de distribuciones son confusos, por no sur-
gir estrictamente de razones fisicas. Incluso se manejan conceptos, co-
mo es el de estabilidad, con significado diferente para diversos autores.

Ya algunos investigadores han hecho mencioén de este hecho y asi
por ejemplo Green (10) dice textualmente: “La estabilidad de los maxi-
mos es un artificio matematico. No hay razon para creer que las distri-
buciones experimentales tengan ramas tales que las distribuciones de sus
maximos converjan a una de las llamadas familias estables. De hecho
los maximos pueden tener cualquier distribucion e incluso para una
misma distribucion la distribucion del maximo puede variar completa-
mente al variar el tamafio muestral”.

Por otra parte, en la literatura existente, son varios los autores que
muestran ejemplos en los que ninguna de las tres distribuciones cldsicas
da resultados aceptables (Weinstein (17), Copeiro (4), etc...) e incluso
algunos que ajustan con éxito distribuciones del minimo para méaximos
(Copeiro (4), Houmb et al (12), Battjes (1), etc).

Todo ¢llo demuestra que existe una gran confusién en el tema y
que se hace necesaria una revision y clarificacion de conceptos.



2. DISCUSION DEL PROBLEMA

Las funciones’ de distribucion del maximo y del minimo de una
muestra aleatoria simple de tamafio n, procedente de una variable alea-
toria cuya funcion de distribucién es F(x), vienen dadas por [F(x)]"
y 1 =[1 —F(x)]", respectivamente. Sin embargo, en muchos casos prac-
ticos ello no resulta de gran utilidad, puesto que F(x) es desconocida.

Uno de los primeros problemas que se planted en el desarrollo de la
teoria de valores extremos fue el de la estabilidad.

Sea una familia de variables aleatorias con funcion de distribucién
(F(x;0%); 0* € Q C R™}

donde 0* =(0,, 0,, ...,0,, ) representa un pardmetro m - dimensional de
dicha familia. Se dice que la familia es estable respecto de los maximos
si se verifica que el maximo de una muestra aleatoria simple de tamafio
n procedente de la familia pertenece a ella, es decir, si:

VO*€Q, 30FEQIF"(x;0%)=F(x;0%); VxER (1)

La solucion de este problema no ofrece gran complicacion ya que
cualquier familia es ampliable a una familia estable sin mas que incorpo-
rar el parimetro » como una componente mas del vector paramétrico
de la familia, es decir, considerar la nueva familia

H(; 0%, n)=F"(x;0%); 0*€QCR™, neEN 2)

El trabajo con familias estables facilita la resolucion de problemas
practicos, pero ello exige el conocimiento de F(x), lo que no es habi-
tual.

Con objeto de poder ajustar la distribucion del maximo de una mues-
tra aleatoria simple sin necesidad de conocer F(x), diversos investigado-
res han estudiado las condiciones bajo las cuales la sucesion de maxi-
mos (minimos), para tamafios de muestra crecientes, convergen en dis-
tribucion a una familia dada. No obstante, la convergencia plantea algu-
nos problemas, especialmente para distribuciones no limitadas en la ra-
ma de interés. Asi, dada una muestra aleatoria simple (x;,X,,....Xn),
procedente de una distribucidon F(x), como la distribucion del maximo



Xomax €5 [F(x)]", cuando n tiende a infinito, para cualquier valor de x
dado se cumplira

lim F _\1si Hx)=1

Hm Fee ™= 00 s Foo<1 3)

Por esta razon surge el concepto de dominio de atraccion de maxi-
mos de una variable aleatoria. Se dice que una distribucion F(x) pertene-
ce al dominio de atraccion de maximos de una distribucion G(x) si exis-
ten sucesiones {a,}, a, >0y {b,} tales que

F" (@, x +b,) > G(x) 4)

Entonces, supuesto G(x) continua para todo x y » suficientemente
grande, es posible sustituir la funcion de distribucién del maximo

F" (x) por G(x

bn

2 ) Para las tres familias clasicas citadas, no es ne-
n

cesario conocer a, y b, pues estas constantes forman parte de los para-
metros de la familia.

Sin embargo, la convergencia en distribucion exigida en la definicion
de dominio de atraccion es demasiado fuerte pues exige convergencia
puntual en todos los puntos de continuidad de la distribucion limite.
Ello da lugar a que no todas las funciones de distribucion pertenecen
al dominio de atraccion de méximos de una de las tres familias clasicas,
lo cual equivale a decir que existen distribuciones tales que las dis-
tribuciones de sus miximos (minimos), no pueden ser aproximadas por
ninguna de esas tres familias. Por otra parte, cuando » es pequefio, dicha
sustitucion no es correcta, pues esta basada en un resultado asintotico.

3. APROXIMACION DE DISTRIBUCIONES EN LA RAMA
DERECHA

El problema anteriormente expuesto puede resolverse satisfactoria-
mente si se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

a) La funcion de distribucién del maximo se utiliza en la mayoria
de los casos practicos para valores grandes de X, lo cual equivale



a decir que s6lo la rama derecha de dicha distribucién es de
interés. Ahora bien, dicha rama viene perfectamente determina-
da por la misma rama de la distribucion inicial, por lo que no
serd necesario conocer F(x) en su totalidad, sino solamente
en la rama de interés.

b) Para valores grandes de X, la funciéon de distribucion del maxi-
mo difiere en un infinitésimo del valor uno. Por tanto se trata
de aproximar 1—Fy, . (x) por cierto infinitésimo €(x) para
x grandes e identificar qué funciones de distribucién pueden
aproximarse utilizando un mismo infinitésimo.

3.1. Aproximacion de distribuciones no limitadas en la rama derecha

Con objeto de analizar las funciones de distribucién segiin su rama
derecha, se enuncian seguidamente una serie de teoremas que permiten
clasificar el conjunto F de las funciones de distribucién absolutamente
continuas unidimensionales, y que se pueden enunciar analogamente
para el conjunto de todos los infinitésimos de una variable.

TEOREMA I — Sea F el conjunto de las funciones de distribucion
absolutamente continuas unidimensionales. La relacidon, R,, definida
mediante

lim 1-F;(x) -1 si Fi(x)<l;Vx<w @)
x4 1 —F,(x) F,(x)<1;Vx<oo
Fi(x)R, F,(x) © &)

JKER/F\(x)=F,(x)=1 ;0 Vx>K (b)

es una relacion de equivalencia y particiona el conjunto F, en clases
disjuntas tales que la sustitucion en la rama derecha de una distribucién
puede hacerse solo por otra de la misma clase. La sustitucion es valida
ya que entonces 1 — F;(x) ~ 1—F,(x) = F,(x) =~ F,(x) en el caso (a)
y Fi(x)=F,(x)enel (b).

Evidentemente esta clasificacion engloba en una misma clase a todas
las distribuciones limitadas en la rama derecha, y por tanto solo servira
para clasificar las distribuciones no limitadas en dicha rama.
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Dos distribuciones que pertenecen a la misma clase del conjunto co-
ciente F/R, se dice que son equivalentes en su rama derecha.

Una definicion equivalente a ésta aparece ya en Resnick (14), sin
embargo este autor se limita a estudiar las relaciones entre la clasifica-
cion resultante de este nuevo concepto y la asociada al concepto de do-
minio de atraccion. '

El siguiente teorema tiene por objeto definir una clasificacion mas
general de los subconjuntos de F.

TEOREMA II.— Sea F el conjunto de las funciones de distribucion
absolutamente continuas unidimensionales. La relaciéon, R,, definida
mediante

., 1-Fi(x) Fi) <LV x <o
lim =

s 1-Fo(x) F) <LV x<os
Fi(x)R, Fh(x) « 6)

IKER/F,(x)=F,(x)=1 ; Vx>K (b)

c;c€ER*si

es una relacion de equivalencia y por tanto particiona el conjunto F.

Como en el caso anterior, todas las distribuciones limitadas en la ra-
ma derecha, quedan contenidas en una misma clase, que pertenece
tanto al conjunto cociente F/R, como al F/R,.

~ Dos distribuciones que pertenecen a la misma clase de F/R, se dice
que son del mismo orden en su rama derecha. Cada clase de F/R, cons-
tituida por distribuciones no limitadas en su rama derecha contiene al
menos una clase de F/R,, precisamente la clase de las distribuciones ta-
1 1 1-Fy(x) _ 1
es que J‘1_r’nm T1=F. o) F\(x) .

En F/R, puede definirse una relacion en orden parcial estricto co-
mo sigue: F*(x) € F/R, es de orden inferior a G*(x) € F/R, si se tiene

i 1 — F(x)
lim ————=

Jm e O

donde F(x) y G(x) pertenecen a F*(x) y G*(x) respectivamente.
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COROLARIO I— La distribucion del maximo de una muestra
aleatoria simple de tamaifio n, procedente de una poblacion con funciéon
de distribucion no limitada en su rama derecha, y la distribucién inicial
son del mismo orden en su rama derecha.

En efecto, como paratodo x es F(x) <1,y haciendo V(x)
se tiene:

1 —F(x),

1 -F(x) _ V(x) _
1-F&xy' 1-(1-VE))y

V(x)
1—1+nVx) - (g) V2 + -+ (1 Voo

1
n=() V) + -+ 1P Ve

Entonces, teniendo en cuenta que V(x) = 0 cuando x = oo se dedu-
ce que:

1-F(x) 1
lim ————=—
AT Fay n ®)
Seguidamente se enuncia un teorema que da una clasificacion mas
general de las funciones de distribucion segin su rama derecha.

TEOREMA III.— Sea el conjunto de las funciones de distribucion
absolutamente continuas unidimensionales. La relacion, R, definida
mediante

—F. (x Fi(x)<LY x <oo
lim *ul—(-)ﬂa—=c;a,c€]R+si ' a

x = [1-F(x)] Fx)<LY x<oo

Fi(x)R3 F,(x) ¥ 9)
IKER/F,(x)=F,x)=1 ; Vx>K (b)

es una relacion de equivalencia.

Igual que para las relaciones R, y R,, el conjunto de las distribucio-
nes limitadas en la rama derecha constituyen una clase de F/R; que
pertenece asimismo a F/R, y F/R,.
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Dos distribuciones pertenecientes a la misma clase de F/R; se dice
que son del mismo tipo en su rama derecha. Cada clase de F/R; cons-
titufda por distribuciones no limitadas en su rama derecha contiene al
menos una clase de F/R,, precisamente la de las distribuciones tales

; 1-Fi(x)
que lim ——————=
x> [1—F00)]

Existiran tantos tipos de distribuciones respecto de su rama derecha
como infinitésimos, es decir, infinitos. No obstante, una gran parte de
las distribuciones mas usuales, podrian aproximarse en dicha rama me-
diante uno de los cinco tipos de infinitésimos que se indican en la Ta-
bla I, y que se corresponden con los cinco tipos fundamentales de infi-
nitésimos, definidos para x —> oo. Para cada tipo se da una familia de re-
presentantes de su correspondiente clase de F/R;. (Para fijar uno de
ellos basta fijar las constantesa y c).

TABLA 1

Distribucion con la rama derecha potencial

~ -ax ,
exponencial Fx)=1-c-x%*;¢,a>0

Distribucion con la rama derecha

~1 _aegX -
exponencial Fx)=1-c-a™;c>0,a>1

Distribucion con la rama derecha

potencial Fx)~1—cx™ ;ca>0

Distribucién con la rama derecha

~l _peTndy -
logaritmico-potencial Fay=1-cIn™x ;¢ a>0

Distribucién con la rama derecha

limitada Fx)=1

La familia de represéntantes de cada tipo, dada en la Tabla I, es tal
que todos los representantes con un mismo valor de ““a” pertenecen a la

misma clase de F/R,, es decir, son del mismo orden, y s6lo hay un re-
presentante de cada clase de F/R,. Por tanto dada una cierta distribu-
cion F| (x) de uno de los cinco tipos anteriores existe solo un represen-
tante de la familia que es equivalente en la rama derecha a F', (x).

13



Con objeto de relacionar los representantes dados en la Tabla an-
terior con las tres distribuciones clasicas, se procede a continuacion a
sustituirlos por los que siguen

-ax

x®& X
c
1. FXméx (x)': 1 —C x-ax = (1 — ;ax ) ~ exp(-—c . x-aX);
¢ ac>0 (10)
-X
1 §c| <P
2.F  (x)=1—cp* = (1 ——37) ~ exp (¢ f%) =
c
=exp (— ﬁa—x) =exp [—-e(a—x) Lnﬁ] =
=exp[-e 9 "B, a>0 (n
<9 cx™?
3.Fxméx(x)=1—cx'“= (1— xla ) ~exp(—c x4 =
¢
=exp [~ (b/x)"]; a,b>0 (12)

-a
Ln®x]|€ Ln x

c

R

Ln? x
c

4.F  ()=1-cLn™x= (1 ———-—1———)

~exp(—cLn?x)=exp[~-c/Ln°x] ac¢c>0 (13)

Como puede comprobarse, las distribuciones 2 y 3 resultantes son
precisamente las clésicas tipo I y II para maximos, también llamadas
de Gumbel y Fréchet respectivamente. Ello indica que para valores
grandes de x, ambos tipos I y II son insuficientes y que para poder
ajustar cualquier distribucién es necesario efectuar una extension de las
familias clasicas.

Las expresiones (10), (11), (12) y (13) pueden adoptar la siguiente
forma doble exponencial

14



l.F(x)=exp[-cx **]=exp[—exp(—ax Lnx + Lnc)];
a>0;c>0 (14)

2. F(x)=exp[~exp[~a (x — b)]]; a>0:b>0 (15)

3.F(x)=exp[—(b/x)’]=exp [~exp(~aLlnx +alnbd)];
a>0;b>0 (16)

4. F(x)=exp [~¢/(Lnx)?]=exp[—exp(—(@Ln(Lnx)—Lnc¢))];
a>0;c>0 (A7)

Las cuatro expresiones anteriores pertenecen a la familia tetra-
paramétrica dada por

G (x;a b, B, v)=exp[—exp(—aLn®(x)x” +b)]
a>0,EIN,y>0,v+8>0,x>x; (18)

donde x>0 depende de 8 y v, siendo Ln® (x) = Ln (Ln (...®) Ln(x)...)).

A continuacion se enuncian varios resultados de interés para la inter-
pretacion y evaluacion del significado fisico de los parametrosa, b, vy
B. Las demostraciones se pueden encontrar en Moreno (13).

El siguiente teorema caracteriza el orden parcial estricto definido
en el conjunto F/R, mediante (7), permitiendo distinguir la ordenacioén
relativa en la cola derecha de dos distribuciones G(x; a;, by, B1, 72)¥
G(x;a,, by, By, 72) de la familia (18).

TEOREMA IV.— La distribucién G (x;a,, by, B,,v1) es de orden
inferior en la rama derecha a la G (x; a,, b,, B,, 72) si se satisface cual-
quiera de las condiciones siguientes:

Y2 > | (a)
6 Y1 =72 B, <By, ) (19)
6 71 = 723 ﬁl = 623 a2 >al (C)

Para relacionar la familia (18) con el conjunto F/R, e identificar
los miembros de dicha familia que son equivalentes en la rama derecha,
se pueden utilizar el siguiente teorema y corolario.
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TEOREMA V.— La familia definida por (18) s6lo posee un represen-
tante en cada clase de F/R,, si bien no posee representantes de todas
las clases.

COROLARIO II.— Dos distribuciones de la familia (18) son equiva-
lentes en la rama derecha si y solo si las cuaternas de parametros aso-
ciadas son idénticas.

Con objeto de caracterizar las distribuciones de la familia (18)
atendiendo a su orden y tipo en la rama derecha, se dan los dos siguien-
tes teoremas:

TEOREMA VI — Dos distribuciones de 1a familia (18) son del mismo
orden en la rama derecha si y sé6lo si son idénticos el primero y los dos
Gltimos elementos de sus respectivas cuaternas.

TEOREMA VII.— Dos distribuciones de la familia (18) son del mis-
mo tipo en la rama derecha si y s6lo si son idénticos los dos Gltimos ele-
mentos de sus respectivas cuaternas.

La familia (18) se puede utilizar para aproximar distribuciones en la
rama derecha. No obstante pueden darse algunos problemas, como no
verificarse las condiciones de funcion de distribucion para x <x, o la
posible indefinicion de (18) para x < 0. Por ello, es conveniente consi-
derar, en lugar de la familia (18) la siguiente:

U(x;a, b, y) =exp[—exp (—alx|” sig(x) + b)];
a>0, >0, x€ER (20)

Si lavariable aleatoria considerada sblo esta definida parax > x4 =0,
también tiene interés considerar la familia

V(x;a b, B)=exp[—exp(—aLn®(x) + b)];
a>0,BEN, x>x, 21)

donde x, viene dado por
Ln (Ln®... (Ln x;) ...) =—o0

es decir
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Xo = exp [exp(")... exp (— 9] ...] 22)

Ambas familias U (x;a, b, ¥)y V (x; a, b, 8) son subfamilias de la fa-
milia (18) y, ademaés, satisfacen todas las condiciones de funcion de dis-
tribucion para cualquier x.

3.2. Aproximacion en la rama derecha de distribuciones limitadas

Para obtener una familia valida para aproximar una distribucion
limitada en la rama derecha en x =w, en un entorno de su limite, a par-
tir de las familias dadas, se ha de utilizar una transformacion que haga
corresponder al entorno del infinito dicho entoro. Si se hace uso de la
familia (20), valida para todo x perteneciente a IR, en el caso de que la
distribucion inicial esté limitada por la izquierda en x =w,, habra que
utilizar una transformacion que haga corresponder el entorno de w, el
entorno de — . Ademas para obtener una funcion de distribucion, la
derivada de dicha transformacion debe ser positiva.

La Tabla II muestra varias transformaciones que permiten resolver
el problema de aproximacion en la rama derecha de distribuciones limi-
tadas, para las diversas situaciones en los limites y para las familias (20)
y 2D).

Considerando el caso particular de la familia V' (x;a, b, ) con =1,
se tiene xo =0, y aplicando la transformacion (1) de la Tabla II, se ob-
tiene la siguiente distribucion:

V(y;a b, 1)=exp[—exp(—aln(y —w,)+ b)]=

BV

que es la distribucion de Fréchet con limite inferior w; mayor o igual
que cero.

Utilizando la misma familia y condiciones, y aplicando la transfor-
macion (2) de la Tabla II, resulta

1 _ a
V(y;a b, 1)=exp[—exp (—a Ln P +b)}=exp [_ (Wzk y) }

(24)
17




TABLA I

U(x;a, b, y)=exp[—exp[-alx|” sig(x) +5]]

1 1
w) Sx Sw, (W1, wp) > (—20,9 Yo W, —x +w2—x
Y wo—x  wy +x
— Wy <X KW, (—W2, Wy) > (70,9
. WX
y—tg 2 )
1
— °°<x <W2 (._OO’ w2)_)(~°°’ °°) y=x + w X
. —
1
WX <o (W, %) > (— 00, 9) y=x+ wy—Xx

V(x;a, b, p)=exp [~ exp[-a Lo (x) +b]]

Xo +W1<x<°°

(xo +wy, %)~ (x, )

y=x-—wp

)

_oo<x<w2

(= 90, wy) > (xo, )

y=x°+w2—x

@

que es la expresion de 1a tercera asintota.

De este modo queda demostrado que las tres distribuciones clasicas
de extremos son casos particulares de las mismas distribuciones apro-

ximantes en la rama derecha aqui presentadas.

Si se considera la familia (20) con las transformaciones de la Ta-
bla II, se obtiene la Tabla III.1, que se recomienda para ajuste de distri-

buciones en la rama derecha.
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TABLA IIl1.1
Funciones de distribucion de valores extremos en la cola derecha

—ooLlx L oo exp [~exp (—a |x|” sig(x) +b)]

- exp |—exp

. v 1
wiKx <o exp | —exp (—ax+wl_x Sig(x+w1—x)+b)]
i v 1 ,
—ol XKW, exp L—exp (—ax+w2_x s1g(x+w2_x),+b)
i x |7 x
exp _—exp (—a " p— 513( w2—x2)+b)

Tx |7, X
—a tg?-v-v-l mg(tgﬁ +b

Tsig [t =L )+b
SIg(Wz_x W;—X

1 1
wWiSx<w, exp [—exp (—a o + Wi—x

4. APROXIMACION DE DISTRIBUCIONES EN LA
RAMA IZQUIERDA

Para resolver el problema de aproximar funciones de distribucion
en la rama izquierda, basta efectuar las siguientes transformaciones

X=-x
W,- =Tw; (25)
FX)=1—F(x)

en las correspondientes distribuciones para aproximar en la rama dere-
cha. Resulta asi la Tabla III.2, que se recomienda para ajustar funciones
de distribucion en la rama izquierda.
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TABLAIIL2

Funciones de distribucion de valores extremos en la rama izquierda

— ool x Lo 1 —exp [~exp (a 1xI" sig(x) +b5)]

v 1
sig(x+ o— )+b)}

— ol x < w, 1—exp —exp(a x+w2—x

wiKx <o 1 —exp|—exp| alx +

wy— X

x | x
1 —exp _—exp(a w2 —x2 sig w2 _ x2 +b
—wsx<w -
mx |7 TX
1 —exp|—expla tg——zw sig tg——-zw )+b
i 1 U 1 1 \
w;<x<w, 1—exp |—expla w,—x Tw,—x| S8 w,—x W% tb

5. EJEMPLO DE APLICACION

Seguidamente se presentauna aplicacion de la familia (20) para ajus-
tar datos experimentales de altura de ola significante maxima, compa-
randose el resultado con el obtenido por otros investigadores.

Houmb y otros (12), publicaron las medidas de altura de ola sig-
nificante maxima obtenidas en el periodo 1949-1976 en Myken-
Skomvaer (Noruega). Efectuaron el ajuste de los datos mediante la dis-
tribucion de Gumbel, resultando la curva a trazos de la fig. 1. En dicha
figura y en el eje de abscisas se han especificado simultidneamente los
valores de la probabilidad acumulada F'y del periodo de retorno p, que
como es sabido estan ligados por la relacion p = 1/F.

El ajuste es bastante deficiente en la rama, resultando estimaciones
del periodo de retorno menores que las reales, esto es, alturas de ola
de calculo mayores que las necesarias en la realidad, con el consiguiente
considerable incremento en el costo de construccion de las obras
maritimas.
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Ajustando los mismos datos con una funcion de distribucion de la
familia (20) resulta la curva continua de la fig. 1. El criterio empleado
en el ajuste esta basado en el concepto de equivalencia en la rama dere-
cha (Teorema I). Consiste en minimizar la expresion

po|—L=Z | =% 1 .
iz-:l [1 — F(x;) 1} i.z—_:l. [1 = Fee))? [zi — F(x1)] (26)

donde n es el tamafio muestral, z; =i/(n + 1) y F(x;) son los valores de
la funcion de distribucion muestral y tedrica que corresponden a los da-
tos muestrales ordenados.

Se observa claramente que esta (ltima solucion se ajusta a los datos
mejor que la de Houmb, especialmente en la rama derecha, que es la
zona que realmente tiene interés desde el punto de vista de proyecto. La
figura muestra como la solucién de Houmb conduce a una altura de ola
de calculo que es casi dos metros mayor que la resultante del modelo
propuesto, para un periodo de retorno de cien afios.

6. OBSERVACIONES FINALES

En el corolario I del teorema II, se ha demostrado que para una
muestra finita de tamafio », la distribucion inicial y la del maximo
son del mismo orden y por tanto del mismo tipo. Por ello, pensando
en las aplicaciones, para aproximar la distribucion del maximo de una
muestra asociada a cierta distribucion, sera suficiente identificar el
tipo en la rama derecha de la distribucion inicial, para entonces ajustar
parametros adecuados de la distribucion equivalente en la rama derecha
a F" (x), que es la distribucion del maximo.

7. CONCLUSIONES

Las conclusiones més importantes de este trabajo son:

1. La teoria expuesta clarifica el problema de la aproximacion de
una funcion de distribucidén en sus ramas, introduciendo los
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conceptos de equivalencia, orden y tipo en una de las ramas o
limites, lo que implica tres diferentes clasificaciones en el con-
junto de las funciones de distribucion absolutamente continuas.

2. Esta teoria muestra que la distribucion del mdximo de una

muestra aleatoria y la distribucién inicial son del mismo orden.
Ello justifica el uso de todos los valores muestrales para identifi-
car el orden de una funcién de distribucion.

3. La misma teoria es util para sefialar que un problema prictico

de extremos es con frecuencia, mds un problema de ajuste en
la rama o limite de interés que un problema de ajuste de una
distribuciéon de extremos, siendo por ello insuficientes las tres
asintotas I, II y III cldsicas para ajustar todos los casos prdcti-
cos.

4. La familia de distribuciones presentada en el trabajo contiene

a las tres familias cldsicas, generalizando, por ello, la aproxima-
cién cldsica. Ademds contiene solamente una distribucion de al-
guna de las clases dadas del conjunto cociente F/R,, aunque no
contiene representantes de todas las clases.

5. Para el caso de distribuciones limitadas en la rama, se dan varias

transformaciones que, inanteniendo el rango de la variable alea-
toria, transforman un entorno del limite en uno de oo(— <9, per-
mitiendo el andlisis de este tipo de distribuciones.
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