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RESUMEN

Desde comienzos de los afios 90, viene produciéraddseémeno de liberalizacion del
sector eléctrico en numerosos paises. Por ejerapliberalizacion del sector eléctrico
espafiol comenzé el 1 de enero de 1998 mediantetdada en vigor de la Ley del
Sector Eléctrico 54/1997, de 27 de diciembre.

Entre las consecuencias mas importantes que swgofemémeno de liberalizacion,
podemos destacar la introduccién de la competancias actividades de generacion y
comercializacion, la aparicion de un mercado detedédad regido por principios de
competencia como referencia fundamental para es&bél precio de electricidapldl
eléctrico) y, por ultimo, la progresiva liberalimat del consumo, permitiendo a los
consumidores finales tener libertad de elecciona pal abastecimiento de sus
necesidades de energia eléctrica.

Teniendo en cuenta que el proceso de liberalizae®mun fendmeno relativamente
novedoso, existe un gran interés tanto desde ¢bpmlenvista académico como desde el
propio mercado en el analisis de las series degsréele la electricidad, no disponiendo
de demasiada literatura previa al respecto.

Concretamente, en este Proyecto nos planteamadiaestas distintas dependencias o

asociaciones que existen dentro y entre los distintercados eléctricos. Por ejemplo,
analizamos el grado de asociaciéon que tiene la skyiprecios de un mercado en el
instante actual con los precios casados en inst@ateados. Ademas, estudiamos si la
evolucion de dicha asociacion es la misma en loxades eléctricos analizados o si

por el contrario se advierten comportamientos ritissi dependiendo de la época del
afo. Por otra parte, analizamos el grado de asogiggtie presentan los precios entre
los distintos mercados eléctricos, europeos y nmpews, destacando cuando se
consideran asociaciones estadisticamente sigisat

En el capitulo uno, se introducen las nocioneschaspara la comprension del
funcionamiento de los mercados eléctricos, asi cda® consecuencias de la
liberalizacion de los mercados eléctricos. Ademagiascribe brevemente como se
produjo ese proceso en distintos paises.

En el segundo capitulo, distinguimos varias se@soha primera seccion esta dedicada
a introducir el proceso de codificacion de unaesgrdefinir el concepto de entropia de
permutacién, asi como algunas de sus aplicaci@reta segunda seccion, se describe
la utilidad de las tablas de contingencia paraati@teasociacion o dependencia entre
variables y se introducen algunas medidas de asogiantre variables. La seccion tres
esta dedicada a introducir nuestra propuesta dédasede asociacion y de “distancia”
entre dos series temporales, mediante el uso getasitaciones.

El capitulo tres esta dedicado a la implementadeia metodologia propuesta usando
MatLab, mostrdndose ademas los manuales de usimmada uno de los programas
desarrollados.



En el capitulo cuarto, estudiamos la eficiencia método propuesto usando datos
simulados. En la primera parte, se proponen pagesedes, algunos dependientes y
otros independientes, para analizar la fiabilidachdestras medidas en la deteccidon de
asociaciones. En la segunda parte, se analizacytdiedmo afecta la presencia de
estacionalidad en el estudio de la dependenciariessEn la Ultima parte del capitulo
se muestra como podemos identificar el retardol érer@po que proporciona mayor
dependencia funcional entre las series.

Por dltimo, en el capitulo cinco, se incluyen lesultados de aplicar la metodologia
propuesta (calculo de medidas de asociacion y stargiia por ventanas moviles) a
series de precios de distintos mercados eléctri8esdistinguen dos secciones. La
primera, esta dedicada al estudio de autodepersdermri los mercados eléctricos,
mientras que la segunda esta dedicada al estudidedendencias entre distintos
mercados eléctricos. En esta parte se incluye cgnealaria la clasificaciéon de los
mercados analizados en clusters homogéneos, upanad@llo métodos jerarquicos de
clasificacion con distintos tipos de enlace y vadestancias.
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1.LA LIBERALIZACION DE LOS MERCADOS
ELECTRICOS

1.1. INTRODUCCION

Durante la década de los noventa se inici¢ el pmde liberalizacion de la mayoria de
los mercados eléctricos europeos. Concretamengt &iio 1996, siguiendo el ejemplo
de Estados Unidos y del Reino Unido, la Unién Eaeopdoptd las leyes que obligaban
a los estados miembros a comenzar un proceso ipauld¢ liberalizacion de sus
mercados eléctricos, el cual se inicid, en la mayde casos, a partir del afio 1998.
Anteriormente, pocas o incluso una Unica empresdralaba todos los aspectos del
mercado eléctrico, desde la generacion hasta tidbdision. Con esta ola de cambios y
nuevas regulaciones, los mercados han pasado lafestaados, actualmente, por
miembros tan diversos como empresas generadorapresas distribuidoras o
consumidoras y el operador del mercado. Las empregmeradoras ofrecen
periodicamente una cierta cantidad de produccian precio segun la estrategia de la
compafia. Por otra parte, las empresas distribagdmiconsumidoras realizan ofertas de
compra segun una cierta previsién de su demanda.

En enero 1998 se inicio este proceso en Espaf§alatiaprobacion de la Ley 54/1997,
de 27 de noviembre. La presente Ley tiene combdsico establecer la regulacion del
sector eléctrico, con el triple y tradicional objetde garantizar el suministro eléctrico,
garantizar la calidad de dicho suministro y garamtique se realice al menor coste
posible, todo ello sin olvidar la proteccion deldisambiente.

El proposito liberalizador de esta Ley no se linatacotar de forma mas estricta la
actuacion del Estado en el sector eléctrico. Egelaeracion de energia eléctrica, se
reconoce el derecho a la libre instalacién y searimp su funcionamiento bajo el
principio de libre competencia. La retribucion e@orica de la actividad se asienta en la
organizacion de un mercado mayorista. Se abandgraeipio de retribucion a traves
de unos costes de inversion fijados administratersm a través de un proceso de
estandarizacion de las diferentes tecnologias wlergeion eléctrica.

El transporte y la distribucion se liberalizan avérs de la generalizacion del acceso de
terceros a las redes. La propiedad de las redegaramtiza su uso exclusivo. La
eficiencia econdmica que se deriva de la existedeiaina unica red, raiz basica del
denominado monopolio natural, es puesta a disgwoside los diferentes sujetos del
sistema eléctrico y de los consumidores. La retidbudel transporte y la distribucion
continuara siendo fijada administrativamente, exitse asi el posible abuso de las
posiciones de dominio determinadas por la existéetieiuna Unica red. Asimismo, para
garantizar la transparencia de esta retribucioestzblece para las empresas eléctricas
la separacion juridica entre actividades regulaglaso reguladas en cuanto a su
retribucion economica.



Con estas medidas se conseguia mantener reguksiastividades de transporte y
distribucion, dada su caracteristica de monopoljosa la vez, se liberalizan y

diferenciaban las actividades de generacion y cdalmacion. De este modo, se
evitaba que ninguna sociedad pudiera ejercer @dadws actividades diferentes; es lo
gue se conoce como desintegracion vertical.

1.2. FUNCIONAMIENTO DEL MERCADO

La introduccion de competencia en el sector hacesagias nuevas instituciones que no
existian en el modelo tradicional. Por un ladoc@®un la aparicion de uno o varios

Operadores de Mercado, encargados de facilitabhapraventa de energia entre los
agentes, gestionando un mercado organizado u efickei productos de derivados

eléctricos. Por otro, la creacién del OperadorSisiema, que permite operar el sistema
de forma centralizada en condiciones compatibles los resultados del mercado.

Ambas instituciones representan, respectivameategdrdinacion econémica y técnica

de los recursos del sistema. Ademas, se hace necks&xistencia de un regulador

independiente encargado de resolver los conflgt@ssurjan entre los agentes.

En el marco tradicional, la programacion horaria,Unit Commitment, utilizaba
modelos de optimizacion para decidir en un horigahiério o semanal los generadores
gue debian producir y la cantidad de energia augiodara satisfacer la demanda de la
forma mas eficiente. La liberalizacién del sectarttansformado este proceso en una
subasta, o varias con varios horizontes tempornaabzada por el OM.

1.2.1. Mercado Spot

La funcion caracteristica del OM es la gestionrdetcado spot 0 mercado organizado
de corto plazo, en el que se suele realizar unassailole la energia a generar o consumir
con un horizonte temporal de, generalmente, un EiaOM determina las ofertas
aceptadas tanto de compra como de venta de enasigmo el precio del sistema en
cada periodo (normalmente horario o semihorarid)di@ siguiente. El modelo de
casacion puede ser cualquiera de los vistos guaedaalo anterior.

El mercado spot es el nucleo central del modekrdiizvado y su disefio es clave en el
éxito de un mercado eléctrico competitivo. Un defite disefio unido a una regulacion
incorrecta puede llevar al fracaso de todo el mocke reformas.

Los primeros mercados eléctricos organizados tefdansiguientes caracteristicas
principales:

» Papel pasivo de la demanda: los consumidores smies tomadores de precio.
» Obligacion de acudir al mercado: los generadords pdeden negociar su
energia a través del mercado organizado.



* Modelos de casacion compleja: utilizacion de atgoys de optimizacion en la
casacion de oferta y demanda similares a los #igosi del marco regulatorio
tradicional pero adaptados para tener en cuentdddass de los agentes.

Los modelos mas recientes, sin embargo, preseatanteristicas diferentes:

Papel activo de la demanda: la demanda puedeiparten el mercado en condiciones
de competencia, al igual que la generacion.

Participacion voluntaria en el mercado: los agemesden negociar liboremente su
energia a través del mercado organizado o, alieana¢nte, establecer contratos
bilaterales fisicos en las condiciones que libremetijan.

Modelos de casacion y formatos de presentacioriesttas mas simples, obligando a los
agentes a internalizar las restricciones técniom@micas en sus ofertas.

Una posible tendencia futura es el nuevo conceptmercado establecido en, el NETA.

El NETA lleva al extremo la posibilidad de los atg=n de establecer contratos

bilaterales, suprime el mercado spot y todos lenh$ que desean comprar o vender
electricidad lo hacen libremente estableciendo ratod. Se considera que esta
negociacion puede llevarse a cabo bien medianteaties organizados (existen varios

Operadores de Mercado) o mediante contratos lalater

1.2.2. Mercados de Ajustes o “Intradiarios”

Son llamados de mercados de ajustes o “intradiaposjue permiten a los agentes

corregir posibles errores de internalizacion codostien los mercados de mas largo
plazo, o correcciones de la prevision de gener&amdsumo mediante transacciones en
estos mercados de mas corto plazo (inferior alcdando el horizonte temporal del

mercado spot es diario). EI Operador del Mercadma@mmalmente el encargado de
gestionar estos mercados.

1.2.3. Mercados de Futuros

Un contrato de futuros es un acuerdo para compvander energia eléctrica a un cierto
precio en una fecha futura dada. Del agente que&aelm compra del contrato de
futuros se dice que se encuentra en una “posicid@a’l mientras que del agente que
realiza una venta de futuros se dice que se emauemiuna “posicion corta”.

Una primera clasificacion de los mismos puede éstalse atendiendo al hecho de que
dichos contratos obliguen a la entrega fisica deadenergia:

« Contratos con obligacién de suministro fisico, eryoccaso el agente debe
producir o consumir fisicamente la energia a que haferencia el contrato en
las condiciones y periodos estipulados.

» Contratos sin obligacion de suministro fisico (catds financieros). Los
contratos de futuros financieros que se iniciaarluyen con la entrega de la
energia eléctrica porque los agentes cierran @sisipnes antes del periodo de
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entrega especificado en el contrato. La liquidadi@ una posicion supone
realizar una transaccién contraria a la originat. &emplo, si un agente compra
(vende) en mayo 20 contratos de futuros mensualeamga base (un contrato
para todas las horas del mes) para el suministdiali@ energia en el mes de
julio, puede liquidar su posicion en junio, si nent interés en realizar la
transaccion de dicho producto en el periodo estgnylvendiendo (comprando),
es decir tomando posicidon corta (larga), 20 coosréguales. La diferencia esta
en que el precio del producto comprado en mayent@tla misma valoracion

en junio, debiendo por lo tanto pagarse la diféeerconémica de valoracion

entre el momento de compra y el de venta.

La calidad de suministro suele estar sometidalegialacion técnica aplicable en cada
mercado y es ajena al contrato. En cuanto a ladeahtle energia de cada contrato, ésta
suele ser de 1 MW de potencia durante una horpededo del que se trate. El punto
de entrega suele ser la red de alta tension d&dnss eléctrico. El periodo de
negociacion también se especifica en cada mercaaocpda producto.

Cuando se acerca el periodo de entrega del cordeatituros, el precio del futuro
converge hacia el precio del mercado spot o pi@eicontado, de forma que al llegar el
periodo de entrega el precio del futuro se igualasth muy cercano al precio de
mercado. En efecto esto es asi porque si el pdetituturo fuera superior al precio del
mercado spot durante el periodo de entrega, esia ldgar a una clara oportunidad de
arbitrajel vendiendo un contrato de futuros (aipreaperior al del mercado spot) y
comprando en el mercado spot (a precio inferiatehlcontrato de futuros), con lo que
se obtendria un beneficio igual a la diferenciaeest precio del futuro y el precio del
mercado spot. Es claro ademas que a medida qagédoses exploten esta oportunidad,
el precio bajara. Andlogos resultados pueden otsterse el precio del futuro es inferior
al precio spot.

La liquidacién de los contratos puede realizarsegmrega (liquidacion fisica) o sin
ella (liquidacion financiera).

1.2.4. Mercado a Plazos (Contratos Forward)

Los contratos a plazo son, como los contratos weds, un acuerdo de compra o venta
de energia eléctrica a un cierto precio en unaaféaiura dada.

Sin embargo, los contratos a plazo no son negogiadono tal en un mercado
organizado, sino que son acuerdos privados enaeteg) aunque a pesar de esto, los
mercados organizados también pueden ofrecer costestandarizados de forwards a
sus clientes. Otra diferencia importante con regpados contratos de futuros es que
los contratos a plazo no tienen liquidacién diari&re el momento de la compra/venta y
la fecha de suministro de la energia, sino quentieiiese periodo se van acumulando los
beneficios y pérdidas diarias y el saldo final gpiitla al vencimiento, durante el
periodo en el cual se ejecuta la entrega fisida daeergia.



1.2.5. Contratos de Opciones

Una opcion es un contrato a través del cual elamior una cierta cantidad de dinero
llamada prima, da al comprador el derecho de egigntro de un plazo determinado, la
compra (call) o venta (put) de un activo (en nwestrso energia eléctrica) a un precio
fijo llamado precio de ejercicio. Por lo tanto, ifecencia de un contrato de futuros, el
comprador de una opcidn no esta obligado a ejdausamplemente tiene el derecho a
hacerlo.

Si la opcién puede ser ejercida en cualquier insta® la llama opcidon americana. Si la
opcion soélo se puede ejercer en una fecha detedmimacibe el nombre de opcién
europea.

Las opciones no son un producto muy comun en losades eléctricos.
1.2.6. Operador de Sistema

En el entorno tradicional previo a la liberalizatids gobiernos de la mayoria de los
paises, con independencia de si los activos aléstéran o no de propiedad publica,
realizaban la planificacion centralizada de laseisiones necesarias en el sector,
pudiendo ésta ser realizada por empresas publipasaaas, mientras que las empresas
monopolisticas de cada region eran las responsdblaedcanzar un determinado nivel
de fiabilidad en el suministro. El despacho de gmsién en tiempo real era
habitualmente realizado por la propia empresa oantiente integrada, siguiendo el
orden de mérito en cada region. Cuando existiebidsid de intercambio de energia
entre regiones limitrofes, ésta se llevaba a cadfoiemdo acuerdos establecidos
previamente. Las obligaciones del centro de corteola regidon eléctrica en la que
operaba la empresa verticalmente integrada, quiéublbente era parte de la propia
empresa, eran la seguridad del sistema, el desggctzogeneracion, el mantenimiento
de un nivel de reserva suficiente para hacer frenggosibles contingencias en el
sistema, y la gestion técnica de la capacidadpodibilidad de la red de transporte.

En el nuevo entorno liberalizado la operacion gdema es realizada centralizadamente
por el Operador del Sistema, OS, que garantizargidnamiento del sistema eléctrico

en condiciones de seguridad y calidad compatildeslas decisiones de produccion y

consumo decididas por los agentes del mercadocoieo resultado de la casacion de
ofertas llevada a cabo por el OM o bien mediantgratos bilaterales, sustituyendo asi
a los tradicionales procedimientos de minimizaaiénlos costes de produccion. Otras
funciones habituales del OS son la gestion dedoscos complementarios, el disefio

de los procedimientos de operacion, y la planifisaa largo plazo.

Por su naturaleza, la remuneracion de la activitadperacion del sistema debe estar
sujeta a regulacion. Ademas, se debe garantizadépendencia del OS para asegurar
gue el desempefio de sus funciones se realiza siexgsta un trato discriminatorio a
los agentes.



1.3. ALGUNOS MERCADOS ELECTRICOS EUROPEQOS

1.3.1. Espaia

A lo largo de estos ultimos afios, desde 1998 hastatualidad, se han llevado a cabo
muchos cambios regulatorios y legislativos coniel de dotar al mercado de las
caracteristicas tipicas y esperadas de un merci@dtrieo liberalizado como, por
ejemplo, justa competencia o liquidez. El patréseguir es el NordPool escandinavo,
donde se ha llegado a negociar un volumen equiteaiesiete veces la electricidad que
se acabd consumiendo o al EEx (European EnergyabBge) donde se ha negociado
cinco veces la produccion real.

Se puede remarcar que la liberalizacion supuso cunergos acontecimientos como:

» Libre creacion y entrada de nuevas empresas ettrstanto nacionales como
extranjeras.

* Posibilidad de llevar a cabo transacciones billsra&ntre demandantes y
oferentes.

» Creacion del Operador del Mercado con la misiogefionar econémicamente
el mercado. OMEL (Operador del Mercado Eléctricpdi®l) es quien tiene
esta funcion.

* Creacion del Operador del Sistema con la respdigzdide la gestion técnica
de todo el sistema eléctrico. Es REE quien se odapaantener en buen estado
la red de transporte y de alta tension.

Red Eléctrica opera el sistema eléctrico espaaokoten la peninsula como en los
sistemas insulares y extrapeninsulares, garantizéadseguridad y continuidad del
suministro eléctrico.

Es Red Eléctrica quien elabora anualmente lasgioeas de evolucion de la demanda
eléctrica a medio y largo plazo, asi como de suerota. Estas previsiones son
fundamentales para la elaboracion de los planededarrollo de la red de transporte
para los proximos afos, aprobados por el Minis@giindustria, Turismo y Comercio.

Red Eléctrica también gestiona los denominadoscéesvde ajuste que son aquellos
que tienen por objeto adecuar los programas deupcath resultantes de los mercados
eléctricos diarios e intradiarios a los requisities calidad, fiabilidad y seguridad del

sistema eléctrico. Se entienden por servicios a&tejo mercados de ajuste la solucién
de restricciones técnicas, la asignacion de loscses complementarios y la gestién de
desvios.

1.3.2. Austria

En Austria la liberalizacion energética se ha dada hacia la liberalizacion de la
generacion y el suministro, mientras que la digtiién y transmision de electricidad se
mantuvo bajo control estatal. EI Verbundgeselldcfatistria posee el 51% de esta



empresa) conserva su papel fundamental de la npagductora y transportista nacional
de energia.

La regulacién del mercado de la energia de Auskidleva a cabo a través de dos
organismos publicos. El primero es el Energie-Giritommission (E-Comisién de
Control) que tiene el poder legislativo y tambié@uder judicial. EI segundo, Energie-
Control GmbH (E-Control), actia como un reguladetadcompetencia y de los precios
de la energia. Austria inici0 una apertura gradiell mercado en 1999, que fue
completado en su totalidad en febrero de 2003.

1.3.3. ltalia

En Italia antes de la liberalizacion, el mercadéeceico italiano fue tradicionalmente
dominado por la empresa monopolio de Ente Nazigped'Energia Elettrica (ENEL).
La aplicacion de la normativa sobre la electricidadla UE en primer lugar, inicié la
apertura del mercado eléctrico italiano a la commpaa, que se ha logrado mediante la
privatizacion de ENEL. Un nuevo 6rgano estatalutithita per I'Energia Elettrica e |l
gas (AEEG), tiene como principales tareas regualamfrolar y supervisar el sector de
electricidad y de gas en lItalia.

Se ha decidido preservar como propiedad excluselaEs$tado el suministro de
electricidad. Asimismo, el Estado conserva en aguil exclusiva el transporte de
energia eléctrica hasta el afio 2005. Esto se logméla iniciativa impulsada por el
estado en 1999, que cred el Transmission Systemapetaliana (GRTN, Gestore
della Rete di trasmissione Nazionale SpA), contt@lpor el Ministerio de Economia y
Finanzas. En 2005 esta actividad fue transferiflaraa SpA. En la actualidad, ademas
de ser responsable de las habituales actividad€3RIE la transmisidon de electricidad,
el envio, el suministro de electricidad seguridad;reacion de la reservas de energias,
la red de mantenimiento y servicios de equilibna@&da Italia, Terna SpA es duefio de
casi toda la electricidad de alta tension de ltalia

1.3.4. Francia

La liberalizacién del sector eléctrico francés sedpce como consecuencia de la
transposicion de la directiva europea de 1996 deyldrancesa de 10 de febrero de
2000. El andlisis para la implantacion de un numescado fue llevado a cabo por
EURONEXT PARIS con la participacion de diversosrdge energéticos europeos y el
comienzo del mercado organizado tuvo lugar en Nolbie de 2001.

RTE (Electricity Transmission Grid) es una entidetiatal responsable de mantener la
fiabilidad y seguridad del sistema, asegurando seerealizan las transferencias
energéticas acordadas en el mercado. RTE poseery lgpred de transporte desde 63
kV a 400kV, siendo una entidad englobada en EDRg@® con actividades separadas
del resto:

» Gestion independiente. El director es nombradoegbgobierno con la opinion
de la Comision de Regulacion.
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» Separacion contable.
» Confidencialidad e imparcialidad definidas por |8y remuneracion se realiza
mediante tarifa.

POWERNEXT S.A. es el unico operador del mercadocia con un capital inicial de
10 millones de euros. Su accionariado esta compuymst sociedades tanto publicas
como privadas. Entre ellos cabe destacar HGRT ousarcio de operadores europeos
de transporte.

Los reguladores son:

« Banque de France, como supervisor de los mercadgoscagital y las
Instituciones financieras.

* Conseil des Marchés Financiers (CMF), como encarghed la supervision y
regulacion de los mercados regulados y OTC. Tiapaadad sancionadora.

 Comision des Opérations de Bourse (COB). Supeniasainformacion
suministrada a los inversores en las ofertas mglyda viabilidad financiera de
los contratos de los diversos agentes.

« Comision de Régulation de I'Electricité (CRE). $earga de la regulacion del
mercado de electricidad, asi como del acceso addss de transporte y
distribucion.

» Direction du Trésor. Propone el nhombramiento de noembros de CMF y
valida sus normas y regulaciones. Sus decretos$irsagdos por el Ministro de
Economia y Finanzas.

1.3.5. Nordpool

La liberalizacion de la electricidad en la regidrdica se puede clasificar como una
iniciativa regional que, a diferencia de otros eaiguropeos, cronoldégicamente es
anterior a la Primera Normativa europea sobredetetidad y no ha sido motivado por

la misma. Historicamente el primer intercambio dergia en Nordpool fue una

iniciativa Noruega en 1993 y fue gestionado por enfidad vinculada a la empresa
nacional de TSO Statnett. En 1996, Suecia libéraliz mercado de energia e hizo un
intercambio conjunto, Nord Pool, con Noruega. Maslé¢, en 1996, Finlandia y

Dinamarca, en 1999-2000 también se unieron a l@ativa. En el afio 2002 los

mercados financieros de Nord Pool se dividieronm@oconsecuencia, una nueva
empresa, Spot Nord Pool AS, ha sido creada paranedrar el mercado spot de

Noruega, Dinamarca, Finlandia, Suecia y mas remmeente la region Kontek en

Alemania. La propiedad de la nueva compafia selalientre los GRT de Noruega,

Dinamarca, Finlandia y Suecia. La Direccion de Rems! Hidricos de Noruega y de

Energia supervisa y regula la actividad del mercgubd de Nord Pool. La Comision de
Valores de Banca y Seguros supervisa el mercado.
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1.3.6. Alemania

La implantacién de la directiva IEM en Alemaniarsaliz6 principalmente a través de
la nueva ley de energia revisada (“Gesetz zur Nelueg des
Energiewirtschaftsrechts”), que entr6 en vigor @ld2 Abril de 1998 declarando con
capacidad de eleccién al 100% de los consumidarestamente.

En la primera mitad de 2000 se establece la boRR4 (Leipzig Power Exchange
Gmbh) como mercado de electricidad aleman en elagseciedad responsable facilita
a la bolsa de electricidad de Leipzig (LPX) los medmateriales, personales y
financieros. LPX es socio financiero en el negagiacontado y asume la ejecucion
financiera de los negocios. En 2001 LPX lanza umcadd financiero de futuros y
opciones.

El 8 de agosto de 2000 comienza sus actividades EHEXpean Energy Exchange, con
sede en Frankfurt y un mercado spot, el EEX Spaok&iaEl 1 de marzo de 2001 EEX
lanza su mercado de futuros, el EEX Derivativesketar

El 1 de marzo de 2002 los dos Power Exchanges aksnse fusionan con efectos
retroactivos al 1 de enero. En el mercado reséltdatla fusion se incorpora también un
area de servicios de clearing para operaciones Gi€@pre y cuando los instrumentos
negociados sean idénticos a los negociados enrebdwede futuros. El nuevo mercado
actuara como camara de compensacion en todasdescames en las que intermedie.

En Alemania no existe como tal un uUnico Operador Sistema, sino que los
propietarios de las redes de transporte las opdearforma descentralizada. La
planificacién y operaciéon de la red de transposteesponsabilidad de los propietarios
de las redes. Ademas, el acceso a la red es ndgptwacual, en la practica, supone un
limite a la competencia.

Como forma de colaboracion, el 15 de diciembre @81se fund6 la DVG Deutsche
Verbundgesellschaft, como asociacion de los tratispgs alemanes con
responsabilidades sobre la seguridad del sistermae pombinar la organizacion
descentralizada con las ventajas de la actividagunta y la cooperacion entre los
distintos miembros, pero manteniendo la indeperidateclos mismos.
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1 Bewag AG 4 Hamburgische Electricitats-Werke AG
2 EnBW Transportnetze AG 5 RWE Net AG
3 EON Netz GmbH 6 VEAG Vereinigte Energiewerke AG

Al final de 2001, la DVG cesa sus actividades y iotereses de los operadores
alemanes, tanto de transporte como de redes dernemsion, se concentran en
“Verband der Netzbetreiber - VDN - e.V. beim VDEW due habia comenzado sus
actividades en el verano de 2001. Como se ha dmhexiste la figura del Operador del
Sistema.

El Ministerio de Economia es la autoridad genenaklecontexto de la ley alemana de
energia. Las autoridades federales y municipalaslas responsables de resolver los
conflictos de acceso a la red o los relacionadasstincumplimiento de las reglas de la
competencia, como el abuso de posiciones dominabéssbolsas son entidades de
derecho publico con capacidad juridica. El contie®lla bolsa es asunto de los estados
federados y en el estado de Sajonia es asumidel pdinisterio Estatal Sajon para la
Economia y el Trabajo.
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1.4. MERCADOS ELECTRICOS INTERNACIONALES

1.4.1. Ontario

Antes de la liberalizacion, Ontario Hydro junto calyunas pequefias empresas de
servicios publicos municipales, generaba, tranamjtdistribuia la electricidad a sus
clientes en toda la provincia. En esa época, lesigs de la electricidad estaban
regulados por el gobierno de la provincia. En 1@98gobierno de Mike Harris aprobo
la ley de competencia de Energia que autorizétableximiento de un mercado de la
electricidad. En abril de 1999, Ontario Hydro fieeorganizada en cinco empresas: el
Operador de Mercado Independiente (IMO), Hidro (batario Power Generation Inc.
(OPG), la Autoridad de Seguridad Eléctrica (ESA)aySociedad Financiera de la
Eléctricidad de Ontario (OEFC). La ESA es respolesale los estandares de la
industria eléctrica, y el OEFC gestiona los seoddinancieros de la antigua Ontario
Hydro y sus sucesores.

El mercado mayorista de electricidad de Ontari@dadlr1 de mayo de 2002, dos afios
después de la fecha originalmente programada. mEsteado se compone de un
mercado en tiempo real de la energia y de exptotade reservas, y un mercado
financiero. La Ley de Electricidad de 2004, renoinka IMO como el Operador

Independiente del Sistema Eléctrico (IESO). La IE&Ouna empresa sin animo de
lucro que es regulada por la Junta de Energia dari®@ry su responsabilidad principal
es operar en el mercado mayorista de electricidadrdario.

El sistema de distribucion esta regulada tambiérigpdunta de Energia de Ontario con
91 empresas locales de distribucién que suminigfiestricidad a clientes al por menor.
El sistema de distribucién de alta tensién de Qmtastd conectado con Manitoba,
Quebec, Nueva York, Michigan y Minnesota a trawé4 2l lineas.

Ontario Power Authority fue creada en 2005, bap itestrucciones de la Ley de la
Electricidad de 2004, para garantizar la fiabilidadseguridad y la eficiencia del sector
eléctrico de Ontario.

La oferta y la demanda dependen de entidades dédetta provincia que tienen una
relacion directa con la red de distribucién y gebeh participar en el mercado eléctrico
de Ontario. Este grupo de entidades esta formadtap@mpresas de generacion y de
distribucion. Otras entidades que estan conectadds red de distribucion se les
conocen como instalaciones "embedded" y puederr pptaparticipar ya sea en el
mercado o en la compra / venta de energia a tda/€®ntratos con los minoristas de
energia. Hay, sin embargo, otros participantesniicado sin una conexion fisica,
como son los comerciantes de energia, o entidagegmportan / exportan energia a /
de Ontario y pueden participar en el mercado.

Los participantes en el mercado de energia en iOnpaleden optar por comprar 0
vender energia mediante contratos bilateralesei@lvargo, con los contratos bilaterales
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no es necesario informar a IESO. Los contratoddvdbes no son considerados en el
proceso de programacion de la energia, y tienen pammefia participacién en el
comercio eléctrico de Ontario.

1.4.2. PIM

Uno de los mercados mas importantes dentro de @&stadidos es PJM, el cual existe
desde 1927, cuando tres empresas eléctricas realigbprimer acuerdo de intercambio
de energia, el PA-NJ Agreement. Este acuerdo séuxtamen vigor durante casi 30
anos, hasta que PJM se expandio6 a su actual zdr#bénDurante varios afios antes de
1927, las empresas ya habian obtenido beneficiescanectando instalaciones de sus
respectivos sistemas. Esto les llevaba a reducimdaesidades de capacidad instalada y
de reserva, menores costes de operacion, y a taardg la fiabilidad del suministro. El
acuerdo hacia que cada empresa fuera la respoéaiiea y econdmica de su red de
transporte, que debia estar disponible para etcantebio de potencia entre ellas, y
permitia el apoyo mutuo ante contingencias.

El 29 de Marzo de 1995 la Federal Energy Regula@anyimission (FERC) publicé una
propuesta para la transicion a la competencia slenkercados de electricidad. El 24 de
abril de 1996 la FERC publica la Order 888 los objetivos de eliminar las barreras a
la competencia en los mercados eléctricos. Entes mbedidas, la Order 888 impuso la
obligatoriedad, para los sistemas eléctricos intectados como PJM, de crear un
Operador de Sistema Independiente (Independenei8ySperator, ISO) encargado de
la operacion de la red de transporte y de la gesté&un mercado eléctrico regional.
Para llevar a cabo la reestructuracion PJM seosttei una serie de acuerdos, pero el
plan fue rechazado por la FERC en primera instapeiga ser luego aceptado el 28 de
Febrero de 1997, tras una serie de cambios. Ee3hatzo de 1997 los miembros de
PJM deciden transformar PJM Interconnection Assiociaen sociedad andnima,
pasando a ser PJM Interconnection, LLC y el 1 dé db ese afo, PJM firma con la
FERC el Operating Agreement, que sustituye al PJvedment de 1956. El 25 de
noviembre de 1997 PJM es constituido como ISO fladdent System Operator).

El 13 de Marzo de 1999 la FERC emite una propugata unir todas las redes de
transporte de EEUU en Regional Transmission Orgéoizs (RTOs) y el 20 de
Diciembre la Orden 2000, que obliga a las compafpaspietarias de las
infraestructuras de red que participan en el coimeléctrico entre diferentes estados a
formar RTOs. El 11 de octubre de 2000, PJM creRED, de acuerdo con la Orden
2000.

PJM es una entidad privada encargada de la operdeidsistema y la operacion del

mercado eléctrico. También es el operador de laleettansporte (TSO, Transmission
System Operator), y mantiene acuerdos con los gtams de la red, cuya propiedad es
independiente de PJM.

PJM es el Operador del Sistema, independiente sleattividades de la red de
transporte.
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En Pennsylvania, el regulador es Pennsylvania FAdEmas, FERC es la entidad que
define las normas de funcionamiento de PJM.

1.4.3. Australia

El sector eléctrico australiano esta fuertemerfteenciado por su estructura territorial.
Australia esta compuesto por:

* Seis estados federales:

- Victoria, Nueva Gales del Sur y Queensland, smlee se concentra la mayor parte de
la poblacion y, por lo tanto, de la demanda eléatri

- South Australia (también conocida como AustrMieridional), Western Australia y
Tasmania, mucho menos poblados.

* Dos “mainland territories”: Australian Capital ffiéory y Northern Territory.
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Como resultado de esta estructura territorial, emltas eléctrico se caracteriza por
mercados de caracter regional e interconexionesagacidad limitada, encontrandose
Tasmania, Western Australia y Northern Territorglados eléctricamente de los
estados del este:
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Antes de la implantacion de un mercado competitigo,suministro eléctrico era
tradicionalmente responsabilidad de cada Estadoa@éd de empresas publicas
verticalmente integradas que actuaban en régimemodepolio.

En 1991 se cre6 The National Grid Management CoufNGMC), un o6rgano
consultivo del gobierno para la introduccion de petencia en el sur y este de
Australia (Tasmania, Western Australia y Northeerrifory quedaron fuera de estas
reformas, por estar, como se ha dicho, aisladatriemente del este). Sin embargo,
aungue la decision de emprender la reforma debisgathabia sido tomada, el mercado
eléctrico nacional, National Electricity Market (NI, no entré en operacion hasta el 13
de diciembre de 1998.

En paralelo a este proceso nacional, que duré aidbs, los distintos estados llevaron a
cabo sus propias reformas. Por ejemplo, los est@eldsueva Gales del Sur y Victoria
introdujeron sus propios mercados organizados algemtrar en vigor el NEM, en el
gue fueron posteriormente unificados en 1997.

En general, Australia considera que la competentah en el sector eléctrico puede ser
alcanzada sin necesidad de la privatizacion completlos activos de las actividades a
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desarrollar en competencia: la decision del tippmpiedad depende de cada estado y
sélo Victoria y Nueva Gales del Sur han optadolagrivatizacion total.

El Operador del Sistema y el Operador del Mercatouna Unica entidad, NEMMCO,
gue es propiedad de los cinco gobiernos estatadegspondientes, aproximadamente,
a las cinco regiones eléctricas interconectadaggrtieipan en el mercado: New South
Wales (que incluye Australian Capital Territoryégnsland, South Australia, Victoria
y Snowy. Cada Gobierno aporta un miembro a la jdimetiva. La red de transporte es
Gnica, aunque existen Operadores Locales de Reddinados por el Operador del
Sistema.

La regulacion del sector eléctrico se encuentr® lpajisdiccion estatal, con cierta
responsabilidad del Gobierno de la Commonwealth.l®d®anto, cualquier reforma a
escala nacional requiere un acuerdo entre losastath Commonwealth. “The Snowy
Mountains Hydro-electric Scheme” es un proyectodtd a cabo conjuntamente por
los gobiernos de Nueva Gales del Sur, Victoria @dmmonwealth. La generacion y el
transporte son responsabilidad de Snowy Mountayasddelectric Authority y la venta

al mercado de la energia es llevada a cabo poorgafiia publica Snowy Hydro

Trading Pty Ltd.

Existe un Regulador Federal, The National Eled¢yri€ode Administrator Limited,
NECA, y reguladores Estatales, dependiendo ambo&al@erno Nacional. Ademas,
The Australian Competitioon and Consumer Commissi&€CC, determina la
remuneracion del servicio de transporte y aprueisa dambios en The National
Electricity Code. Por otro lado, The Australian @&#ees and Investment Commission,
ASIC, es la encargada de regular los instrumetmasid¢ieros utilizados por los agentes
para la cobertura del riesgo derivado de su ppadidn en el mercado.
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2.COMO DETECTAR DEPENDENCIAS ENTRE
SERIES USANDO PERMUTACIONES

Un problema frecuente en el contexto de las s&aporales consiste en determinar si
dos series de datos (xt) e (yt) son independientes. Con tal fin, se han desarrollado
diferentes tests estadisticos que han permitidolvesel problema, aunque solo en
parte. Algunos ejemplos son los trabajos de Hau@vq), Pierce (1977), Geweke

(1981) y Hong (1996), con la limitacion de deted@dlo relaciones lineales a través de
las correlaciones cruzadas. Recientemente, Matili (2010) y mas tarde Canovas et
al (2011) han propuesto tests de independencie esdries basados en calculo
simbdlico, permitiendo detectar también relaciotesipo no lineal.

En el contexto de los mercados energéticos, podesnosntrar algunos estudios
recientes en los que se analizan dependenciassentes de interés, y que se describen
a continuacion.

Alexander (2005) estudié la dependencia entre tesigs del crudo y gas natural,
concluyendo que la dependencia es fuerte, de tdmeal, y que no se puede modelar
correctamente por una distribucién normal bivarid@a mas, cuando los precios de
estos productos se ponen como un modelo de serpotal, las distribuciones para los
términos de error (residuos) resultan ser asinu&tric

El trabajo de Grégoire et al (2008) muestra corsoladicciones para los precios del
crudo y del gas natural se pueden mejorar model@ameviamente la dependencia
existente entre ambas series, dependencia que pegracta mediante el uso de
Mihaylova (2009) analiz6 las dependencias enteeips de la electricidad por hora, en
base a cinco conjuntos de datos historicos de inpecgrrespondientes a Austria,
Alemania, Nord Pool, Espafia y Suiza. En este cak@studio de la dependencia
existente entre los precios de la energia de Isepaeleccionados se realizé mediante
el uso de cépulas y dos tipos de coeficientes deelegion (tau de Kendall y rho de
Spearman). Entre sus conclusiones podemos destpearse observd la mayor
dependencia entre los precios de la electricidadudtria y Alemania, mientras que la
dependencia mas deébil se presento entre el NordyRggpania.

Por otra parte, Erni (2009) investig6 si los meosade la electricidad de Suiza, Austria
y Alemania se integran y convergen hacia un soézipr Basado en un analisis de
cointegracion y una aplicacion del Filtro de Kalmae analizaron esos tres mercados
desde 2007 a 2009. El estudio concluyé una estrezlaaion entre los precios del
mercado aleman y del austriaco, y a su vez coreetado suizo aunque de forma mas
débil. Ademas, se comprob6 que durante los periddogerano los tres precios estan
muy cointegrados y se aplica la ley del precio dinic
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Basandonos en la metodologia empleada en el trdeaftanovas et al (2011), en este
proyecto proponemos estudiar las dependenciasertast entre algunos mercados
eléctricos mediante una codificacion previa dedaesa través de las permutaciones
(célculo simbdlico y entropia de permutacion).

La primera seccién de este capitulo esta dedicatteoducir el proceso de codificaciéon
de una serie y definir el concepto de entropiaatenptacion, asi como algunas de sus
aplicaciones. En la segunda seccion, se descrilditbad de las tablas de contingencia
para detectar asociacion o dependencia entre {esigtse introducen algunas medidas
de asociacion entre variables. La seccidon tred dstlicada a introducir nuestra
propuesta de medidas de asociacion y de “distarmd’e dos series temporales,
mediante el uso de las permutaciones.

2.1. ENTROPIA DE PERMUTACION

La entropia de permutacion, introducida por Band®®ompe (2002), se utiliza para

estudiar la complejidad presente en una serie teahpbe forma resumida podemos

decir que consta de dos etapas: una primera etapadificacion de la serie mediante el

uso de permutaciones y una segunda etapa de cédkeldoentropia de Shannon para la
distribucion discreta resultante de la codificacion

Etapa 1 (Codificacion mediante permutaciones):

Para un entero positivan > 2, que denominaremos dimensiG@mbedding
consideremos el grupo con cardindlformado por todas las permutaciones de longitud
m:

S = {my, mq, oo, T}
donde cada elementg que denominaremos simbolo, es de la forma:
mw = (ili iz, ey lm) S Sm

Una forma natural de codificar una serie tempaosah ¢éravés de las permutaciones que
aparecen a lo largo de dicha serie, es decir,rtdaien cuenta solo el orden existente
entre los datos de la serie y no su valor numerico.

Sea:
T
(xn)n=1
una serie temporal unidimensional real de longitydsea
X (1) = (¢, Xp g1y s Xpgm—1 ) L ST <T—m+1

una ventana movil de tamafroextraida de la serie anterior. Diremos que digdrdana
movil es de tipo:
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T = (ig,ip e, i) € Spy.
si y sélo sit es el Unico elemento & verificando las siguientes condiciones:
(Cl)xr+i1 S Xrtiy = Xty
(c2)is—q < isifxr+i5_1 = Xrtig

Observar que la condicion (c2) garantiza la unttida la asignacion del simbolo adn
en el caso de valores iguales.

Por tanto, para una serie real unidimensiox-4 ' v fijado un embedding, a cada
ventana movil de longitudn se le asigna un simbolo que se corresponde con la
permutacion que forman los valores de dicha ventahal.

Ejemplo ilustrativo Consideremos la siguiente serie temporal reahdola por 10
datos:

(X)n=1 *° ={7,5,2,8,3,9,6,2, 4,1}

y fijemos embeddingn=3, de manera que el grupo de las permutacionesdéa Gresta
formado por las siguientes 6 permutaciones distidéalongitud 3:

S ={m=(1,2,3),n= (1,3,2),n3= (2,1,3),m4= (2,3,1),n5= (3,1,2),m6= (3,2,1)}

Para la serie en estudio, se pueden extraer undefE-m+1 = 10-3+1= 8 ventanas
moviles, cuyos simbolos asociados son los sigusente

* Ventana movil 1x3(1)=(7,5,2) = simbolo asociado = (3,2,1)%
* Ventana movil 2x3(2)=(5,2,8) = simbolo asociado = (2,1,3) &
* Ventana movil 3x3(3)=(2,8,3) = simbolo asociado = (1,3,2) &
* Ventana movil 4x3(4)=(8,3,9) = simbolo asociado = (2,1,3) &
* Ventana movil 5x3(5)=(3,9,6) = simbolo asociado = (1,3,2) =
* Ventana movil 6x3(6)=(9,6,2) - simbolo asociado = (3,2,1) &
* Ventana movil 7x3(7)=(6,2,4) - simbolo asociado = (3,1,2) &
* Ventana movil 8x3(8)=(2,4,1) = simbolo asociado = (2,3,1) &

Etapa 2 (Célculo de la entropia de Shannon):

Dada una funciéon puntual de probabilidad discfgta p, ..., g} asociada a una
variable aleatori&, la entropia de Shannon Hese define como sigue:

H(X) = - > pi*log(pi)

Para la variable discreta resultante de la codiiicade la etapa anterior, podemos
obtener su funcion puntual de probabilidad de fosmiacilla, simplemente calculando
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la frecuencia de aparicion de cada simbolo (pemiuin y dividiéndola entre el
namero total de ventanas moviles extraidas deie. se

Asi, para cada simbolo o permutacifyia probabilidad asociada a dicho simbolo es:
P = P(mi) = (himero de ventanas moviles de tipd/ T-m+1

Aplicando la entropia de Shannon a la funcién debgilidad discreta resultante,
obtenemos la definicién dmtropia de permutaciénpara la seriex)n-1 ' :

H(%, M) =- > ziesm (P *log(pai))

Ejemplo ilustrativo(continuacién): Continuando con el ejemplo ilubia de la etapa
anterior, a continuacion se muestran las probaiéd asociadas a cada simbolo de la
serie.

* pu =p() = (numero de ventanas moviles de tipp/ 8 =0/8=0

* P2 =p(r2) = (numero de ventanas moviles de tipp/ 8 =2/8 = 1/4
* ps =p(3) = (nimero de ventanas moviles de tigp/ 8 =2 /8 = 1/4
* pu =p(rs) = (nUmero de ventanas moviles de tipp/ 8 =1/8 = 1/8
* ps =p(s) = (numero de ventanas moviles de tigp/ 8 =1/8 = 1/8
* P =p(s) = (numero de ventanas moviles de tigp/ 8 =2 /8 = 1/4

Por tanto, la entropia de permutacion de la seliejgmplo viene dada por:
H(X, M) =- Y ziesm (Pzi *10g(pxi))=
-(0+3*1/4*log(1/4)+2*1/8*log(1/8)) = 0’6773

Como el objetivo de este proyecto es estudiar itelas entre pares de series
temporales, a continuacion se describe como serdigda etapa de codificacion en el
caso de series temporales bidimensionales.

Codificacion para series temporales bidimensionales

Consideremos dos series temporales del mismo tam@gloe (yn), y la serie
bidimensional formada por las dos anteriofes), conw; = (X; , ). Fijemos un
embeddingm y consideremos la ventana movil bidimensiowa(r) = (Xm(r), ym(r)).

Diremos que la ventana mévil bidimensional(r) es de tipon;; = (m; x m; ) €
Sm X Sy Si'y sOlo sixy(r) es de tipar; e ym(r) es de tiporr; . A n;; lo llamaremos
simbolo de la serie bidimensional.

Igual que en el caso unidimensional, podemos detarnta probabilidad asociada a
cada simbolo de la serie bidimensional del sigaiemdo:

p(;;) = p(m; X m; ) = (nimero de ventanas moviles de tigo X m; )/ T-m+1
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y cuyas probabilidades marginales se correspondenlas funciones discretas de
probabilidad de la codificacion d&,) e (y,), respectivamente.

Ejemplo ilustrativo Consideremos la serie tempora)){-1 *° del ejemplo desarrollado
mas arriba y esta otra serie del mismo tamario:

(Y= ={3,8,2,5,1,4,7,6, 3, 9}
asi como la serie bidimensiorak,), con:
wi = (X , ¥), i=1,...10.

Fijemos embeddingn=3, de manera que el grupo de las permutacionesddm & esta
formado por las siguientes 6 permutaciones digtidélongitud 3:

S ={m=(1,2,3),n= (1,3,2),n3= (2,1,3),m4= (2,3,1),n5= (3,1,2),m6= (3,2,1)}

Para la serie bidimensional en estudio, se puexteaee un total dd-m+1 = 10-3+1=
8 ventanas moviles bidimensionales, cuyos simbaosiados son los siguientes:

* Ventana movil 1ws;(1)=[(7,5,2), (3,8,2)] = simbolo asociado Ir, X m,

* Ventana movil 2w;(2)=[(5,2,8), (8,2,5)] = simbolo asociado =m; X 75

» Ventana movil 3w 3(3)=[(2,8,3), (2,5,1)] = simbolo asociado =m, X m,
* Ventana movil 4w 3(4)=[(8,3,9), (5,1,4)] = simbolo asociado t; X m¢

* Ventana movil 5w 3(5)=[(3,9,6), (1,4,7)] = simbolo asociado s, X m;

» Ventana movil 6w 3(6)=[(9,6,2), (4,7,6)] = simbolo asociado 7, X m,

» Ventana movil 7w3(7)=[ (6,2,4), (7,6,3)] = simbolo asociado 7tz X m,
* Ventana movil 8w3(8)=1[(2,4,1) , (6,3,9)] = simbolo asociado 7, X 15

Y las probabilidades asociadas a cada simbolo skria son:

e p(mg X my )= 1/8
e p(ng Xmg)= 2/8=1/4
e p(m, x my)= 1/8

e p(m, X my )= 1/8
e p(mg X my, )= 1/8
e p(ms X mg)= 1/8
e p(my, X m3 )= 1/8
* p(m; x m; )= 0, enelresto de casos

Algunas aplicaciones de la Entropia de Permutacion

Una de las principales utilidades de la entropigpeemutacion es el estudio de la
complejidad de una serie, asi como la detecciG@ad®ios dinamicos en la misma.
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El problema de la deteccion de cambios dinAmicosigemas complejos aparece en
distintas disciplinas como la Fisica, Medicina,dnigria y Ciencias Econémicas. Asi,

en meteorologia es importante detectar los ingantagares de cambio en el clima, o
en medicina, una adecuada deteccion de la transiifre estados normal y anormal

puede mejorar el diagnoéstico y el tratamiento. Al referencias interesantes son
Bandt y Pompe (2002), Cao et al (2004), Olofseal €2008) y Canovas et al (2011).

Destacar que en este ultimo trabajo, Canovas(20all) muestran que en realidad, para
detectar los cambios de complejidad de una seastabcon calcular el nimero de

permutaciones distintas que aparecen a lo larga derie, proporcionando resultados
muy similares a la aplicacion de la entropia denpgacion.

Veamos un ejemplo concreto de la utilidad de laopid de permutacion, aplicado en
este caso a un tipo de ataque epiléptico denomit@doo-clénico. Una convulsion
tonico clonica es un tipo de ataque de epilepseaadecta al cerebro y que se divide en
dos fases, la tonica y las clénicas. Debido al aganto fisico y nervioso, un suefio
post-ictal siempre sigue a una convulsion téniémicla. La confusion y amnesia total
son normales tras recobrar la conciencia y pococd plesaparece a medida que la
persona es consciente del ataque sufrido.

La siguiente figura muestra una sefal de electefatugrama (EEG) correspondiente
a un ataque ténico-clonico, y recogida en la zoreneal central derecha de un
individuo. Contiene un total de tres minutos debgdn, con alrededor de un minuto
previo a las convulsiones, las convulsiones y agantividad posterior al ataque.
Ademas de la sefial EEG, la figura muestra en lae piaferior el nimero de
permutaciones distintas que aparecen a lo largdadserie temporal, usando un
embedding den = 5y un tamafio de ventana méwil= 600datos. El grafico muestra la
eficacia de las permutaciones para detectar cordathlas distintas fases del ataque
epiléptico, asi como las zonas previa y posterlara@nvulsion.
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Como la sefial EEG se registr6 con un electrodocdelo cabelludo, la actividad
muscular rapidamente impide ver claramente la gidba haciendo que el andlisis
directo de la sefial EEG sea mas complicado. Sinaegabse puede comprobar la
eficacia del numero de permutaciones para detettaicio de la crisis eplilética, las
convulsiones y sus diferentes fases incluso erepoés artefactos que producen algunas
interferencias. Ademas, se aprecia un ligero aumel® la entropia unos pocos
segundos antes del inicio de la crisis, por lo guaimero de permutaciones puede
detectar con éxito el estado de la pre-crisis i@ed} con una anticipacién de unos
pocos segundos. Por otra parte, se puede ver gpaétedel final convulsiones (estado
post-ictal), la regularidad de la sefial de EEGed#iconsiderablemente de la anterior a
la aparicién de la convulsion, mostrando que elapaie no se recupera inmediatamente
al estado normal.

2.2. LAS TABLAS DE CONTINGENCIA'Y MEDIDAS DE
ASOCIACION ENTRE VARIABLES

Los fendmenos aleatorios se pueden representarameddos tipos de variables
estadisticas:

 Cuantitativas:aquellas cuyos posibles valores son numeéricosejeonplo, la
estatura, el peso, la edad, la temperatura, etas [Sg clasifican a su vez en variables
continuas y discretas. Las variables continuas aguellas que pueden tomar un
conjunto infinito no numerable de valores y lascditas un conjunto finito o infinito
numerable. Sin embargo, en la practica la distmsi® hace entre variables que toman
muchos valores o relativamente pocos porque deblddimitacion de los instrumentos
de medida todas las variables se miden de fornceetis

 Cualitativa: (o categéricas o atributos o factores): aquella@swalores son
un conjunto de cualidades no numéricas a las quke seiele llamar categorias o
modalidades o niveles, por ejemplo, el sexo (mij@mbre), el color del pelo (moreno,
rubio, castafo, pelirrojo), filosofia politica @fal, moderada, conservadora), estado
civil (soltero, casado, divorciado, viudo), nived dstudios (ninguno, primario, medio,
universitario), etc.

Una propiedad deseable de las categorias es @ue esdaustivas (proporcionan
suficientes valores para clasificar a toda la pobtg y mutuamente excluyentes (cada
individuo se clasifica en una y solo una categoria)

Observemos que, a primera vista, la exhaustivideati¢p parecer muy restrictiva, por
ejemplo, puede que deseemos saber qué opinamdoalés y conservadores frente a la
legalizacién del aborto. En este caso el probleenagsuelve redefiniendo la poblacion
mediante eliminacion de los moderados.

Las variables categoricas podemos clasificarla8rsegnimero de categorias:
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» Dicotémicas: solo dos modalidades, por ejemplogpaduna enfermedad (Si,
No), Sexo (Hombre, Mujer), Resultado de una opési¢Aprobar, Suspender),
en general los fendmenos de respuesta binaria, etc.

» Politomicas: mas de dos categorias, por ejemptfdodmenos de respuesta
multiple, lugar de nacimiento, clase social, etc.

Consideremos una muestra de tamanelasificada segun dos factores (variables
cualitativas) A 'y B con | y J niveles, respectivanee Representemos pay; (i =
1,..,.I;j=1,..,]) el nimero de individuos de la muestra que se fidasi
simultaneamente en el nivé| de A yB; de B. La tabla bidimiensional siguiente, que
contiene en cada una de $usJ casillas las frecuencias observadgs, se llamaabla

de contingenciabidimensional y su nombre es debido a Pearson

Factor B
Bl B] Bl n;
A1 7111 nlj n1] n1
Factor A A; Nniq . nj . LT n;
AI nrpq an nI] ny.

A partir de la tabla de contingencia se obtienen destribuciones de frecuencias
marginales y condicionadas de la siguiente forma:

Frecuencias marginales:

Factor A:
]
n;. = Znij (l = 1, ,1)
j=1
Factor B:
1
n.; :Znij G=1,..))
i=1
Verificando:
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Frecuencias condicionadas:

Factor A condicionado & = B; (j =1, ... ,/):
Nijj=ny i=1,..,1

Factor B condicionado a#AA4; (i=1,...,1):
Nli=n,j; j=1,..,]

Observemos que para cada factor hay tantas disiiies de frecuencias condicionadas
como niveles tiene el otro factor, es decir, heaefnido en total (I1+J) distribuciones
condicionadas de frecuencias observadas.

Recordemos que cualquier individuo de la pobladiéipe clasificarse en una y solo una
de lasl XJ casillas de la tabla de contingencia. Si denotgmeopj a la probabilidad de
gue un individuo elegido aleatoriamente en la pubfase clasifique en el nivdl; de
A'y en el nivelB; de B, obtenemos lncion de probabilidad conjuntde los factores
Ay B, verificando como cualquier funcion de proltidiad discreta que:

Para representarla, se usa una tabla de la sigdmnta, que tiene la misma estructura
que la tabla de contingencia:

Factor B
Bl “an B] P Bl pl
Aq P11 e P10 - Py P1
Factor A 4; Di1 o Py -+ Dy D
A; P S 27 - Py pr.
nJ p.l aas p] aen p.] p
§=125=1pij =1

Al igual que para las frecuencias observadas, Beedelas funciones de probabilidad
marginales y condicionadas asociadas:

Funciones de probabilidad marginales:

Factor A:

]
Di- = Zpi]- (i =1, ,I)
j=1

Factor B:
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I
p.j= Zpij Gg=1...))
i=1

Verificando:

1 ]
Z- Pt-zz. pj=1
i=1 j=1

Las distribuciones marginales dan informacion unahsional sobre cada variable y no
dicen nada sobre la asociacion entre las dos Vesiab

Funciones de probabilidad condicionadas:

Factor A condicionado & = B; (j =1, ... ,/):

pyj =pijlp; i=1,..,1
Factor B condicionado a#AA; (i=1,...,1):

pji = vl 7=1,....]

INDEPENDENCIA ENTRE VARIABLES.
Dos variables cualitativas sestadisticamente independiensese verifica:
Pij = DiP-j Vi=1, ,I,] =1, ,]

Es decir, si y soOlo si las probabilidades conjuntas igual al producto de las
probabilidades marginales.

De forma equivalente, dos variables son indepeteBesi se verifica:

Pjii = P.j i=1,..,1L

Esto significa que la funcién de probabilidad ceiatiada de B es igual que su funcion
de probabilidad marginal. Es decir, dos variables $ndependientes cuando la
probabilidad de clasificarse en la columres igual en todas las filas. Intuitivamente la
independencia significa que los valores de unaakbeino vienen influidos por la
modalidad que adopte la otra variable. De iguahtotas variables son independientes
si las distribuciones condicionales de A son igaaige su distribucién marginal.

Ejemplo ilustrativo.

En el siguiente ejemplo suponemos que se quiendiasisi existe relacion entre fumar
y padecer cancer de pulmén, y que se conocendaslpiidades conjuntas asociadas a
sus 4 combinaciones de categorias.
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Consideraremos dos configuraciones distintas déogbibdades que son las que
aparecen en las tablas siguientes.

Fumar
Cancer Si  No p;
Si 0.3 03 0.6
No 02 02 04
D 05 05 1
Tabla 2.1: Ejemplo de variables independientes

Fumar
Cancer Si  No p;
Si 0.6 00 0.6
No 0.0 04 04
p; 0.6 04 1
Tabla 2.2: Ejemplo de variables dependientes

Se observa que en la primera tabla tener la entlxdheo esta relacionado con fumar o
no fumar (independencia), mientras que en la segtatda todos los fumadores tienen
cancer de pulmoén y los no fumadores no lo tienepdddencia estadistica total).

En general, las probabilidades poblacionales vendistimadas a partir de datos
muestrales. Asi, para una muestra de tanmai& denotamos pon;; al nUmero de
individuos de la muestra que se clasifican simeli@mente en el nivel; de Ay en el
nivel B; de B, la funcion de probabilidad conjunta se estinediante:

Dij = nj/n
y las marginales mediante:

pi. = ni/n

pj= n;/n

ESTADISTICOS USUALES EN TABLAS DE CONTINGENCIA

Una de las principales utilidades de las tablasoi¢ingencia es contrastar la presencia
de asociacion o dependencia entre variables dindia Los estadisticos mas usuales
para el contraste de independencia mediante tdblasntingencia son el ji-cuadrado de
Pearson §?) y el test de razon de verosimilitudes (tambié@mbdo G-test).

Contraste de independendid de PearsonConsideremos una tabla de contingercia
XJ generada por muestreo multinomial. Esto signifiga @ distribucion conjunta del
vector aleatorio que genera a las frecuencias widas es una multinomial de
parametros las probabilidades poblacionales.
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Supongamos que queremos contrastar la hipétesiddeuhdependencia:
Ho:pij = pip; Vi,j

Sean;; = n;n;/n los estimadores de maxima verosimilitud de lagueacias
esperadas bajo la hipotesis de independencia.llPaaa a cabo este contraste, Pearson
propuso el siguiente estadistico:

(nj-1m;j)?
XZ — Zi Z} ] ] ’

mij

que bajo la hipodtesis nula de independencia, tidistribucion de probabilidad
asintotica (para tamafos muestrales grandes) ¢irada con (I-1)(J-1) grados de
libertad,X¢;_1)(;—1)-

Por tanto, se rechaza la hipétesis de independahgigel o. cuando se verifica
Xeps = XG_1yg-1)1-a

DondeX?,;, denota el valor del estadistico del contrasta [@amuestra observada.

El test de razdn de verosimilitudgsra contrastar la hipotesis de independencianan u
tabla de contingencia X J, se realiza mediante el estadistico:

2 _ _ _ ij
G* = —2logA =2 n;jlog —
5 ml-j

siendom;; = n;n;/n las frecuencias esperadas bajo la hipétesisddpendencia.

Este estadistico, bajo la hipétesis de independgereidistribuye asintéticamente como
una v.a.X? con (I-1)(J-1) grados de libertad. Por tantoreghaza la hipétesis de
independencia al nivel si se verifica:

2
ngs = X(1-1)(J-1)1-x

Una alternativa a los estadisticos tradicionatepresenta en el trabajo de Cressie y
Read (1998). Se propone la siguiente familia dedésiicos dependiente de un
parametrol:

Tli]'

A
2

m_l.j
Dependiendo del valor de\, este estadistico toma diferentes formas que yianla
otros existentes. Sk = 0 (limite cuando tiende a cero), se obtienestddistico G-test,
y si A = 1 se tiene el estadisti&d. Al igual que sucede con los estadisticos ji-caddr
de Pearson y el G-test, bajo el supuesto de indepera, la familia de estadisticos
propuesta por Cressie y Read (1998) se distribsiygGaicamente como ur¥é con (I-
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1)(J-1) grados de libertad. Ademas recomiendaniderss . = 2/3 para mejorar la
adecuacioén de la aproximacion asintética.

Ejemplo ilustrativo.

Se quiere estudiar si existe asociacion entredaahbles “Fumar” y “Padecer cancer de
pulmon”. Para una muestra de 100 individuos se vabtla siguiente tabla de
contingencia:

Fumar
Cancer Si  No n;
Si 36 19 55
No 24 21 45
n; 60 40 n=100
Tabla 2.3: Tabla frecuencias observadas

Para calcular los estadisticos se necesitan corlosewvalores de las frecuencias
esperadas, las cuales toman un valor:

_ Fumar
Cancer Si No m;.
Si 33 22 55
No 27 18 45
m.; 60 40 n=100

Tabla 2.4: Tabla frecuencias esperadas

(ni]'_'fr\li]')z 9 9 9 9
Xz:z Syt Tl L 4 T —1'5152
i L m;;j 33 22 27 18

2 _ Nij
G° =2 Tlijlog/\_—15145
T g i

__ 2 AN Y
CR(A) —mzznu [(Tﬁ.—”> —1] = 1'5146

Para decidir si las dos variables son dependiemtaglependientes los criterios de
aceptacion y rechazo de la independencia dependervalor critico de nuestro
contraste al 95% de confianza, que viene dado parchi-cuadrado con 1 grado de
libertad y vale 7'879. Como se puede observarsémn @&so no existe dependencia entre
las variables, ya que los resultados de los esitzmtisestan muy por debajo de 7'879.

Ahora se plantea otro ejemplo con el mismo enuncia@l mismo tamafio muestral
n=100, pero con distinta tabla de contingencia:
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Fumar
Cancer Si  No n;
Si 50 5 55
No 10 35 45
n; 60 40 n=100
Tabla 2.5: Tabla frecuencias observadas

Las frecuencias esperadas toman igual valoreslajenaplo anterior:

_ Fumar
Cancer Si No m;.
Si 33 22 55
No 27 18 45
m. 60 40 n=100

Tabla 2.6: Tabla frecuencias esperadas

5 2
X2 :z Z (nijj\mij) 4865
i—j  Mmy
n..
6? =2 nylog—L = 48's
i Y

__ 2 AN
CR(A) —mziznij [(Tﬁ.—”> - 1] = 5341

La forma de aceptar o rechazar la independendguatque en el ejemplo anterior. Se
ve que las variables presentan una gran dependgacipe los estadisticos estan muy
por encima de 7°879.

LIMITACIONES DE LA APROXIMACION ASINTOTICA.

Aunque los tres estadisticos anteriores (ji-cuagra@-test y CRY)) suelen ser
adecuados para contrastar la independencia, c@ngastacar algunas limitaciones:

e Segun Cochran (1954), para que se pueda consicemacta la significacion
calculada por el estadistico ji-cuadrado de Pearsendebe cumplir que las
frecuencias esperadas no sean muy pequefias (iafedo5) mas que en unas
pocas casillas. Si es en muchas las casillas destdeocurre (mas del 20%) se
debe usar una prueba que no incluya aproximacianesy la prueba exacta de
Fischer.
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En nuestro caso, esto significa que el tamafio derdéana movil'w" no debe
ser excesivamente pequefio, puesto que se tendrisdhas frecuencias
esperadas pequefias.

* El test ji-cuadrado de Pearson es sensible al tanmaf@stral, de manera que si
las muestras son muy grandes, la prueba de indepeaddel test ji-cuadrado
dard resultados significativos incluso donde, desikente, consideremos que las
diferencias no sean en realidad significativas.

Esto se traduce en nuestro caso en que el tamafeowdmtana movilw" no
debe ser tampoco excesivamente grande porque siermogncluiriamos
dependencia entre las series en estudio.

» Si las variables poseen muchos niveles posiblemanprueba no resulte de
mucho interés, ya que es logico esperar que seetren diferencias.

En nuestro caso, si la dimension embedding seleadeom es muy grande,
tendremos una tabla de contingenciande;;,s x m!coumnas, 10 cual no seria
adecuado. Por tanto, usaremos como tamafio embedd®g bienm=4.

» Koehler (1986) demuestra que, para el G-test, laxapacion asintdtica a una
ji-cuadrado es pobre cuandd N es menor de 5, dondees el tamafio de la
muestra YN= (I*J) el nimero de celdas de la tabla de contingencia.

Esta limitacion se traduce en que la selecciontatehiio de la ventana movil
"w" y de la dimension embeddirign” deberan mantener una determinada
relacion.

 En el manual StatXact (1991) se muestra que hayhasuconfiguraciones de
datos para los que la aproximacion asintotica t@snbdecuada. Entre ellas,
pequefios conjuntos de datos, conjuntos de datodegaero no balanceados y
conjuntos de datos poco densos o “sparse”. En esi®ss resulta necesario
recurrir a test exactos o al menos a la estimadén p-valor exacto del
contraste, como desarrollamos a continuacion.

En el contexto de las series temporales y con ml de evitar estas

configuraciones “defectuosas”, conviene trabajaenss con series que
presenten un alto grado de aleatoriedad, puesttaguieterministas daran lugar
a tablas de contingencia no balanceadas.

Veamos un ejemplo ilustrativo de esta ultima licida para la aproximacion
asintética, asi como las formas de subsanarla dv&atXact (1991)). Para ello,
previamente definiremos los conceptos de enumerat@oMontecarlo y enumeracion
completa.

Hay tres tipos basicos de algoritmos para el caldelp-valores de un test, por ejemplo
de independencia: la enumeracion completa, la eraod@ de Monte Carlo y p-valores
asintoticos.

Los algoritmos de enumeracién completa enumeravstgccada uno de los resultados
en el conjunto de referencia. Asi que siempre predl p-valor exacto. Su resultado es
100% exacto. Sin embargo, no garantiza poder restddos los problemas.
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Algunos conjuntos de datos pueden ser demasiatdeggara la enumeracion. Por lo
cual también se usa el algoritmo de enumeracioMdete Carlo. Estos algoritmos

enumeran un subconjunto aleatorio de todos lodtaglas posibles. Los algoritmos de
Monte Carlo proporcionan una estimacion del p-vakacto, llamado el p-valor Monte

Carlo, que puede ser tan exacto segun sea necqsado el problema presente.
Tipicamente se proporciona una respuesta al 99&xaltitud, pero el usuario es libre
de establecer el nivel de precision. Para un radb de precision, el rango dentro del
cual se encuentra el p-valor puede reducirse simgiiee muestreando mas los
resultados de la serie de referencia. Por otrae pag métodos de Monte Carlo

garantizan resolver cualquier problema, no impertamafo del conjunto de datos. Por
tanto, proporcionan un respaldo robusto, fiableapgas situaciones en las que los
algoritmos de enumeracion completa fallan. El jmwvBonte Carlo es, para todos los
efectos practicos, tan bueno como el p-valor exdetmalmente el p-valor asintotico

esta siempre disponible de forma predeterminadee &iculo es sencillo, y no se

requiere algoritmos especiales.

En el siguiente ejemplo se muestra el espesor pametticular izquierda, medido por
ecocardiografia, en 947 atletas que participanSedif2rentes deportes, en Italia. Hubo
16 atletas con espesor de pared3 mm, que es un indicativo de cardiomiopatia
hipertréfica. Se desea determinar si existe algetacion entre la presencia de esta
condicion y el tipo de deporte.

Una prueba apropiada para este conjunto de datagpeseba de razon de verosimilitud
(G-test). El valor de este estadistico es 32,48p-\Falor asintético, en base a la prueba
de razon de verosimilitud, es por lo tanto, la aok@rea a la derecha de 32,495 a partir
de una distribuciéorX? con 24 grados de libertad. Este p-valor es 0,1ib2jue
indicaria que no existe una dependencia significath entre ambas caracteristicas.
Pero hay que fijarse que esta tabla no esta baldacges sparse. Esto sugiere que no
debemos confiar en el p-valor asintético.

Deporte Espesor | Total | Deporte Espesor Total
>13| <13 >13 <13

Levantamiento pesas 1 6 7 Buceo 1 10 11
Campo peso. evento® 9 9 Boxeo 0 14 14
Wrestling / Judo 0 16 | 16 Ciclismo 1 63 64
Tae kwon do 1 16 |17 Waterpolo |0 21 21
Hockey sobre ruedas 1 22 |23 Vela 0 24 24
Balonmano 1 25 | 26 Piraglismo | 3 57 60
Cross-coum.esq 1 30 |31 Esgrima 1 41 42
Esqui Esqui alpino |0 32 |32 Tenis 0 a7 47
Pentatlon 0 50 |50 Remo 4 91 95
Patinaje sobre ruedas0 58 |58 Natacion 0 54 54
Hipica 0 28 | 28 Fuatbol 0 62 62
Bobsleigh 1 15 |16 Track 0 89 89
Voleibol 0 51 |51

Tabla 2.7: Tabla frecuencias observadas
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La estimacion del p-valor usando Monte Carlo sesttid siguiente modo. Si M tablas
son la muestra, y Q de ellas son al menos tanmeae&omo la tabla observada (en el
sentido de tener una relacién de probabilidad ésted mayor o igual a 32.4933
estimacion del p-valor de Monte Carlo es:

p=0Q/M
La varianza de esta estimacion se obtiene de feemeilla por una Binomial:

p(1—p)

var(p) = i

Para los datos de la Tabla anterior, hay una esittmale Monte Carlo de 0,0450 para
el p-valor exacto, en base a 10.000 muestras akesitte la serie de referencia con un
intervalo de confianza del 99% para el p-valor exade (0.0397, 0.0503), lo que
indicaria queen realidad si existe una dependencia significativa entre las
caracteristicas en estudio.

Aunque se puede demostrar matematicamente queabpexacto va a converger al
correspondiente p-valor asintético, cuando el tamafe la muestra se hace
infinitamente grande, esta propiedad no garangizxéctitud del p-valor asintotico para
todos los datos especificos establecidos. Hay nsucbafiguraciones diferentes de
datos donde los métodos asintoticos realizan wulcapobre. Estos incluyen pequefios
conjuntos de datos, grandes conjuntos de datos medmalanceados y conjuntos de
datos sparse (poco densos).

Debe quedar claro que es muy dificil predecir arpsi un determinado conjunto de
datos es suficientemente grande como para realizaraproximacion asintotica. La
definicion de lo que constituye una gran muestygedde de la estructura de los datos y
no puede ser caracterizado por una sola medidaa $bservado incluso que una tabla
de contingencia creada a partir de varios mileslmkervaciones, sin embargo puede
producir p-valores asintéticos inexactos si poseehas celdas con tamafios pequefios.

Aunque hay algunas ventajas de utilizar el métaldidnte Carlo en lugar de utilizar
el p-valor asintético, indicar que en este proyesschan seleccionado los parametros
del analisis con el fin de evitar todo lo posibéa® configuraciones “defectuosas” y por
tanto la necesidad de métodos exactos.

MEDIDAS DE ASOCIACION ENTRE VARIABLES

En general, no sélo interesa estudiar si existe dapendencia entre dos variables, sino
que se desea conocer el grado de asociacion o dpea que presentan dichas
variables.
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El estadistico Ji-cuadrado de Pearson permite astatrla independencia en una tabla
de contingencia, pero no informa acerca del grasi@sbciacion en el caso de que
exista. Esto se debe a que su valor es muy seraitdenafio muestral, de manera que
para muestras muy grandes, aunque las frecuenbgsvadas difieran poco de las
esperadas, el estadistico Ji-cuadrado tomara on aikb y conducira al rechazo de la
independencia.

Entre las limitaciones del estadistico Ji-cuady&ah el proyecto se ha destacado que es
“sensible” al tamafio muestral. Para ilustrarlopisgone el siguiente ejempilo:

Cosidérese la siguiente tabla de contingencia pasamuestra de tamafio n=10000.
Vamos a considerar una configuracion idéntica delaejemplo propuesto en la pagina
31 en términos de probabilidades, pero aumentandmario de la muestra.

_ Fumar
Cancer Si No n;.
Si 3600 1900 5500
No 2400 2100 4500

n; 6000 4000 n=10000

Tabla 2.8: Tabla frecuencias observadas

La tabla de frecuencias esperadas, quedaria dpularge forma:

Fumar
Cancer Si No .
Si 3300 2200 5500
No 2700 1800 4500
‘I’/Y\l.]- 6000 4000 n=10000
Tabla 2.9: Tabla frecuencias esperadas

A~

m;;j

= ZZZnU log == = 1514471

_ ”lJ
CR(D) = A(AH)ZZ [ . ]_ 151'46346

A~ 2
X2=E —( 4j=TMij) 151’5152
i L j

Las variables seran dependientes si el valor @s estadisticos es mayor que 7'879. Se
puede ver que para n=10000 las variables son depeesl cuando para n=100 eran
independientes.
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Con el fin de minimizar el efecto del tamafio mudstasi como de tener medidas
acotadas entre cero y uno, introducimos los sigesercoeficientes basados en el
estadistico ji-cuadrado.

» Coeficiente de Contingencia:

XZ

C=
xX*+n

Toma valores entre 0 y 1, pero dificilmente llegh &u valor maximo depende
del niumero de filas y columnas de la tabla de ngeticia. Si toma valor cero
indica independencia y cuando toma el valor maximdaca dependencia perfecta.

« Medida Phi cuadrado de Pearson:

En tablas de contingencia 2x2, toma valores enyrd Opero en el caso de tener
mas niveles puede tomar valores mayores que 1.

« V de Cramer:

XZ
V= it = D0 =1}

donden es el total de observaciones, | el nimero de filasla tabla de
contingencia y J el numero de columnas.

La V de Cramer es también una extension del ceefieiPhi pero en este caso,
y a diferencia del Coeficiente de Contingenciggesencuentra normalizada. La
V de Cramer oscila entre 0 y 1 (valores cercan@snaican no asociacion y los
proximos a 1 fuerte asociacion).

Una interpretacion interesante de esta medida seepencontrar en Wallis
(2012), donde indica que el coeficiente V de Cramigle el grado de transicion
entre una configuracién equilibrada y la Identidéd.equivalentemente, que
representa el flujo de informacion de la variablddia A. Si la informacion
sobre B es irrelevante en la determinacion de Apeficiente vale cero.
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Teniendo en cuenta la discusiéon anterior, hemosiderado preferible el uso de la V
de Cramer frente al resto de coeficientes basattsjecuadrado.

Para el caso de variables cuantitativas continless,medidas mas conocidas de
asociacion o dependencia lineal son el coeficigletecorrelacion de Pearson y el de
Spearman.

El coeficiente de correlacion de Pearson es, g@k&peficiente mas utilizado para
estudiar el grado de relacién lineal existenteeedws variables continuas. Se suele
representar pary se obtiene dividiendo la covarianza entre etipoto de desviaciones

tipicas:

ry, = -2
o sysy

El coeficiente de correlacion de Pearson toma gal@ntre -1 y 1 y es una medida
simétrica: la correlacion entre X e Y es la missiempre que entré y X. Entre sus
propiedades destacan:

e Carece de unidades de medida (adimensional).

« Es invariante para transformaciones lineales (cardbiorigen y escala) de las
variables.

» Soélo toma valores comprendidos entre -1y 1.

e Sir = 1, existe una correlacion positiva perfedd. indice indica una
dependencia total entre las dos variables denomingldcion directa: cuando
una de ellas aumenta, la otra también lo haceapomion constante.

* Si0<r<1, existe una correlacion positiva.

* Sir =0, no existe relacion lineal. Pero esto roasariamente implica que las
variables son independientes: pueden existir tadalaciones no lineales entre
las dos variables.

* Si-1<r<0, existe una correlacion negativa.

e Si r = -1, existe una correlacion negativa perfedh indice indica una
dependencia total entre las dos variables llamaldién inversa: cuando una
de ellas aumenta, la otra disminuye en proporaidistante.

Es importante sefialar que un coeficiente de caitalaalto no implica causalidad. Dos

variables pueden estar linealmente relacionadakiéim muy relacionadas) sin que una
sea causa de la otra. Por otra parte, adviértage decimos "variables relacionadas
linealmente”. Esto significa que puede haberaldes fuertemente relacionadas, pero
no de forma lineal, en cuyo caso no proceder i@aapk la correlacion de Pearson.
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Por ejemplo, la relacién entre la ansiedad yegldimiento tiene forma de U invertida;
igualmente, si relacionamos poblacion vy tiemporelacion sera de forma
exponencial. En estos casos (y en otros muchoskesxa@onveniente utilizar la
correlacion de Pearson.

El coeficiente de correlaciorho de Spearman es el coeficiente de correlacion de
Pearson, pero aplicado después de transformaralos @riginales en rangos. Toma
valores entre -1 y 1, y se interpreta exactamejual ique el coeficiente de correlacion
de Pearson.

El coeficiente de Spearman suele utilizarse cuagiina de las variables estudiadas es
ordinal y/o se incumple el supuesto de normalidad.

Para finalizar esta seccion, se va a introduciagsanedidas de asociacion basadas en el
concepto de informacién mutua.

En teoria de la probabilidad, y en teoria de larmfcion, la informacion mutua de dos
variables aleatorias X e Y mide la dependenciaadedbs variables, es decir, mide la
reduccion de la incertidumbre (entropia) de unaabéer aleatoria, X, debido al
conocimiento del valor de otra variable aleatoria B por tanto una medida de
dependencia o asociacion, que denotaremos por)J(X;Y

Dadas X e Y dos variables discretas, el coeficideténformacion mutua entre ambos
se define mediante:

m

n
P(x;,y))
I(X;Y :Z P(x;, ynlog —————
&Y=, 2 P ynlod pespes
i=1 j=1
donde:

«  P(x;,y;): funcién puntual de probabilidad conjunta

* P(x;)y P(y;): marginales.

El siguiente diagrama muestra graficamente el quocde informacion mutua y su
relacion con la entropia:

H(X) H(Y)

H(X.Y)
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* H(X): Entropia de X = “Informacidn que contiene X"

» H(Y): Entropia de Y = “Informacién que contiene Y”

e I(X;Y): Informacion que comparten X e Y.

* H(X;Y): Entropia de (X,Y) = “Informacion que contie X e Y conjuntamente”
» H(X/Y): Entropia de X condicionada al conocimien®.

» H(Y/X): Entropia de Y condicionada al conocimient® X.

Partiendo del diagrama anterior, el coeficientenflmacion mutua se puede obtener a
partir del concepto de entropia, mediante la sigaieslacion:

IX;Y)=HX)+HY)—-H(X,Y)
O equivalentemente:
I(X;Y) =H(X) —H(X|Y) = H(Y) — H(Y|X)

Donde:

HOO = = ) pGlogp(x:)
HOXY) = = ) p()logn(x,)
x,y

H(X|Y) = — Z p(y) Z p(x|y)logp(x|y)
y x

El coeficiente de informacidon mutua es una medigadépendencia puesto que
I(X,Y)=0 si y solo si X e Y son independientes. ehuhs, se trata de una medida
simétrica y no negativa, pero su principal limiéces que no tiene cota superior fija.

Algunas variantes normalizadas del coeficiente dforinacion mutua son las
siguientes, que permiten acotar superiormente @oses:
1(X;Y) I(X;Y)

YTTHD YT H®

Los dos coeficientes anteriores no son necesarianggrales.

En algunos casos, se desea obtener una medidaicanéomo la siguiente medida
denominada Redundancia:

XY
T HX) +H(QY)
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que alcanza un valor minimo de cero cuando lasbi@s son independientes y un valor
maximo cuando una de las variables es completamettmdante con el conocimiento
de la otra:

min(H(X), H(Y))

Rimax = H(X)+ H(Y)

Otra medida simétrica de especial utilidad es etfiCiente de Incertidumbre (véase
Witten y Frank 2005), dada por:

1(X;Y)

U(X,Y) = 2R = Zm

gue representa una media ponderada de los dosieatds introducidos inicialmente.

Otras versiones normalizadas se proporcionan meedias siguientes expresiones (Yao
2003, Strehl y Ghosh 2002).

1(X;Y) 1(X;Y) 1(X;Y)
min[H(X),H(Y)]" HX,Y) [HOOH(Y)
Por otra parte, muchas aplicaciones requieren @ldesuna métrica, es decir, una

medida de la distancia entre los puntos. Basad®&$ eoncepto de informacion mutua,
encontramos las dos medidas de distancia univeEgaentes:

DX, Y)=1-I1(X;Y)/H(X,Y)

1(X;Y)

DY) =1 = o 0, HOO)

Se trata de métricas porque cumplen las propiedddeso-negatividad, simetria y
desigualdad triangular. Ademas, son métricas us@es en el sentido de que, si
cualquier otra medida de distancia sitla a lasakls X e Y como “cercanas”,
entonces también lo haran las distancias univexsale

2.3. MEDIDAS DE “ASOCIACION “ Y “DISTANCIAS” ENTRE
SERIES USANDO PERMUTACIONES

En esta seccion introducimos algunas medidas quenspara cuantificar el grado de
asociacion o dependencia existente entre dos sengmrales. Nuestra idea se basa en
el trabajo de Cénovas, Guillamén y Ruiz (2011),egas desarrollan un test para
contrastar la independencia entre dos series dapdie haciendo uso de las
permutaciones. Una vez codificadas las dos seniestidio, la informacion se recoge
en una tabla de contingencia y el test de indeperalese lleva a cabo mediante los
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estadisticos usuales ji-cuadrado de Pearson ozfm rde verosimilitud. Una de las
principales ventajas de este método frente a qiropuestos anteriormente es su
capacidad de detectar tanto relaciones lineale® caniineales.

En el contexto de los mercados eléctricos, por gignademas de estudiar si existe o
no asociacién entre dos series de precios, redeltmterés estudiar si el grado de

asociacion que presentan los precios es el mismtasgo de toda la serie. O incluso si

la asociacion entre dos mercados eléctricos caxest mas fuerte que la de otro par de
mercados.

Con este objetivo, en este proyecto proponemogzaea! estudio de la asociacion o
dependencia por ventanas moviles (en lugar de tladaserie), que podrian
corresponderse con un periodo temporal (un mes,estaion, un afno, etc.). Podria
ocurrir, por ejemplo, que la asociacion fuera magrios veranos y mas débil en los
otofios. Y por otra parte, teniendo en cuenta leudisn realizada en la seccion anterior
sobre medidas de asociacion y de distancia, tango@onemos comparar el grado de
asociacion entre pares de series a través de rsedatanalizadas y no sensibles al
tamafio muestral.

Recordemos de forma breve como se realiza la cadifin de las series usando
permutaciones y cOmo se construiria la correspataltabla de contingencia.

Consideremos las seri€s,)’_; ¥ (3,)5=; Yy la serie bidimensionalw,)%_; , con
Wp, = (Xn,¥n). Para m;y m; enS,,, decimos que la ventana,,(r) es de tipo
n;; = m; x m; Si 'y solo six,, (1) es den;-tipoy ¥, (7) es dern;-tipo.

Una vez codificadas las series, toda la informacsen recoge en la tabla de
contingencia:

T4 Tt
T 01,1 e O1m
T Om!,l T Om!,m!

Tabla 2.10: Tabla de contingencia

Donde Q@ representan las frecuencias de aparicion (valoteservados) de cada
Simb()lonl"j =T; X T[j.

0;; =# Win(), 7 =12,..,T —m + 1:w, (1) es del tipo n;;}

m!
0; = Z 0;; =# {xp(r), v = 1,2,...,T —m + 1:x,,,(r) es del tipo m;}
j=1
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m!
0. = Z Oij =# {ym(),r =1,2,...,T —m+ 1::y,(r) es del tipo m;}
i=1

Entonces, la probabilidad asociada a cada simieabbtiene mediante:

# wn(m),r=12,.., T —m+ L:wy(r)es del tipo n; ;}
p(ns) = T—m+1

y las probabilidades marginales:

# {x,(r),r=12,...,T —m+ 1:x,,,(r) es del tipo m;}

p1(m;) = T—m+1
y
# {ym(),r=12,.., T —m+ 1:y,,(r) es del tipo m;}
pa(m;) = _
T-m+1

El estudio se basa en el hecho de que bajo laendepcia, se da la siguiente igualdad:
P(ﬂi X ﬂj) = p1 () - p2 (1)

para todo i, j. Por lo tanto, se propone la sig@eprueba con los codigos de
permutacion descritos anteriormente:

Ho:p((m; x ;) = py () - p2 (7))
H;: Cualquier otro caso

Para entender mejor la forma de construir la tdblaontingencia y como se realiza el
calculo de las frecuencias esperadas y observselas, a proponer un ejemplo.

Ejemplo ilustrativo.Consideremos dos series de datos simulados) e Y(n), ambas
de tamafio 10000 datos.

X(n) ={2'307;1'047;1'891; 2'009; 1'943; 2'264; 2'299; 1'128; 0'852; 0'621, ... }

Y(n)
= {—5'054; —4'253; —2'569; —2'016; —1'523; 0'020; 1'274; 1'413; 2'044; 3'027, ...}

Supongamos que tenemos una dimension de embeddaing y un tamafo de ventana
movil deslizante w=1000. Por tanto, tendriamos ataltde 10 ventanas mdviles de
tamafo 1000 sin solapar a lo largo de la serie.
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Al tener m=3, tenemos 3! = 6 permutaciones disintue serian {1,2,3},{1,3,2},
{2,1,3},{2,3,1}, {3,1,2} y {3,2,1} y que denotaren® por 1w, my,..,Te,
respectivamente. La forma de proceder es la sitpiien

1. Seleccionamos los 1000 primeros datos de cada $eripie corresponde a la
primera ventana moévil de tamafo 1000 de la serie.

2. Posteriormente codificamos los 3 primeros datosv@otana de tamafio
embedding). En el caso d&(n) ={2'307;1'047;1'891} obtenemos la
permutacionts ={3,1,2}. En el caso d& (n) seria la permutacidm, ={1,2,3}.

Por tanto, en la celda de valo@s, contariamos una nueva aparicion.

3. Repetimos el paso 2w —m + 1 veces para la primera ventana deslizante. Es

decir, en este caso ordenariamos del 2° al 40da&(n) e Y (n), obteniendo los

simbolos {1,2,3} par&'(n) y {1,2,3} paraY(n), con lo cual el valor observado
de la celda), ; aumentaria una unidad.

La tabla de contingencia para la primera ventanalreéria:

Ty | | T3 | Ty | s | T | O;

my | 59 | 32 | 30 | 34 | 57 | 28 | 240

m, | 27 | 16 | 20 | 16 | 38 | 13 | 130

my | 27 | 22 | 18 | 20 | 41 | 15 | 143

my | 31|12 | 18 | 11 | 25 | 18 | 115

ms | 55 | 32 | 26 | 36 | 53 | 40 | 242

mg | 40 | 20 | 17 | 15 | 23 | 13 | 128

O; | 239|134 | 129 | 132 | 237 | 127 | 998

Tabla 2.11: Tabla contingencia Ejemplo

dOﬂdGOl'l = 59, eay y 06,6 == 13

Este proceso se repetiria para cada una de lasnt@nas maoviles de tamafio 1000 y sin
solapar que aparecen a lo largo de la serie.

A partir de la tabla de contingencia, las frecuamotsperadas bajo la hipétesis de
independencia se obtienen de la siguiente manera:
o - 0ix0.)

L] n
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Por ejemplo, la frecuencia esperada para la en{fhda de la tabla de contingencia

anterior seria:

240x239 )
fel,l = W = 57 47

Inicialmente se han propuesto para este proyeatoocmedidas de asociacion los
siguientes estadisticos ya mencionados:
* Chi-cuadrado de Pearson

=~ N2
¥2 — Z (nyj-my;5)
AL+
i Y
Donden;;son los valores observadogiy; los valores esperados

 Eltest de razén de verosimilitudes

n;
G? = —2log A= ZZZnUlog

* Cressie-Read

CR(A) _,1(,1+1)ZZ [ :zll], ]

donde A < 1.

Recordar que estos estadisticos no tienen sussaoptados en un intervalo fijo y que
dependen de los parametros:

* n:tamanfo de la serie
* w: tamarfo de la ventana movil
* m: dimension del embedding

Por ese motivo, s6lo usaremos estas medidas cuandbjetivo sea contrastar la
hipotesis de independencia entre series, puestodpgonemos de la distribucion
asintética que permite establecer las regionesegtacion y rechazo.

Sin embargo, cuando el objetivo sea medir la fuategala asociacion y que sea
comparable entre pares de series, independienterdenios parametros embedding y
ventana movil seleccionados, usaremos las medidasasbciacion y distancias
normalizadas descritas en la seccidn anterior.

+ Distancia basada en V-Cramer
DV—Cramer =1-V

—nmin{(I - D[ - 1)}
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donde n es el total de observaciones, | el niumerdilds de la tabla de
contingencia y J el numero de columna.

¢ Distancia basada en el Coeficiente de Incertidumbre
DU = 1 - U

1(X;Y)

U(X,Y) = 2R = ZH(XTH(Y)

IX;Y)=HX)+HY)—-H(X,Y)
donde H(X) y H(Y) son las entropias de las series.

» Distancia Métrica Universal (1):
DX, Y)=1-I1(X;Y)/H(X,Y)
» Distancia Métrica Universal (2):

1Y)
max (H(X),H(Y))

DX, Y)=1-

Destacar que estas medidas se usaran siempre qraan@s cuantificar el grado de
asociacion entre series, no para contrastar lgpemiencia, puesto que no disponemos
de la distribucion asintotica para establecer éggones de aceptacion y rechazo (salvo
en el caso de la VV de Cramer).
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3. SOFTWARE UTILIZADO

Debido a la complejidad de los calculos necesainsste proyecto y a la ausencia de
un software que cumpliera con los requisitos desgaske ha tenido que disefiar una
serie de programas para realizar los andlisis retpse Principalmente se
implementaron dos programas: Dependencias y Retatshmue también se disefiaron
algunos programas auxiliares que ayudaron en gdgato del proyecto.

La variedad de paquetes de cOmputo para el andéissgries temporales es grande (por
ejemplo, SAS, SPSS, Eviews, RATS, Stata o Matl&h). este caso, interesa un
software que pueda analizar una series de datograde longitud (tanto los datos
simulados como la de los precios de los distintescados son series de 100000 datos),
y también que se adapte a nuestras necesidadebiéhase buscaban programas que
fueran flexibles, porque algunos objetivos del priy cambiaban a medida que se iba
avanzando, por lo cual era necesario modificap#lare. Matlab es una herramienta,
gue al trabajar con vectores, permite trabajar cwititud de datos de una forma
bastante rapida y eficiente. Ademas da la posd#illide hacer un programa “a nuestra
medida”, puediendo cambiar parametros, estadistigo&ficos, etc., en cualquier
momento. Por todo ello se eligié disefiar los pnogmen Matlab.

A continuacion se va a explicar el funcionamiergacdda uno de los programas.

3.1. Manual de usuario del programa Dependencias

Este programa se encargara de analizar si doss dengporales (un par de series)
presentan algun tipo de dependencia. Esta depeadeatd estudiada con varios
estadisticos. Se podra elegir el tamafio de verft@nae podra retrasar cualquier serie
para analizar si hay dependencias con algun tipetdedo, elegir la fecha de comienzo
de las series, la dimension del embedding (m) pagémetrod (necesario para el
calculo de Cressie-Read). También si se desea ageplacer una representacion
gréfica de la dependencia del estadistico deseax pueden guardar los datos para
representarlos posteriormente, sin tener que valvealizar el estudio.
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Al invocar al programa, aparecerd la siguienterfategrafica:

Cargar Datos Serie 1 Datos de Analisis Graficas
— S— ir
[ i | [ oear | Tamafio Vertana
No se ha cargado ningln archivo @ 0.5
_ = Retardo Serie 1 0 L )
1E] 02 04 06 08 1
Rl Para seleccionar
ler dato: [ 051
fecha=0
Fecha Serie 2 o i i i ;
= 10 02 04 06 08 1
Cargar Datos serie 2 Dimension Embedding (m)
05
[ | [ cex | Lamsei o , )
Mo s& ha cargado ningun archivo 1 Q 0.2 04 06 0.8 1
) Cargar Datos
§ ® 05}
0 L L L L ]
0 02 04 06 08 1
Chi - Mostrar ‘ {T
- ol °H A - - VeriGuardar

Para entender mejor el funcionamiento del progra®aja a explicar cada una de las
partes que lo forman por separado:

1. Cargar datos Serie %2

En la parte izquierda del programa sera dondelsecsenen las series sobre las que
se va a realizar el estudio de dependencia. Abp@s abrir, se abrira la siguiente

ventana:
n Abrir Datos &
Buscar en: | Originales LJ &= £ B~
s Mombre : Fecha de modifica... Tipo
b B =
i “"L"'f EnjAEMO_PnL_01012004_aI_31122[]09 03/07/201217:32 Microsoft
Sitios recientes i ; ;
@}j austria_01012004_al_31122009 04/07,2012 19:37 Microsoft
! E‘-:i-:JinamarcaEste_01012004_al_31122009 03/07/2012 17:08 Microsoft
Esicrtont @dinamarcaGeste_ﬂlﬂlEﬂClri_al_BllHDﬂQ 03/07/2012 17:.07 Microsoft
. @dfinlandia 01012004 _al_31122009 03/07/2012 17:07 Microsaft
=] @ nordpocl_01012004_al_31122009 03/07/2012 17.07 Microsoft
Biblictecas E‘j omel 01012004 _al 31122009 03/07,/201217:10 Microsoft (|
¥ L E‘fj Ontario_Prices_Loads 01012004 _al 31122009  03/07/2012 17:15 Microsoft
e #H osle_01012004 _al 31122009 03/07/2012 17:10 Microsoft
Equipo @ suecia_01012004_al_31122009 03/07/2012 17:10 Microseft
@ Eﬂtrn_ﬂlﬂllﬂm_aljllllﬂﬂg 03/07/2012 17:10 Microsoft
Red
4] T b
Nombre: | LJ Abrir
Tipo: [MAT files (" mat) x| Cancelar

Aqui se seleccionara el fichero que contiene lée sge deseamos estudiar. Los
ficheros de matlab (.mat) pueden contener multiidariables. Nuestras series son
guardadas como variables en forma de vector colwwonanimeros de tipo double.
Como ejemplo, se va a comparar el mercado OMELNzmdpool.
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2. Tras seleccionar las dos series, se seleccionasapdrametros necesarios para
realizar el andlisis. Estos pardmetros se encuestrda parte central de la interfaz,
en la seccion “Datos de Analisis”. Aqui se espearfi: el tamafio de ventana (w), se
podra retrasar cualquier serie para analizar sidegendencias con algun tipo de
retardo (Retardo Serie 1), elegir la fecha de cortiele ambas series (Fecha Serie
1y 2), la dimension del embedding (m) y el pardmdt Tras rellenar estos
elementos, se pulsara el botén “Cargar Datos” yermard el analisis. Cuando
concluyan los calculos, aparecera un mensaje “Sedi@ado los datos” al lado del
boton de “Cargar Datos”.

Datos de Analisis

Tamafio Yerntana 2190

Retarda Serie 1 o
Fecha Serie 1 o Para seleccionar
1er data:
fecha=0
Fecha Serie 2 a
Dimension Embedding (m) 3
Lambda 0.666

e
3. Tras esto, se pueden mostrar los resultados egréfiea, mediante un desplegable

y los botones situados en la parte central infeléola interfaz. Se puede elegir entre
los distintos estadisticos calculados a traveslesgplegable:

EN—
CR o (m) 3
G-Test
Spearman
Pearson 0.6EE

p_valor Spearman

p_valor Pearson 105
Dist V/-Cramer Cargar Datos
Dist Coef Incertidumbre

Dist Univ 1
Dist Univ 2
Serie 1 Original
Serie 2 Original

Chi o Mostrar ‘ |W|

Los estadisticos disponibles son, por este ordémc@adrado, Cressie-Read, G-
test, correlacion lineal de Spearman, correlacideal de Pearson, p-valor de la
correlacion lineal de Spearman, p-valor de la ¢acién lineal de Pearson,
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Distancia V de Cramer, Distancia del Coeficiente Ideertidumbre, Distancia
Universal (1) y Distancia Universal (2). Tambiénpesible representar las series
originales del estudio.

Después de seleccionar el estadistico, se pulsatd@ “Mostrar”, pero previamente
debemos seleccionar la grafica donde se deseaeapae los datos calculados. Para
ello, se hara clic en el boton situado a la izgqlaede cada grafica. También se
puede seleccionar el color para representar lodtaees. Todo esto esta situado en
la parte derecha de la interfaz:

Graficas
1r
a D&
D 1 1 1 1 ]
1[] 0.2 04 0.6 08 1
05}
D | | 1 | |
1[] 0.2 04 0.6 08 1
D&
D 1 1 1 1 ]
1[] 0.2 04 0.6 08 1
05}
D | | 1 | |
0 0.2 04 0.6 08 1
@ . . . Ver/Guardar

Se pueden mostrar todos los estadisticos que sErdes1 una misma grafica,

aungue se recomienda que sean, como maximo, 4disgtktas] de forma que se

pueda representar cada estadistico con un colantdisTambién es aconsejable no
representar estadisticos de distinta naturaleza emsma gréafica. Por ejemplo, los

estadisticos Chi-Cuadrado, G-test y Cressie-Reaeériunos criterios de aceptacion
de dependencia distintos a los de correlacion llifeara saber si las series son
dependientes o independientes, en la gréfica sstraugna linea discontinua que
nos indica las regiones de aceptacion y rechada Hgpotesis de independencia al
95% de confianza.
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Por ejemplo, vamos a mostrar en una misma gradicastadisticos Chi-cuadrado
(azul) y G-test (rojo):

1000
500
L o==—=——=- e ——————— e ——————— e ————— e ————— ]
0 5 10 15 20 25

Al estar por encima de la linea discontinua, vemquess ambos estadisticos muestran
gue existe una gran dependencia entre los mera@spafia (OMEL) y paises
nérdicos (Nordpool). Destacar que estos datos mo dido desestacionalizados,
razén por la cual todos estos andlisis tendran aasultado la dependencia de los
mercados eléctricos. También mencionar, que cuaedba querido analizar la
dependencia mediante los métodos de correlaci@allirse ha utilizado los p-
valores de ambos estadisticos, ya que con ellowkspos de una forma exacta para
la aceptacion o no de la dependencia. Si se désenae la grafica para representar
otros datos, estéa el boton “Borrar” en la partdregral lado del boton “Mostrar”.

Por ultimo, en la parte inferior derecha esta ébbdVer/Guardar”. Al pulsarlo, se
abrird una segunda interfaz:

Grafica

Guardar Datos

CERRAR

En ella se podra ver de forma mas clara la reptasén de los estadisticos.

También se podran guardar los resultados. En eshlid que se almacena es la
tabla donde se han ido guardando todos los vatlerdgs estadisticos. Si se guarda
dicha tabla, se podra volver a representar lodteekas del andlisis, mediante otro

programa.
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3.2. Manual de usuario del programa Retardo

Este programa se encargara de identificar el mtagde proporciona mayor

dependencia funcional entre dos series. La formeadgar las series, de introducir los
parametros necesarios y de notificar que el caloalfinalizado es muy similar al del

programa Dependencias, aunque en este caso stuiitéola fecha de comienzo y final
de la serie. Las longitudes de ambas series deateaidir, de forma que el programa
avisara con un error y no dejara proseguir el ¢@len caso contrario.

Al invocar al programa, aparecera la siguienterfategrafica:

retardo ol

Cargar Datos Serie 1 Datos de Analisis Graficas

| abir | | clear Dimensian Embedding (m) ir

No s ha cargado ningdn archive Lambda @ 05f
[ . | 0 L L . L 1
0 02 04 06 08 1

Desde Hasta i

Retardo Serie 1
051
’ i |
5 feche etk ! Para seleccionar 0 0.2 04 0.6 0.3 1
Ter dato: 1
3 fecha=1
Cargar Datos Serie 2 e ol
Abrir | \ Clear |

- 0 L 1 L 1 1
No s& ha cargado ningln archivo 0 02 04 0.6 08 1

- Cargar Datos r

1
05+
} Chi - Borrar ‘

0 . L L L |
0 02 04 0.6 08 1
Mostrar .
= °l | om VeriGuardar

Otra de las diferencias respecto al programa Depenias es que no hay que introducir
el tamafio de ventana movil, pues coincide conrgitad de la serie. La representacion
grafica mostrara el valor del estadistico sele@donpara cada uno de los distintos
retardos.

Al mostrar los resultados, el grafico obtenido issinto al del programa Dependencias.
Por ejemplo, vamos a ver en qué momento los mescaeoNordpool y OMEL
presentan mas dependencia. Se ha elegido el afi, 200 una dimension de
embedding de 3 y se desea que muestre el intaealetardos desde 0 hasta 40:

2000

@ 1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Se puede apreciar que las mayores dependencigmsoel retardo 0 y el retardo 24,
es decir, sincronizadas en el tiempo y justo urddfpués.
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Hay que tener en cuenta al observar los resultgdesla numeracion del eje X esta

desplazado en una unidad. Esto se debe a que Matlgieza a mostrar los resultados a
partir de 1, a pesar de que se desee mostraraetioed. Por ejemplo, en el grafico

superior, el primeros de los resultados se corresppara un retardo 0, aunque lo mas
intuitivo al mirar la gréafica seria pensar que mingr dato se corresponde a un retardo
1.

En este programa también esta la opcién de veraydgu los datos del andlisis
realizado. Para ello solo se debe pulsar el botériGUuardar” y proceder de la misma
manera que en el programa Dependencias.

3.3. Manual de usuario del programa Mostrar

El programa Mostrar es un programa de apoyo. Estggima nos permitira mostrar los
resultados de un estudio anterior, siempre y cudra@mos guardado la variable
“tabla”. Este programa tiene la siguiente interfaz

B mostrar [E=NEE >

Grafica
Cargar Resultados

[ aerre ] [ cear |

No se ha cargado ringdn archivo

La forma de seleccionar la serie, el estadisti@peesentar y la seleccién del color es la
misma a la utilizada en los programas Dependendietardo.

3.4. Implementacién de la metodologia en Matlab

Tras ver como se utilizan cada uno de los prograiisefiados necesarios para realizar
el andlisis de las series temporales, se explowam#o se ha realizado el desarrollo de
dichos programas.

3.4.1. Programa Dependencias

En realidad el programa Dependencias es solo uagan que se encarga de obtener
los parametros necesarios para llamar a otrasdoesj pasandole como argumento los
valores de dichos parametros. Posteriormente, esife representar dichas funciones
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en los “axes” de Matlab. Al pulsar el botén “Car@atos”, se obtienen los parametros:
tamafio de ventana (w), lambda, dimensién del enibgdd), las fechas de inicio de
ambas series y el retardo de la serie numero &;ansacenan en su variable respectiva
de la siguiente forma:

%%%% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %

m = str2double(get(handles.edit12, 'String” ));

retserie = str2double(get(handles.edit5, 'String”  ));

ventana = str2double(get(handles.edit4, ‘'String" ));

lambda = str2double(get(handles.edit13, ‘'String" ));

fechal = str2double(get(handles.edit6, ‘'String" ));

fecha2= str2double(get(handles.editl1, 'String"  ));
%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %0 98e%0%0%0464608080808282898989898%0%%

Con estos datos, se invoca a la funcion “tablabidpasandole como argumentos las
variables anteriormente obtenidas. Destacar qaef@stion devuelve una tabla, donde
estan almacenados todos resultados de los estadjstnedidas de asociacion y
distancias. Ademas, posee otros valores, comadnites de aceptacion de dependencia,
gue son necesarios para su representancion.

La invocacion de la funcion “tablabidim” se tiengechacer de la siguiente forma:

tablabidim2(seriel,serie2,m,ventana,retardo,landa,f echal,fecha?)

Donde “seriel” y “serie2” son las series que vamosnalizar. Todos los demas
parametros son los ya mencionados. Este programlages se encarga de codificar los
datos y completar la tabla de contingencia, paspules calcular los estadisticos y
distancias.

Para la codificacion de los datos, el programa latadim” llama a la funcién
“‘ordenar”. Este programa devuelve los datos ordiem\d necesita que le pasen como
argumentos la serie a analizar y la dimension midleglding.

permuta = ordenar(serie,m)

El programa “ordenar” se encarga basicamente ded#dicacion de los datos y lo hace
con la funcion “sort”, que devuelve la serie ordima

%%

%%6%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% % % %
function  permuta = ordenar(serie,m)

tam=length(serie);
longitud=tam-m+1;

for t=1:longitud

serieaux = serie(t:t+m-1);
[a,b] = sort(serieaux);

permuta(t,:)=b;
end

%%%%%% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% % 0%%
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Con el cdédigo siguiente hacemos se calcula la émwdas observadas de cada
permutacion (por ejemplo el {1,3,2}) y con la futei“apilar” se coloca todo esto en
forma de tabla.

%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % %% %0 % % %0 %%886%
for t=1:longitud
for tl=1:factorialm
if permutax(t,:)==tablax(t1,1:m)
for t2=1:factorialm
if permutay(t,;)==tablay(t2,1:m)
frec(t1,t2)=frec(t1 12)+1;
break ;
end
end
break ;
end
end
end
todo=apilar(frec,m);
%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % %% %0 % % %0 %886%

A continuacién, se completan dos tablas de contigeruna con la frecuencias
observadas y otra con las frecuencias esperadas.

%%%%% %% %% %% % %% % %% % %% % %% %% %% %% %% %0 % %0 %8489
indice2=0;
indice1=0;
for tl=1:factorialm
if sum(frec(tl,:))~=0
indicel=indicel+1;
almacenl(indicel)=t1;
end
if sum(frec(:,t1))~=0
indice2=indice2+1;
almacen2(indice2)=t1;
end
end
total_obs=sum(sum(frec));
for tl=1:indicel
for t2=1:indice2

tabla_new(t1,t2)=frec(almacenil(tl),alma cen2(t2));
frec_obs(t1,t2)=frec(almacenl(tl),almac en2(t2));
end
end

for tl=1:indicel
for t2=1:indice2

frec_esperada(tl,t2)=sum(tabla_new(t1,:))*sum(tabla _hew(:,t
2))/total_obs;
end
end
grad_lib=(indicel-1)*(indice2-1);
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Y para finalizar, se calcula el valor de los edctds y de las distancias. Después
dichos valores son introducidos en distintas filasa variable “tabla”.

%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % % %% % % %% % % %% % % % %R84846%
suma_chi=0;
cr=0;
gtest=0;
for tl=1:indicel
for t2=1:indice2
suma_chi=suma_chi+(frec_obs(t1,t2)-
frec_esperada(tl,t2))"2/frec_esperada(tl,t2);
cr=cr+frec_obs(t1,t2)*((frec_obs(t1,t2)/frec_espera da(t1,t2
)"anda-1);
if frec_obs(t1,t2)~=0
gtest=gtest+frec_obs(t1,t2)*log(frec_obs(t1,t2)/fre
da(t1,t2));
end

c_espera

end
end

k=factorialm;
ncramer=ventana-m+1;

vcramer=sqrt(suma_chi/(ncramer*(k-1)));
dvcramer=1-vcramer;

hxy=0;

for qg=1:factorialm

for t=1:factorialm
ni=ni+frec_obs(q,t);
nj=nj+frec_obs(t,q);
if frec_obs(t,q)~=0

hxy=hxy-
(frec_obs(t,g)/ncramer)*log(frec_obs(t,q)/ncramer);
end
end

tabla(14,9)=ni;
tabla(13,9)=nj;
ni=0;
nj=0;

end

hx=0;
hy=0;
for qg=1:factorialm
if tabla(14,9)~=0

hx=hx-(tabla(14,q)/ncramer)*log(tabla(14,q) /ncramer);
end

if tabla(13,9)~=0

hy=hy-(tabla(13,q)/ncramer)*log(tabla(13,q )Incramer);
end
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end

ixy=hx+hy-hxy;
d1=1-(ixy/hxy);

if hx>=hy
d2=1-(ixy/hx);
else
d2=1-(ixy/hy);
end

dixy=1-(2*ixy/(hx+hy));

gtestfinal=gtest*2;
[RHO1,PVAL1]=corr(serielaux,serie2aux, 'type' , 'Spearman’ );
[RHO2,PVALZ2]=corr(serielaux,serie2aux, ‘type' |, 'Pearson’ );

crfinal=cr*2/(landa*(landa+1));
%%%%%%%%6%%% %% %% % %% % %% %% %%%% %% % % % % %

3.4.2. Programa Retardo

Al igual que ocurria con el programa Dependena@agrograma Retardo es solo una
interfaz que se encarga de obtener los paramegossarios para llamar a otras
funciones. Puede representar los distintos retapdwa el estadistico deseado. Los
parametros que se obtienen al pulsar el botén ‘dddgtos” son: lambda, dimension
del embedding (m), las fechas de inicio y fin ddbamseries y el rango de retardos que
se desea mostrar. La forma de obtenerlos y almdosnas la misma que en el
programa Dependencias.

La funcion “tablabidretardo” devuelve una tabla derse almacenan los resultados de
los estadisticos y distancias.

La invocacion de la funcion “tablabidretardo” sedae la siguiente forma:

tablabidretardo(puntosl,puntos2,m,retseriei,retseri ef,lambda,fechali,f
echalf,fecha2i,fecha2f);

Donde “puntosl” y “puntos2” son las series que vamanalizar. Este programa, al
igual que “tablabidim”, codifica los datos y comjlda tabla de contingencia, para
después calcular los estadisticos y distancias.

El programa “tablabidretardo” llama a la funciéndenar” para codificar los datos. La
funcién “ordenar” es la misma que la utilizada epregrama Dependencias.

La forma de rellenar la tabla de contingencia, aleutar las frecuencias esperadas, de
calcular el valor de los estadisticos de las deséany de introducir estos en distintas
filas de la variable “tabla” se realiza del mismmdo en el que se realizaba en
“tablabidim”.

54




.1 Estudio de Dependencias en los Mercados Eléctricos

4. FUNCIONAMIENTO DE LAS MEDIDAS
PROPUESTAS PARA DATOS SIMULADOS

En la primera parte de este capitulo se propornusiées de series, algunos dependientes
y otros independientes para analizar la fiabilidachuestras medidas en la deteccion de
asociaciones. En la segunda parte se analizard cafecta la presencia de
estacionalidad en el estudio de la dependenciariessEn la Ultima parte del capitulo
se intentara identificar el retardo en el tiemp®@ gquoporciona mayor dependencia
funcional entre las series. En todos los casosddss en estudio se generan mediante
simulacion.

4.1. EFICACIA EN LA DETECCION DE DEPENDENCIA
FUNCIONALES

Se va a estudiar la eficacia de las medidas prtgmies la deteccion de dependencias
tanto lineales como no lineales.Para ello calcolase el porcentaje de fallos en la
deteccion de asociaciones y compararemos logadsslobtenidos frente a utilizar las
medidas de asociacion lineales usuales (correla@dearson y Rho de Spearman).

Primero, se va proponen seis pares de modelosandamtes, los cuales son:
1. X;(n) =09 X;(n—1) +u(n)
Y1(n) =0'9- Yy(n— 1) + v(n)
2. X;(n)=0"1- X,(n—1) +u(n)
Y,(n) =0'1- Y,(n—1) + v(n)
3. X3(n) =0'7- X3(n—1) +u(n)
Ys(n) = 0'4 - Ys(n—1) 4 v(n)
4. X,(n) =X,(n—1) +u(n)
Y,(n) = Yy,(n—1) +v(n)
5. Xs(n) =0'5- Xs(n—1)+0'4- u(n—1) - u(n)
Ys(n) = 0'5- Ys(n—1) +0'4- v(n—1) - v(n)
6. Xe(n)=u(n—1)- u(n—1) +un)

Yo(n) =v(n—-1)- v(n—-1) + v(n)

Cada serie generada es de tamafo 100000 y se $eartddo los 200 primeros datos
con el fin de eliminar el efecto del valor inicial.
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Las seriest(n) y v(n) son ruidos blancos aleatorios, independientee shtComo se
puede apreciar, todos estos pares de series sepemdientes ya que ninguna serie
Y;(n) depende d&;(n), ni viceversa. Se ha elegido mayoritariamente f&rg eY (n)

el mismo esquema de reproducion, pero de formapéerkente, para comprobar la
eficacia del método propuesto.

Obsérvese que los cuatro primeros modelos gene(pdiEs de series (1), (2), (3) y (4))
se corresponden con procesos autorregresivos @ drccon distintos coeficientes,

AR(1), en lo que el valor de la serie en un ingatgpende del valor que tomo en el
instante anterior. Ademas, el cuarto es el Unicestacionario. El modelo (5) presenta
una parte autorregresiva de orden 1 y una partdupto de ruidos. Por ultimo, el

modelo (6), cada serie depende del cuadrado dkd hianco en el instante anterior mas
ese mismo ruido blanco en ese instante.

En segundo lugar, se proponen seis pares de matkgesdientes, los cuales son:
7. X;,(n)=09- X,(n—1) +u(n)
Y, (n) =05 Y,(n—1)+03:- X;,(n—1) +v(n)
8. Xg(n) =07 Xg(n—1) +u(n)
Ye(n) =03 Yg(n—1)+0'5- Xg(n—1) - Yg(n—2) +v(n)
9. Xo(n) =0'7 Xg(n—1) +u(n)
Yo(n) =05 Yo(n—1)+03: Xg(n—1) - Yo(n—2) +v(n)
10.X;0(n) = u(n)
Yio(m) =09 X;0(n—1) - X;0(n—1) +v(n)

11.X1:(n) = u(n)

Yi.(n) = +v(n)

|X1:(n =D+ 1
12.X,,(n) =0'5: X;,(n—1) + u(n)
Yio(m)=u(n—-1) un—-1)+vn)

En este caso, todos los pares de series son deptasdiSe puede ver como las series
Y;(n) siempre tienen relacién, es decir dependenci&;@€). Se ha elegido distintos
tipos de dependiencia (lineal, no lineal, inter@docidébil, etc.) para comprobar la
eficacia del método propuesto.

En el modelo simulado (7) existe una relacion lirerdre las series. En (8) y (9) hay
dependencia por interaccion deébil, siendo la segomas débil que la primera. En el par
(10) se ve como existe una dependencia, pero ercasb no es lineal, concretamente
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es cuadrética. En (11) la dependencia es de ceamenlineal y en (12) la dependencia
de Y(n) no es directamente cof(n), sino que lo es con el ruido blanco que ayuda a
formarX(n).

Para realizar el analisis entre los distintos pdeeseries hemos variado los parametros
w (tamafio de ventana) m (dimension del embedding). El parAmetnotomara los
valores 3 y 4. No se usand=5 porque se necesitaria que la longitud de la feerse
mas extensa. El parametwtomara valores de 1000, 3000 y 5000. También &n es
caso no toma valores mayores porque tendriamossitaaa subventanas de tamafio m
(recordar que el test Ji-cuadrado es sensible mhita muestral). De esta forma
podremos ver el efecto de aumentar el tamafio deeréana movil y el efecto de
aumentar el embedding.

Para decidir si dos series son dependientes oendemtes los criterios de aceptacion y
rechazo de la independencia varian segun se maeligf parametron. Sim = 3, el
valor critico de nuestro contraste al 95% de comfiaviene dado por una chi-cuadrado
con 25 grados de liberta@( — 1) - (3! —1) = 5-5) y vale 37'65. A su vez, sm=4

el valor critico de nuestro contraste al 95% tianevalor de 583'61. Por tanto, si la
medida de asociacién o estadistico de contrast@aeentana movil es menor de 37'65
(param = 3) 0 583’61 (comrm =4), aceptaremos la independencia para esa ventana,
es mayor, aceptaremos la dependencia. Ademas,ocumaayor sea la medida de
asociacion mas fuerte es la asociacion entre t&sse

Sin embargo, para la correlacion lineal de PearngoBpearman, los criterios de
aceptacion de indepencia cambian. Para ello, hessado los p-valores respectivos, de
forma que si su valor esta por encima de 0’05, tacemos la independencia para esa
ventana, y si es menor, aceptaremos la dependéfstias criterios de aceptacion son
iguales, sin importar el valor que pueda adoptdirteension del embedding.

Las siguientes tablas recogen el porcentaje desfatle cada uno de los estadisticos
para una dimension de embedding y tamafio de veramereto. Cuando se dice
“fallo” se hace referencia a que el estadisticovedide forma erronea la dependencia o
independencia del par de series. Recordar que &s primeros pares son
independientes y los seis Ultimos dependientes.
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MODELO Chi CR G-test Spearman Pearson
Sy 11 12 15 45 50
S, 5 5 5 5 7
S 5 5 5 12 15
Sy 6 5 7 90 92
Ss 9 9 11 20 18
Se 6 6 7 5 2
S5 0 0 0 0 0
Sg 57 56 55 70 43
So 80 80 78 68 57
S10 1 1 1 94 96
S11 2 2 2 94 93
S12 3 3 3 97 93

Caso 2m =3, w = 3000

MODELO Chi CR G-test Spearman Pearson
S1 18,18 18,18 18,18 51,52 51,52
S, 12,12 12,12 12,12 3,03 6,06
S 0,00 0,00 0,00 18,18 15,15
Sy 6,06 6,06 9,09 96,97 93,94
St 3,03 3,03 3,03 24,24 24,24
Se 6,06 6,06 6,06 9,09 9,09
S5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sg 3,03 3,03 3,03 69,70 36,36
So 48,48 48,48 42,42 63,64 54,55
S10 0,00 0,00 0,00 87,88 90,91
S11 0,00 0,00 0,00 96,97 96,97
S12 0,00 0,00 0,00 93,94 87,88

Caso 3m =3, w =5000

MODELO Chi CR G-test Spearman Pearson
Sy 10 10 10 30 40
S, 0 0 0 10 5
S 0 0 0 10 10
Sy 5 5 5 95 100
Ss 10 10 10 15 15
Se 5 5 5 5 5
S5 0 0 0 0 0
Sg 0 0 0 75 40
So 15 15 15 80 60
S10 0 0 0 85 95
S11 0 0 0 95 95
S12 0 0 0 95 95
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Caso4m =4, w=3000
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MODELO Chi CR G-test Spearman Pearson
S1 15,15 15,15 51,52 51,52 51,52
S, 0,00 0,00 21,21 3,03 6,06
S3 6,06 6,06 39,39 18,18 15,15
Sy 3,03 3,03 51,52 96,97 93,94
Ss 9,09 6,06 45,45 24,24 24,24
Se 18,18 21,21 33,33 9,09 0,00
S5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sg 0,00 0,00 0,00 69,70 36,36
So 42,42 42,42 12,12 63,64 54,55
S10 0,00 0,00 0,00 87,88 90,91
S11 0,00 0,00 0,00 96,97 96,97
S12 0,00 0,00 0,00 93,94 87,88
Caso 5m =4, w = 5000
MODELO Chi CR G-test Spearman Pearson
S1 5 5 20 30 40
S, 0 0 5 10 5
S 10 10 20 10 10
S, 20 20 20 95 100
Ss 15 5 20 15 15
Se 5 5 15 5 5
S5 0 0 0 0 0
Sg 0 0 0 75 40
So 5 5 5 80 60
S10 0 0 0 85 95
S11 0 0 0 95 95
S12 0 0 0 95 95

Lo primero que hay que destacar es la gran efdativijue presentan los estadisticos Ji-
cuadrado, G-test y Cressie-Read en todos los dasioslependencia.

En las series que no presentan dependencia (matkdi@k) al (6)), se observa que en el
la correlacion de Spearman y Pearson suele fatlarneporcentaje alto de ocasiones
para los modelos (1), (4) y (5). Esto es debidoelgs series dependen en gran medida
de su valor anterior, y al repetirse el esquemanebas series, se equivocan al afirmar
la dependencia del par.

En modelos (2) y (3) todos los estadisticos tiemaa gran eficacia. Las correlaciones
lineales de Spearman y Pearson no yerran con festaencia ya que las series
dependen en menor medida de su propio valor anterio

También en el modelo (6), todas las medidas paradenuadas para poder concluir
independencia. S6lo conviene destacar que paratmg w = 3000 en el estadistico G-
test, no se obtienen los resultados deseados. éoebmuestra que para el G-test, la
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aproximacion &2 es pobre cuando n/N es menor de 5 (donde n amafib muestral y
N el numero de celdas de la tabla de contingenEmnuestro casa =w+m—1y
N = m!xm!, asi que param =4y w = 3000:

n _3000—-4+1 2997

N 24:24 576 0™

La situaciéon mejora al aumentar w = 5000, pues ajii@d

n 5000 —4+1
N  24x24

En los modelos (8) y (9) hay una dependencia péeraocion débil (siendo
especialmente débil la interaccion del (9)). Para dimension de embedding y tamafio
de ventana bajos, el porcentaje de fallo es muy ait todos los estadisticos. Si
aumentamos el tamafo de ventana movil, se subkéaik @ara los estadisticos G-test,
chi-cuadrado y Cressie-Read en la serie (8), qudeeks dos la que presenta una
dependencia mas fuerte, pero en (9) sigue habiendmwrcentaje alto de fallos. Si se
aumenta aun mag los resultados son 6ptimos. Se observa en esteqoa@saumentar la
dimensién del embedding apenas mejora los resugltagero si incrementamos el
tamafio de la ventana deslizante se obtendra usolagos idoneos. Las correlaciones
de Spearman y Pearson solo son eficaces para depsaries (7), que es el Unico que
presenta una dependencia lineal fuerte, asi que s&vh Util usar estos estadisticos
cuando exista una dependencia de este tipo

Hasta ahora, se ha estudiado la eficacia del métmdpuesto para detectar

dependencias entre pares de series que, o0 bierdepandientes a lo largo de toda su
historia, o bien eran independientes. Con el finesieidiar el comportamiento de las
medidas propuestas en series que poseen tramasddsges y tramos independientes,
se considerard el siguiente par de series simuladas

Se generaran series de tamafio 5000 para cada naelelpartado anterior y las
pegaremos alternando INDEP-DEP-INDEP-DEP ... Se tamayor ejemplo, los 5000
primeros datos de cada serie simulada en el apaatadrior.

Xeonc(M) = X1(n) U X;(n) U X,(n) U Xg(n) U X3(n) U Xg(n) U X,(n) U Xq9(n)
UXs(n) UX;1(n) UXg(n) U Xqp(n)

Yeonc(m) =Y1(n) U Y;(n) UY,(n) UYg(n) U Ys(n) U Ye(n) UY,(n) U Yie(n) UYs(n)
Ut (m) UYs(n)uYi(n)

Se han generado en total 60000 datos para cada Recordar que los seis primeros
modelos son independientes y los seis Ultimos dkpetes.
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Para realizar el andlisis hemos variado nuevamksteparametrosv (tamafio de
ventana) ym (dimensién del embedding). El parAmemdomara los valores 3y 4 y el
parametrow tomara valores de 1000, 3000 y 5000. De esta fgrathkemos ver el
efecto de aumentar el tamafo de la ventana ma/liefecto de aumentar el embedding.

Igual que en el aso anterior, uaremos que pa m k 3egion de rechazo viene
determinada por el valor 37’65 y para m =4 poradbr583'61.

Las siguientes graficas recogen los resultadosada ano de los estadisticos para una
dimension de embedding y tamafio de ventana con@etoepresentaran en el primer
gréfico los estadisticos chi-cuadrado, G-test ys€leeRead, y en el segundo los p-
valores las correlaciones de Pearson y SpearmeandRéinguir los estadisticos de cada
gréfica, se ha representado a cada uno de ellas dmlor distinto: en las primeras
graficas Chi-cuadrado de negro, CR sera azul ysGrtgo; en las segundas graficas
Spearman sera la linea negra y Pearson la azlihearoja discontinua es la que nos
limitara las regiones de aceptacion y rechado dedependencia al 95% de confianza.
Como se ha dicho anteriormente, si en las primgrafcas el valor del estadistico se
sitla por debajo de la linea roja discontinua,cepiara la independencia, mientras que
si se situa por debajo en las segundas graficesl@pes) se aceptara la dependencia.

Los resultados se mostraran en las siguientegsafi
Caso 1m = 3, w =1000

Los 5 primeros valores de la grafica son los radok de los estadisticos para las cinco
primeras ventanas movils que sabemos que preserdapendencia (son los 5000
primeros datos del modelo (1)), los 5 siguientesg@ntan dependencia (son los valores
de las series del modelo (7)), y asi sucesivamente.

120
100
80
60

40

20

Figura 4.1: Medidas de asociacion para serie copoaila, caso 1

La deteccion de la dependencia es bastante buammsnen las ventanas moviles del
16-20 y del 26-30. En esos tramos las ventanaslesogontenian los datos de los
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modeles (8) y (9), que como se ha visto con amidad, para esta dimension del
embedding y tamafio de ventana no detecta la depaad®n mucha eficacia.

Figura 4.2: P-valores de Pearson y Spearman parégesconcatenada, caso 1

Se aprecia que para las correlaciones de Pearsgpearman solo se detecta con
eficacia los tramos 6-10, 11-15, 21-25, 41-45 yb5lcuyos datos se corresponden con
los pares de series (7), (2), (3), (5) y (6) respamente. En el apartado anterior se
observa que son exactamente esas series dondeegistdisticos presentan una mayor
fiabilidad para la deteccion de dependencia.

Caso 2m = 3, w = 3000

Este caso es especialmente importante, ya que dréd pmalizar qué ocurre en las
transiciones. Como se cogian los 5000 primerossdidacada serie, al tener un tamafio
de ventana de 3000, la segunda ventana movil a@e2000 datos de una serie
independiente y 1000 datos de una serie dependieast sucesivamente.

< P P g preseeeeeee prrseee preseeeeeee presseee preseeeeeee preseeeeeee i
200
150
100

50

Figura 4.3: Medidas de asociacion para serie cdroada, caso 2
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La grafica muestra que el segundo dato, las seriesentan independencia. Esto es
normal ya que la mayoria de datos analizados sibepéndientes. De los 20 valores
(ventanas moviles), tan solo tres muestran de fdem@nea” la existencia o no de
dependenci: las ventanas 4, 9 y 15. En el datochsgararon 1000 datos del par (7) y
2000 del (2). Predominan los datos independienties,forma que deberia salir
independencia, mientras que los estadisticos riogrian que existe una dependencia,
eso si, muy deébil, que es debido a la gran deperagne presentan los datos del par
de series (7). La ventana 9 contiene 1000 valogesnddelo (3) y 2000 del (9), por lo
qgue deberia predominar la dependencia, pero l&ssgE) necesitaban un tamafio de
ventana mayor para detectar esa dependencia.ibmilentana andmala es la 15, que
solo tiene valores del par de series (5), que @spendiente, aunque la dependencia
detectada es muy débil.

P —————mh e e
e
6 S T A S S S\ S . W
S S S T —
osha L
o ol
5 S T S 88 T S /S . S

e e e Lo

|
10 12 14 16 18 20
Figura 4.4: P-valores de Pearson y Spearman pargeoncatenada, caso 2

Para los estadisticos de Pearson y Spearman apaminente la mitad de las
conclusiones de dependencia son erréneas.

Caso 3m =3, w =5000

Para estos valores de m y w se da el caso queveatina deslizante coincide con el un
tramo de cada modelo simultado. Es decir, la gaaflebe mostrar independencia-
dependencia de forma alternada.
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0 2 4 6 8 10 12
Figura 4.5: Medidas de asociacion para serie cdroada, caso 3

Se observa en el gréfico que efectivamente loslissitzos predicen sin ningun tipo de
fallo la independencia-dependencia.

Figura 4.6: P-valores de Pearson y Spearman pargeoncatenada, caso 3

Una vez mas, se aprecia que las correlaciones e@8pn y Pearson solo detectn la
independencia o dependencia con acierto en la médos casos.

Caso4m =4, w=3000

En este caso, vamos a estudiar de nueve qué seceldess transiciones pero se ha
aumentado la dimensién del embedding.
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Figura 4.7: Medidas de asociacion para serie cderoada, caso 4

Lo primero que se observa es que los resultadas glaG-test son siempre un poco
superiores a los de chi-cuadrado y Cressie-Redd.desdebe a los valores que toman
m y w que, segun Koehler, hacen que este estailiséa poco fiable con estos
parametros. Para los otros estadisticos las Unardanas que varian son 2,12 y 15 con
respecto al caso m = 3. La ventana 2 nos diceagusdries presentan una dependencia
muy débil, y aunque hay mas tramo de datos quesmia@s independencia, los 1000
datos del par (7) tienen una gran dependencia. issmmpara la ventana 12. En la
ventana 15 se corrige el fallo que habia con 3ry=mos indica que hay dependencia.

: |
10 12 14 16 18
Figura 4.8: P-valores de Pearson y Spearman parégesconcatenada, caso 3

Caso 5m =4, w =5000

Para este valor de w se da el caso que cada weméatizante coincide con el tramo de
par de series unido. Es decir, la grafica debe naogtdependencia-dependencia de
forma alternada. Es la misma situacion que el &pero aumenta la dimension del
embedding.
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Figura 4.9: Medidas de asociacion para serie coroaftla, caso 5

Al igual que ocurria con m = 3, los estadisticosdpren sin ningun tipo de fallo la
independencia-dependencia, aunque en este casaoelde G-test es un poco mas
elevado que el de los demas.
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Figura 4.10: P-valores de Pearson y Spearman par&esoncatenada, caso 5
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4.2. ESTUDIO DE LA DEPENDENCIA ANTE LA PRESENCIA DE
ESTACIONALIDAD

En esta parte se analizar4 como afecta la preséa@atacionalidad en el estudio de la
dependencia de series. Consideraremos 3 modeloss (da series) con componente
estacional de periodo 24 de la siguiente forma:

1. X(n) = X(n —24) +u(n)
Y(n) = Y(n — 24) + v(n)

2. X(n) =0'9x X(n—24) +u(n)
Y(n) = 0'9 x Y(n — 24) + v(n)
3. X(n) =0'5x X(n—24) +u(n)
Y(n) = 0'5 x Y(n — 24) + v(n)

En los tres casos, las series X(n) e Y(n) son iexéjentes, aunque ambas se han
generado con el mismo esquema. La diferencia asg@e el grado de determinismo de
los modelos 1 y 2 es significativamente mayor queslemodelo 3. Es decir, en los
modelos 1y 2, la estacionalidad es la componemt@réante mientras que en el modelo
3, el ruido pasa a ser la componente dominante.

Se han generado 100000 datos para cada serie yaeaa dichas series con los
parametros que se han utilizado en los anteriopestalos. Las siguientes tablas
recogen el porcentaje de “fallos” de cada uno deskiadisticos para una dimension de
embedding y tamafio de ventana concreto. Cuandaeéfdllo” se hace referencia a
que el estadistico afirma de forma errénea la digremia o independencia del par de
series.

Caso1lm=3,w=1000

MODELO Chi CR G-test Spearman Pearson
Sy 100 100 100 82 70
S, 93 93 94 46 50
S3 | 15 14 15 16 15 |

Obsérvese que los estadisticos indican que los losdey 2 presentan dependencia,
cuando no es cierto. Se debe a la presencia deocemie estacional, siendo ademas la
componente dominante. Sin embargo, el modelo 3 ismlependiente, lo que se
corresponde con la realidad, porque en este casom@onente aleatoria (ruido) es la
dominante.
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Caso 2m = 3, w = 3000

MODELO Chi CR G-test Spearman Pearson
S | 100,00 100,00 100,00 87,88 7879 |
S, | 87,88 87,88 90,91 24,24 27,27 |
S3 | 12,12 12,12 12,12 12,12 2424 |

Caso 3m = 3, w =5000

MODELO Chi CR G-test Spearman Pearson
S | 100 100 100 90 85 |
S, | 90 90 90 35 35 |
S3 | 25 20 20 25 15 |

Caso4m =4, w=3000

MODELO Chi CR G-test Spearman Pearson
S | 100,00 100,00 100,00 87,88 7879 |
S, | 100,00 100,00 100,00 24,24 27,27 |
S3 | 3,03 3,03 18,18 12,12 2424 |

Caso 5m =4, w =5000

MODELO Chi CR G-test Spearman Pearson
S | 100 100 100 90 85 |
S, | 100 100 100 35 35 |
S3 | 20 20 25 25 15 |

Como se puede observar, los resultados apenas va@rieambiar la dimension del
embedding o el tamafio de la ventana.

Para evitar las “falsas” dependencias debidaspaelsencia de componente estacional,
se requiere eliminar dicha componente de las senesstudio antes de estudiar su
asociacion. A modo de ejemplo, consideremos lossdd¢l modelo 1 y le extraemos su
componente estocastica (eliminamos la estaciomflidRara ello, basta con considerar
las series

Z,=Xn)—X(n-24)
Zy,=Ym) —Y(n—24)

Si calculamos los estadisticos usuales para laseigeries sin componente estacional,
el porcentaje de fallos se hareducido consideradiéan como se observa en la
siguiente tabla.
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MODELO Chi CR G-test Spearman Pearson
m=3;w = 1000 13 13 14 10 8
m = 3;w = 3000 15,15 15,15 15,15 9,09 6,06
m=3;w = 5000 10 10 10 10 15
m=4;w = 3000 6,06 6,06 24,24 9,09 6,06
m=4;w = 5000 10 10 10 10 15

Por tanto, al desestacionalizar el modelo 1, seerghslos estadisticos empleados
indican independencia entre las seugsy Z, , que es lo correcto. El cambio de la
dimensién del embedding y el del tamafio de verdapeaas afecta.

El interés de estudiar qué sucede ante la presdraistacionalidad se debe a que las
series de precios de electricidad presentan comp®restacional de periodo semanal
(168 horas) y diario (24 horas), siendo ademasiaponente estacional predominante
frente al ruido, asi que estas series de preciosridan tratarse de la forma adecuada.

Para ilustrar el efecto de la componente estaciena¢l estudio de la dependencia,
usaremos los datos de 2 mercados muy distintosamta a funcionamiento y alejados
geograficamente, OMEL y Ontario. Primero haremoswiocorrelograma de cada uno
de los mercados:

OMEL
10000 T T T T
5000 i
) TR W
0 50 100 150 200 250
Ontario
10000 | | | |
5000 -
FIU 50 100 150 200 260

Se observa que existe una clara componente esafdimmo diaria como semanal.
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En segundo lugar se va a calcular las medidasatgaagdn Ji-cuadrado, G-test y CR,
p-valores de Pearson y Spearman, para los datginales, es decir, CON componente

estacional.

1[][][] T T T T T T T T
500 //M/\
) E==== —m———— e ———— fm———— m———— e ——— mm——— m————
1 2 3 4 5 b T 8 g 10

Figura 4.11: Medidas de asociacion entre OMEL y djmwrol originales
Se observa que existe una clara dependencia emb@samercados.

Finalmente, eliminaremos la componente estacioeatatla serie (con diferenciacion
estacional semanal) y volveremos a calcular lasdasdie asociacion:

1 2 3 4 5 B 7 i g 10

Figura 4.12: Medidas de asociacion entre OMEL y dijmwol desestacionalizados

Se observa que ya en este caso las medidas decdocile Ji-cuadrado, G-test y
Cressie-Read muestran independencia.

4.3. IDENTIFICACION DEL RETARDO QUE PROPORCIONA
MAXIMA DEPENDENCIA

En esta seccion se pretende analizar como idemtiB¢ retardo en el tiempo que
proporciona mayor dependencia funcional entre kases Para ello se definira
previamente qué es un correlograma cruzado.

Consideremos dos procesos estacionarjiosy,, parat = 0,11, +2, ... La covarianza
cruzada de orden k entxg e y, esta definida como (por ejemplo, Box & Jenkins@,97
Wei 1990):

Vool k) = E [ (Xt — p2)(Y, . — i)

parak = 0,+1,+2, ...
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Yxy (k) es conocida como la funcién de covarianza crueati@x, e y,, que depende
del retardadk

La estandarizacion deg.,, (k) produce la funcion de correlacion cruzada (FCC)

Prglk) =", il k) (opay)

parak = 0,41, +2,..,, dondeo, y 0, son las desviaciones estandar de los proogsos
e ;.

La FCC mide no solamente la fortaleza de la retacsino también su direccion. Esta
altima propiedad es util para identificar variabdesisales. Por esta razon, es importante
examinar la FCC tanto para los valores positivog d®mo para los negativos. Para
valores negativos de, la FCC describe la influencia lineal de los vetopasados de
sobrex;. Para valores positivos de la FCC indica la influencia lineal de los valores
pasados de; sobrey,. El gréfico de la FCC contri, llamado correlograma cruzado,
es util para visualizar estas relaciones.

Dada una realizacion deperiodos del proceso estacionario bivariantey,, la FCC se
estima de la siguiente manera:

-

k)

¥ |
{ =yl

Pay(k)

Tz Ty

parak = 0,+1,+2, ..., donde

n—k

L 1 : : .
r:|;,.5,_l,:|i':| = FZ(J"r —_.T:Ill{lfr ! —FL i I{__. "_-=, 1]
i=1
L
— Z (Tt — T Yepr — U s k<0
e

Y dondes, = [y (0)]Y2, 6, = [)/3,3,(0)]1/2 , ¥ ey son las desviaciones estandar y las

medias muestrales de las sengg y,, respectivamente.

A continuacion se expondra un ejemplo de la aplicade los correlogramas cruzados.
Se va a analizar como va a ser el correlogramadoude precio de la electricidad con
el consumo de ésta del mercado eléctrico de Cgaudario).
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Sample Cross Correlation Function (XCF)
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Figura 4.13: Autocorrelograma de precio y consuntéciico en Ontario

Se observa que la mayor relacion de dependen@al laxistente entre el precio de la
electricidad y el consumo es en el instante 0,ees,del precio de la electricidad en un
instante depende en mayor medida del consumo gest&ehaciendo en ese mismo
instante.

Destacar que el programa que se ha disefiado pargwso proporciona el grafico
equivalente a un correlograma cruzado (que podddlamar dependiograma cruzado)
pero referido a las medidas de asociacion que sephapuesto en lugar de a la
correlacion de Pearson. Como se hizo anteriormémteficacia del método ha sido
contrastada mediante algunos modelos simuladodegeibimos a continuacion.

En la primera parte de este apartado, la s es un ruido gaussiano, mientras que
la serieY (n) depende de |¥(n) de distintas formas (modelBgn) hastal,; (n)):

1. i(n) =0'8- X(n) + v(n)
2. ,(n)=08:- X(n—1)+ v(n)
3. ;(n)=0'8: X(n—10) + v(n)
4. Y,(n)=0'8- X(n—10)- X(n—10) + v(n)
5. Y:(n)=03:-X(n—1)4+05:- X(n—10) + v(n)
6. Yo(n) =0'5- X(n—1)%2+0'3- X(n—10)? + v(n)
7. ,(n)=05- X(n—1)3+4+03- X(n—10)3 + v(n)
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La longitud de cada una de las series es de 10i108.cEn este caso el tamafio de
ventana sera siempre el mismo y tendra el misnar gale la longitud de los datos. Lo
gue si se modificara sera la dimension del embgd&ie realizaran las comparaciones
param =3 ym= 4, de esta forma podremos ver el efecto de atlamehembedding.
Se mostrara un rango de retardos desde 0 hasta 40.

Los criterios de aceptacion y rechazo de la indégecia varian segun se modifique el
parametrom, de la misma forma que en los apartados antertgesste proyecto, de
forma que paran = 3, el valor critico de nuestro contraste val®&3% para m= 4 el
valor es de 583'61. Para la correlacion lineal darfon y Spearman, los criterios de
aceptacion de indepencia cambian, de forma que saler esta por encima de 0'05,
aceptaremos la independencia para esa ventana, 65 snenor, aceptaremos la
dependencia.

Se representaran los retardos para cuatro estadidPara facilitar su vision, cada uno
de ellos tendra un color distinto. La grafica sigrercon color negro, se corresponde
con el chi-cuadrado. La azul sera el G-test. Nonsstrara el Cressie-Read, porque,
como se ha vistp, sus resultados son casi siemmires al chi-cuadrado. Los p-

valores Spearman sera el correlograma de colowyrejailtimo, el verde, sera el p-valor
de Pearson.

Caso 1m =3,X(n) — Y;(n), dondeY;(n) =0'8 - X(n) + v(n)
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Todos los estadisticos muestran la maxima depeiadeon retardo cero, de forma que
los resultados son los deseados. Los estadisticosrcelacion de Pearson y Spearman
también la detectan ya que la dependencia del meddineal.
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Caso 2m =3,X(n) — Y,(n), dondeY,(n) = 0'8- X(n—1) + v(n)
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Este caso es idéntico al Caso 1, pero en estelaaséxima dependencia se encuentra
en el retardo 1.

Caso 3m =3,X(n) — Y3(n), dondeY;(n) = 0'8 - X(n —10) + v(n)
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Caso4m =3,X(n) —Y,(n), dondeY,(n) =0'8- X(n—10) - X(n—10) + v(n)
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O 1000
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Igual caso que los anteriores, pero con dependeneidratica. Destacar que en este
caso las correlaciones de Spearman y Pearson éallEndeteccionde la dependencia.

Caso 5m=3,X(n) — Ys(n), dondeYs(n) =0'3- X(n—1) + 0'5 - X(n — 10) + v(n)
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Ahora las maximas dependencias se encuentran egtéodos 1 y 10, aunque es mayor

en 10. En este caso la dependencia en el retard@ evrrelacion de Pearson no es
detectada.
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1
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Caso 6:m=3, X(n) — Y¢,(n), dondeY,(n) =0'5-X(n—1)2+0'3-X(n—10)% +

v(n)

Igual caso que el anterior, pero con dependenciadréticas.
éxito en los estadisticos de Ji-cuadrado y G-tentras que en las correlaciones de

Pearson y Spearman los resultados son erroneos.

40 45

Caso 7:m = 3,X(n) — Y,(n), dondeY,(n) =0'5-X(n—1)>+0'3-X(n—10)3 +

v(n)
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Es un caso igual al 5 pero con dependencia cubados los estadisticos muestran la

dependencias con éxito.
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Caso 8m =4,X(n) — Y;(n), dondeY;(n) =0'8 - X(n) + v(n)

o
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0ooo -
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Ahora solo se ha modificado la dimension del emimegabteniéndose unos resultados
similares al caso 1.

Caso 9m =4,X(n) — Y,(n), dondeY,(n) = 0'8- X(n—1) + v(n)
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5000

Caso 11m =4,X(n) — Y,(n), donde¥,(n) = 0’8 X(n—10) - X(n —10) + v(n)
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0
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Igual caso que el 4, pero cambiando el embeddingjiferencia del caso 4, aqui los
estadisticos de Pearson y Spearman no identifiedarcha correcta donde se encuentra
la maxima dependencia.

X(n—10) + v(n)
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Caso 12: m=4, X(n) — Ys(n), donde Y:(n) =0'3-X(n—1)+0'5-X(n—10) +
v(n)

4000 -

a 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Caso 13:m=4, X(n) — Y¢(n), dondeY,(n) =0'5-X(n—1)2+0'3-X(n—10)% +
v(n)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Caso 14:m = 4,X(n) — Y,(n), dondeY,(n) =0'5-X(n—1)3+0'3 - X(n — 10)3 +
v(n)

10000 -
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a000 ]II -
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Al aumentar la dimension del embedding los resokatb cambian, aunque si se ve una
pequefia diferencia significativa. Si pana= 3 se tiene que hay dependencia en los dos
retardos contiguos al retardo de maxima dependepaiam = 4 hay dependencia en
tres retardos contiguos. Esto es normal ya qustatiistico ve dependencia en la forma
de ordenar los términos dentro del mismo embedding.

En la segunda parte de este apartado, la &mg es un un proceso AR(1) con
coeficiente 0’9 para tener mayor grado de detesminj mientras que la serign)
depende de l&(n) de distintas formas (modelds(n) hastaY,(n), que son los
utilizados en el apartado anterior:

X(n)=09xX(n—1) +un)

La longitud de cada una de las series es de 10i108.cEn este caso el tamafio de
ventana sera siempre el mismo y tendra el misnar gale la longitud de los datos. Lo
gue si se modificara sera la dimension del embgd&ie realizaran las comparaciones
param = 3 ym= 4, de esta forma podremos ver el efecto de atamehembedding.
Se mostrara un rango de retardos desde 0 hasta 40.

Para decidir si dos series son dependientes oénd@mtes los criterios de aceptacion y
rechazo de la independencia son los mismos que mbera parte de este apartado.

Se representaran los estadisticos para distintaslos. La forma de de representarlos
también es la misma que en el anterior caso.
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Caso 1m =3,X(n) — Y;(n), dondeY;(n) =0'8 - X(n) + v(n)
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Los estadisticos de Ji-cuadrado y G-test muesttarmayor dependencia con retardo 0
mientras que las correlaciones de Pearson y Speanmestran un dependencia falsa en
el retardo 29

Caso 2m =3,X(n) — Y,(n), dondeY,(n) = 0'8- X(n—1) + v(n)
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Al igual que en el caso anterior, solo detectamdpendencia de forma correcta Ji-
cuadrado y G-test
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Caso 3m =3,X(n) — Y3(n), dondeY;(n) = 0'8 - X(n —10) + v(n)
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Caso 5m=3,X(n) — Y5(n), dondeYs(n) =0'3- X(n—1) + 0'5 - X(n — 10) + v(n)
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Caso 6m=3,X(n) — Y4(n), dondeYy(n) = 0'5-X(n —1)2 + 0’3 - X(n — 10)? +

v(n)
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Caso 7m = 3,X(n) — Y,(n), dondeY,(n) = 0'5-X(n—1)>+ 0’3 - X(n — 10)3 +

v(n)
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Caso 10m =4,X(n)
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Caso 11m =4,X(n) — Y,(n), donde¥,(n) = 0’8 X(n—10) - X(n —10) + v(n)
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Caso 12m=4,X(n) — Ys(n), dondeYs(n) = 0'3-X(n—1) +0'5- X(n — 10) +
v(n)
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Caso 13m=4,X(n) — Y4(n), dondeYy(n) = 0'5-X(n —1)2 + 0’3 - X(n — 10)? +
v(n)

4000 T T T T T T T T

2000 .

0.5F —

(L
5

0

10 15 20 25 30 35 40 45

Caso 14m = 4,X(n) — Y,(n), dondeY,(n) = 0'5-X(n—1)>+0'3 - X(n — 10)3 +
v(n)
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Cuando usamos el correlograma de Pearson y Spe&onpavalores), vemos que para
las dependencias lineales hay fallos.
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5. APLICACION A LOS MERCADOS ELECTRICOS

En este capitulo aplicaremos la metodologia prdpué¢salculo de medidas de
asociacion y de distancia por ventanas movilegriasde precios de la electricidad de
distintos mercados. Distinguiremos 2 seccionegrilaera esta dedicada al estudio de
autodependencias en los mercados eléctricos, m$egtre la segunda esta dedicada al
estudio de dependencias entre distintos mercadosiebs.

Para nuestro analisis hemos considerado los siguidiercados Eléctricos: OMEL
(mercado espafiol), Austria, Nordpool (sistema, we€inlandia, Tro, Oslo,
Dinamarca Este y Dinamarca Oeste), Ontario y AEMS&s (cuatro regiones de
Australia: Victoria, Queensland, Nueva Gales deal 3wstralia del Sur). Los motivos
para seleccionar estos mercados han sido dos pgaim@nte. Por un lado, se trata de
Mercados Eléctricos de relevancia a nivel europedegnacional, y por otro lado, sus
datos eran de libre acceso. Con respecto a estoojllcabe destacar que una parte
importante del proyecto ha sido la recopilaciostreeturacion en formato adecuado y
sustitucién de valores perdidos de los distintagwtaos de datos. Ademas, con el fin
de disponer de un rango comun de tiempo, se opt&Geleccionar datos historicos
(precios de la electricidad por horas) desde EB@dd hasta Diciembre 2009, para cada
uno de los Mercados mencionados anteriormente.

5.1. AUTODEPENDENCIAS EN MERCADOS ELECTRICOS

En esta seccion se incluiran los resultados deliestautodependencias, es decir,
asociacion de una serie de precios consigo mistaalesla en el tiempo. Lo que se
pretende es determinar qué instantes en el pasadiep producir una influencia
significativa sobre el precio actual. Se hara @spéafasis en los retardos h=1, h=24,
h=168 correspondientes a una hora, un dia y unarsem

En primer lugar, destacamos un “inconveniente’ngélodo propuesto: cualquier serie
(incluyendo un ruido o perturbacién aleatoria)aaresentar dependencia con su
retardo de orden 1, de orden 2, ...hasta orden (sieljdo m=embeding. Esta situacion
ocurre por la naturaleza del método propuesto.

Ejemplo ilustrativoConsideremos una serie de longitud 10000 dataedemte de un
ruido blanco o perturbacién aleatoria. Vamos aiaaala autodependencia existente
para el rango de retardos desde 1 hasta 10, ntlizal estadistico Chi-cuadrado.
Primero lo haremos con embedding m = 3 y luegoutom = 4.
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El primero de los graficos se corresponae=a3, y el segundo m = 4. Los resultados
deberian mostrar que no existe dependencia pagamnetardo por tratarse de un ruido,
pero como puede verse, hay dependencia signifecativ su retardo hasta orden m-1.

Una vez indicada la limitacibn anterior, pasamosrealizar el analisis de
autodependencias para cada mercado. Analizarensosnémcados OMEL, Austria,
Ontario, Nordpool y Australia (Victoria). Se usamdmero el programa “retardo” para
comprobar que los retardos de maxima dependengid=sh h=24, h=168, com = 3,
usando los datos del primer afio (solo se mosttaemngo d retardos desde 1 a 200). A
continuacion se usara el programa Dependenciasicoatardo fijo para estudiar si el
nivel de dependencia es constante a lo largo éedpib 0 no. Se ha seleccionado un
tamano de ventana w=2190, que corresponde a laidnrde una estacion, asi se podra
analizar si la dependencia es mas o menos constémtargo las estaciones

OMEL
10000 T T T T
5000 F _
b e v d 4
0 50 100 150 200 250

Se observa que las mayores dependencias estas eaalos 1, 24 (0 multiplos de 24)
y 168, siendo algo mayor la dependencia semandhdliaria.

A continuacion mostramos los resultados de podkcaaspel programa Dependencias
para los retardos h=1, 24 y 168, para estudiarravel de dependencia es constante a
lo largo del tiempo
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Para h=1 resulta una medida de dependencia muy gemea a lo largo de las
estaciones. Para el retardo h=24 y h=168 se obsgicas de dependencia en los
veranos, luego parece que la estacionalidad dyas@manal es mas acentuada en los
veranos que en el resto de estaciones, destacaadimerte dependencia en verano de
2005 tanto diaria como semanal

Austria
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Al igual que en el mercado OMEL, en Austria las orag dependencias estan en los
retardos 1, 24 y multiplos de 24, siendo ligeramenuiperior la semanal que la diaria.
Ademas, podemos comprobar que dichas componenéesoesles son mas fuertes que

en el mercado espafiol. Veamos si el nivel de asoci@s homogénea a lo largo de los
6 afios de estudio.
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En el caso de Austria ocurre lo mismo que en OM#ata h=1 hay dependencia muy
homaogenea a lo largo de las estaciones, mientepaya h=24 y h=168 existen picos
de dependencia en los veranos.

Por tanto, en estos mercados la componente esthdiana y semanal es mas
acentuada en los veranos que en el resto de estaclo que permitiria mejores
modelos de prevision de precios.

Ontario
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Como sucedia con los otros mercados, las maxinmendencias siguen siento para los
retardos 1, 24 y multiplos de 24, siendo ligerameniperior la dependencia semanal
frente a la diaria. Conviene destacar que pararonés dependencias estacionales son
mucho menores quelo eran para OMEL y Austria. Vesasnel grado de asiacion es
variable a lo largo de los 6 afios en estudio.
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En Ontario, sucede algo parecido a OMEL y Austsaglecir, las dependencias mas
fuertes suelen darse en los veranos, salvo en afgmipuntual.

Nordpool
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Nuevamente, las mayores asociaciones se producgitopaetardos 1, 24 y multiplos
de 24, destacando principalmente la dependenciars®rth=168). Ademas, el nivel o
grado de asociacion estacionale es del estilo dériAly por tanto ligeramente superior
a OMEL y mucho superior a Ontario. Veamos comoavarigrado de asociacion a lo
largo de los afios en estudio
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En Nordpool la dependencia vuelve a ser muy honmemario largo de los afios para el
rertardo en h=1. Sin embargo, y a diferencia deotoss mercados, la estacionalidad
diaria y semanal es mas acentuada en los inviguneen el resto de estaciones.

Australia (Victoria)

10000

5000 § ‘ | | l ‘ ‘
0 l =
1] a0 100

140 200 250

Una vez mas el mismo esquema: maximas dependamclas retardos 1, 24 y multiplo
de 24, con niveles de asociacion algo inferiori®@pool.
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En Australia, la dependencia diaria y semanal esanéntuada en los inviernos (verano
europeo), aunque en 2006 tuvo su maximo en otofio.

5.2. DEPENDENCIAS ENTRE PRECIOS DE DISTINTOS
MERCADOS

En esta seccidn se estudian dependencias entes derprecios de distintos mercados,
vecinos y no vecinos (con y sin proximidad geogejfiy regulados o no por el mismo
operador (casos de AEMO con 4 zonas y NordPooladas zonas).

Se comentard qué mercados presentan mayores yanatgpendencias con las series
sincronizadas en el tiempo, y también con las sengando retardos. También se
destacara en qué épocas del afio se dan las relac@s y menos estrechas.

Se utilizaran los datos de precios horarios de ocaelgado referidos al intervalo 2004-
2009, ambos inclusive. Teniendo en cuenta la inflizede la componente estacional en
el analisis de dependencias, véase Capitulo 4iose2cen primer lugar extraeremos a
cada Mercado su componente estocastica (elimindanosmponente estacional), de 3
formas distintas:

94



. Estudio de Dependencias en los Mercados Eléctricos

* Tomando diferencias estacionales semanales.

* Tomando diferencias estacionales semanales y lliagas.

* Realizando una ponderacién de diferencias semangatiarias (véase Weron
(2006)).

Ahora, vamos a concentrarnos en los métodos demessicion de la sefal.

La diferenciacion es una técnica que se puedeartipara eliminar los componentes
estacionales y las tendencias. Hay dos razonesgalas para la diferenciacion de una
serie. En primer lugar, se puede identificar lauredéza oculta de las dependencias
temporales de las series. Quitando algunas deutasarelaciones cambiaremos otras
autocorrelaciones, ya que son interdependientes perardos consecutivos. La

diferenciacion puede eliminarlas o hacer alguneasatstacionalidades mas evidentes.
La otra razén para eliminar las dependencias tesg®res hacer las series

estacionarias, lo cual es necesario para el mauleladeries temporales.

La idea que hay detras de la diferenciacion no&saue tener en cuenta las diferencias
entre los sucesivos pares de observaciones coretimslos apropiados. Por ejemplo,
una tendencia lineal puede ser eliminada mediantdiferenciacion en retardo 1,
mientras que una tendencia de un polinomio de dkd&simo por diferenciacion de k
veces en el retardo 1. Del mismo modo, para elimurea componente estacional
semanal de datos diarios { ..., x,,), Se genera la serie transformada:

Ve =X — Xe—p = (1 — B7)xt

Donde B es el operador de retardos o de desplazanti@cia atras, es ded@fx, =
Xt—p. Aparentemente toda componente estacional dedmefoes eliminada por esta
transformacién. Tenemos que ser cautelosos alpmetar los correlogramas, ya que
algunas de las dependencias observadas puederalsas flebido al proceso de
diferenciacion

Cuando se trate de datos horarios debemos teneu@ma dos estacionalidades:
semanal y diaria. Lo mas simple es aplicar un detd68 , porque el periodo diario ya
esta incluido por la estacionalidad semanal. Sibaggo, un enfoque mas popular entre
los profesionales es utilizar diferenciacion enedsos retardos (por lo general 1, 24 y
168), a menudo en combinacion con la media moéviiptesuavizado. Por ejemplo, el

componente estocastico podria ser extraido dedtws dnorarios como (véase Weron
(2006)):

N

7 N 7
1 1 1
Ve = Xt — Nz Xt—i-168 72 Xt—j.24 — ﬁz zxt—i-168—j-24

i=1 j=1 i=1 j=1

Donde N+1 =5 0 6 es el nimero de semanas utikzpaia la calibracion.
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Estudio de Dependencias en los Mercados Eléctricos

A modo de ejemplo, estudiaremos la dependenciee e€@MEL y Ontario en 4
situaciones distintas:

(1) Usando datos originales, es decir, sin eliminaolaponente estacional
(2) Tomando diferencias estacionales semanales emios.d

(3) T tomando diferencias estacionales semanales elatos.

(4) Realizando la desestacionalizacion propuesta eoiW\(@006).

1000

500

Figura 5.1: Andlisis de dependencias para datogioeles caso (1).

1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

Figura 5.3: Andlisis de dependencias para datosdexionalizados caso (3).

100

Figura 5.4: Andlisis de dependencias para datoesisionalizados caso (4).
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Destacar que en el caso (1) sale una falsa depaadidebida a la fuerte componente

estacional diaria y semanal presente en ambas samnientras que en el resto de casos
sale independencia entre ambos mercados, lo qajesta a la realidad. Para esta parte
se han las medidas Chi-cuadrado, G-test y Cresail,Reara disponer de limites de

aceptacion y rechazo de la independencia, aundosesanuestra Chi-cuadrado, ya que

los resultados son similares para los tres esi@ossiSe ha usado m=3 y w=5000.

Ahora, con los datos tipo Weron y usando los doscas®s mas estrechamente
relacionados (Finlandia y Suecia), con m=3 y w=2(8{& estacion), analizaremos si la
dependencia es homogénea a lo largo de los 6 aBog®variable. Para ello, se ha
representado el estadistico Ji-cuadrado porquestl son similares.

Figura 5.5: Andlisis de dependencias entre FinlangiAustria

Se observa que la dependencia no es homogénedarmydodel periodo en estudio.
Existen picos (maximos relativos) en otofio de 20@tano 2006, primavera-verano
2007, primavera-verano 2008 y en otofio 2009. Ades&sprecia un ligero aumento
en el nivel de asociacién a lo largo de los afios.

Para estos mismos mercados vamos a analizar aigleteetardo en el tiempo que
proporciona maxima dependencia. En el siguientécgrinostramos el estadistico Ji-
cuadrado para el rango de retardos desde 0 hastarith =3y m = 4.

®x 10
2 T T T T T T T T T T T
1 .
U - L L - L L - L .|
1 2 3 4 g G T 8 4 10 11
x 10°
4
2
U ke o g — L L |
0 b 10 15 20 25
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Se observa que el retardo de maxima dependenbi0egs decir, los precios de ambos
mercados presentan relacion mas estrecha en eldeakss series sincronizadas en el
tiempo.

Para finalizar el capitulo, vamos a analizar ceélasla estructura de dependencia entre
todos los mercados en estudio, calculando pardaelhatriz de distancias entre pares
de mercados. Posteriormente, obtendremos el arbolexpansion minima y la
clasificacion de los mercados en clusters homogeneo

En primer lugar, cada medida de “distancia” (distarv de Cramer, distancia del
Coeficiente de Incertidumbre, distancia Universgldistancia Universal 2) se calculara
la Matriz de Distancias entre cada par de Mercdéasa ello se usara los datos del tipo
Weron. Como intervalo de tiempo, consideraremasgno el rango completo de 2004-
2009 como ventana unica, y mas tarde calcularemaosalriz de distancias para cada
afio completo (2005, 2006, 2007, 2008 y 2009). Seeleccionado m=3 para ventanas
anuales y m=4 para la ventana Unica de 6 afios.

Global (2004-2009)

0,00 o065 0,77 065 098 098 098 098 097 097 098 098 098 0,98
0,65 000 08 08 098 09 098 09 098 098 098 098 0,98 0,98
0,77 086 000 066 098 09 098 098 098 098 098 098 098 0,98
065 080 066 000 098 09 098 09 098 098 098 098 0,98 0,98
098 098 098 098 000 09 09 097 097 097 098 097 097 0,97
098 098 098 098 0% 000 08 075 08 098 098 092 0,68 0,86
098 098 098 098 095 08 000 092 091 09 09 09 091 094
098 098 098 098 097 075 092 000 0,79 098 09 09 035 0,74
097 098 098 098 097 08 091 079 000 098 098 0,76 0,75 0,79
097 098 098 098 097 09 098 09 098 0,00 09 098 098 0,98
098 098 098 098 098 09 09 09 098 098 0,00 098 098 0,98
098 098 098 098 097 09 09 09 0,76 098 098 000 0,86 0,87
098 098 098 098 097 068 091 035 075 098 098 086 0,00 0,63
098 098 098 098 097 08 094 0,74 0,79 098 09 087 0,63 0,00
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0,00 o075 087 0,75 1,00 1,00 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
0,75 0,00 09 08 100 100 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,87 094 0,00 076 100 1,00 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
0,75 08 0,76 000 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 000 099 09 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 099 000 09 087 093 100 100 098 0,82 0,94
1,00 1,00 1,00 1,00 099 09 000 098 097 100 100 099 0,97 0,99
1,00 1,00 1,00 1,00 100 0,87 098 o000 087 100 100 0,97 0,48 0,85
1,00 100 100 100 100 093 097 087 000 100 100 08 0,82 0,87
1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 000 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 0,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 1,00 1,00 098 099 097 08 100 1,00 0,00 0,94 0,95
1,00 1,00 1,00 1,00 100 082 097 048 082 100 100 094 0,00 0,76
1,00 1,00 1,00 1,00 100 094 09 08 087 100 100 09 0,76 0,00

0,00 08 093 08 100 1,00 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,86 000 097 094 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
093 097 000 08 100 1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,86 094 086 000 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 000 100 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 1,00 000 098 093 09 100 100 099 0,9 0,97
1,00 100 100 100 1,00 098 0,00 099 098 100 100 1,00 0,99 0,99
1,00 100 100 1,00 1,00 093 099 000 093 100 100 098 0,65 092
1,00 1,00 1,00 1,00 100 09 098 093 000 100 100 092 0,9 0,93
1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 000 100 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 100 000 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 100 099 100 098 092 100 100 000 0,97 0,97
1,00 100 100 100 100 090 09 065 09 100 100 097 0,00 0,86
1,00 100 100 100 100 097 09 092 093 100 100 097 0,86 0,00
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0,00 o075 087 075 1,00 1,00 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
0,75 0,00 09 08 100 100 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,87 094 0,00 076 100 1,00 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
0,75 08 0,76 000 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 000 099 09 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 099 000 09 087 093 100 100 098 0,82 0,94
1,00 1,00 1,00 1,00 099 09 000 098 097 100 100 099 0,97 0,99
1,00 1,00 1,00 1,00 100 087 098 o000 08 100 100 0,97 048 0,85
1,00 100 100 100 100 093 097 088 000 100 100 08 0,82 0,88
1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 000 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 0,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 1,00 1,00 098 099 097 08 100 1,00 0,00 0,94 0,95
1,00 1,00 1,00 1,00 100 082 097 048 082 100 100 094 0,00 0,76
1,00 1,00 1,00 1,00 100 094 09 08 088 100 100 09 0,76 0,00

Afio 2005
['NSW " o000 061 069 048 098 0,98 098 097 098 097 0,97 0,97 097 0,97
jai o061 o000 082 0,73 097 098 098 098 097 098 0,98 0,97 097 0,97
[ sA 069 08 000 062 098 097 09 098 098 0,98 0,98 098 098 0,97
PWie™ o048 0,73 0,62 000 098 0,97 098 098 098 0,98 0,98 097 097 0,98
["Austria’ 0,98 0,97 098 098 000 0,9 092 09 097 096 098 0,97 097 0,97
IBintE™ 098 098 097 097 095 000 09 072 072 0,97 098 0,78 0,58 0,72
[bin.0 " 098 098 098 098 092 09 000 091 090 097 0,97 091 090 0,91
PFinlandia| 0,97 098 0,98 098 09 0,72 091 000 066 0,97 097 0,77 0,44 0,65
[Nordpool' 0,98 0,97 098 0,98 097 0,72 090 066 000 097 0,98 044 052 0,56
[OMEL™ 0,97 098 098 098 09 0,97 097 097 097 000 0,97 098 098 0,97
[ Ontario 0,97 0,98 098 098 098 0,98 0,97 097 098 0,97 000 099 097 0,98
PGsie 0,97 097 098 097 097 0,78 091 0,77 044 098 0,99 0,00 0,65 0,66
["Suecia ' 0,97 0,97 098 097 097 0,58 090 044 052 0,98 0,97 0,65 0,00 0,50
PFre 097 097 097 098 097 0,72 091 065 056 097 0,98 0,66 0,50 0,00
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Afio 2006

0,00 o064 065 048 098 098 098 098 09 098 09 09 098 0,97
0,64 0,00 08 076 098 097 097 097 09 098 097 098 098 0,98
o065 083 000 053 097 09 097 097 097 097 098 098 097 0,97
0,48 0,76 053 000 097 098 098 098 09 097 098 097 097 0,97
098 098 097 097 000 097 094 097 097 097 098 097 097 0,98
098 097 098 098 097 o000 08 067 079 097 098 09 0,62 0,80
098 097 097 098 094 08 000 087 08 097 097 09 086 092
098 097 097 098 097 067 087 000 070 098 098 084 0,31 0,63
098 098 097 098 09 1079 08 0,70 000 098 09 0,66 064 0,70
098 098 097 097 097 097 097 098 09 000 098 09 09 0,97
098 097 098 098 098 09 097 098 09 098 000 097 098 0,98
098 098 098 097 097 09 094 084 066 098 097 000 0,77 0,78
098 098 097 097 097 062 08 031 064 098 098 0,77 0,00 047
0,97 098 097 097 098 08 092 063 070 097 098 0,78 0,47 0,00

Afio 2007
['NSW o000 069 083 071 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
fam o069 000 074 066 098 0,97 098 098 098 097 0,98 0,98 0,98 0,97
[ sA 083 074 000 044 098 0,98 0,97 098 098 0,98 0,98 097 097 0,98
PWiEeT 0,71 o066 044 000 098 0,97 098 098 098 0,98 0,98 097 097 0,98
["Austria’ 1,00 098 098 098 000 094 093 09 095 097 0,97 097 096 0,97
IBinfE™ 1,00 097 098 097 09 000 077 072 080 0,97 098 091 0,69 0,79
b0 1,00 098 097 098 093 0,77 000 090 085 097 098 09 0,88 0,93
PFinlandia| 1,00 098 0,98 098 09 0,72 090 000 068 0,97 098 083 0,19 0,52
[Nordpool 1,00 0,98 098 0,98 095 0,80 085 068 000 097 097 0,70 0,65 0,69
POMEL™ 1,00 097 098 098 097 097 097 097 097 000 097 097 098 0,98
[ Ontario 1,00 0,98 098 098 097 0,98 0,98 098 097 0,97 000 098 098 0,98
[Gsie" 1,00 098 097 097 097 091 09 083 070 097 0,98 0,00 0,81 0,80
["Suecia ' 1,00 0,98 097 097 09 069 088 0,19 065 0,98 0,98 0,81 0,00 0,44
Pfre 100 097 098 098 097 0,79 093 052 069 098 0,98 0,80 0,44 0,00
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Afio 2008

0,00 o7 086 0,77 100 100 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00

_ 0,76 0,00 0,77 0,70 0,98 0,98 097 097 097 098 098 0,97 097 0,98
[UsA o086 0,77 000 048 097 097 097 098 097 097 0,98 0,98 097 0,97
PWieR 0,77 070 048 0,00 098 097 098 098 098 098 097 098 0,98 0,97
["Austria’ 1,00 098 097 098 000 0,92 092 09 095 098 0,98 0,97 096 0,96
PBin’E 1,00 098 097 097 092 000 077 073 084 098 0,98 0,9 0,70 0,86
[bin.O 100 097 097 098 092 0,77 000 086 087 0,97 098 09 0,85 0,92
PFinlandia’ 1,00 097 098 098 09 0,73 086 000 073 098 0,98 0,94 0,15 0,67
[Nordpool' 1,00 0,97 0,97 098 095 0,84 087 0,73 000 0,98 097 082 071 0,78
[OMEL™ 1,00 098 097 098 098 098 097 098 098 0,00 0,98 0,97 098 0,98
["Ontario” 1,00 098 098 0,97 098 098 098 098 097 098 0,00 0,98 098 0,97
Gsie™ 100 097 098 098 097 09 09 094 082 097 098 000 0,93 0,95
["Suecia® 1,00 097 097 098 09 0,70 085 0,15 071 098 0,98 0,93 0,00 0,61
e 100 098 097 097 09 086 092 067 078 098 097 0,95 0,61 0,00
Afio 2009
[NSW | 000 049 0,71 061 098 0,97 097 098 098 0,98 098 0,98 0,98 0,97
@b o49 000 080 071 098 098 097 098 097 097 098 0,98 0,98 0,98
[sA o071 080 000 055 098 09 098 097 098 097 0,97 0,98 098 0,98
PWie o61 071 055 0,00 097 098 098 097 098 0,9 0,97 0,98 0,98 0,97
["Austria’| 0,98 0,98 098 097 000 091 093 093 092 097 097 094 093 0,95
PBintE™ 0,97 098 098 098 091 000 080 063 073 097 098 083 0,58 0,78
['bin.0 " 0,97 097 098 098 093 080 000 082 077 098 0,9 087 0,80 0,89
PFinlandia’ 0,98 0,98 097 097 093 063 082 000 064 097 09 082 0,18 0,60
[Nordpool' 0,98 0,97 0,98 098 092 0,73 0,77 0,64 000 0,97 0,97 065 061 0,69
[OMEL™ 0,98 0,97 097 09 097 097 098 097 097 000 097 097 097 0,98
["Ontario” 0,98 0,98 0,97 097 097 0,98 098 098 097 0,97 000 097 098 0,97
[Gsie™ 0,98 098 098 098 094 083 087 08 065 097 097 000 0,80 0,82
["Suecia” 0,98 098 098 098 093 058 080 0118 061 097 0,98 0,80 0,00 0,52
e 0,97 098 098 097 095 0,78 089 060 069 09 097 082 0,52 0,00

A continuacion, usando cada matriz de distanciasstramos el arbol de expansion
minima (mediante el algoritmo de Prim) para loscaatos eléctricos en estudio con
cada una de las distancias.

Para la distancia V-Cramer se ha calculado el dinde significacion para la
dependencia y es de 0'97. Es decir, una distangi@avher menor de 0’97 indicara
dependenia estadistica entre las series y mayguad & 0'97 indicara independencia,
referido al 95% de confianza.
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Distancia V de Cramer Distancia Coeficiente de incertidumbre
7 Vértice | Vértice @ Distancia ' Vértice | Vértice | Distancia
Origen | Destino Origen | Destino

¢ Estudio de Dependencias en los Mercados Eléctricos

Distancia Universal 1 Distancia Universal 2

VVértice Vértice Distancia'
Origen | Destino
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De forma queada pais se corresponde con el nimero:

NSW
QLb
SA
VIC
AUSTRIA
DIN ESTE
DIN OESTE
FINLANDIA
NORDPOOL

. OMEL

. ONTARIO

. OSLO

. SUECIA

. TRO

Lo NOU R WLNPRE

N
A W N PR O

Obsérvese que el arbol de expansion minima reselésnel mismo independientemente
de la distancia utilizada variando sélo el valomedco de dichas distancias. En el
siguiente grafico, mosmtramos las uniones de alkoéxpansion minima colocando
cada mercado eléctrico en sus coordenadas gecegald que nos permite apreciar la
existencia de clusters homogéneos.

El estudio también se realiz6 por cada afio porradpa obteniéndose resultados
similares.
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NOTA: En rojo hemos indicado las distancie-Cramer menores de 0’97 (dependet
estadistica) y en azul las distancias mayores o igual@97 (independencia estadist
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Para finalizar, vamos a realizar una clasificadérios mercados en estudio, obteniendo
para ello el dendograma jerarquico. El estudio aerdalizado para cada distancia
usando distintos tipos de enlace (vecino mas ceraatino mas lejano y enlace medio
entre grupos). Ademas, se ha tenido en cuenta qrigleango de datos global 2004-
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0.6

0.5+
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2009 y posteriormente afio a afio.

Analisis para rango 2004-2009
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+ Distancia Coeficiente Incertidumbre

Vecino mas cercano Vecino mas lejano
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+ Distancia Universal 1

Vecino mas cercano Vecino més lejano
1 1
\
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[ ] [ ]
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Estudio de Dependencias en los Mercados Eléctricos

+ Distancia Universal 2

Vecino méas cercano Vecino mas lejano
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Se observa que los resultados de los dendogramas cEsi idénticos
independientemente del tipo de enlace y de lardigtaisada. Para el analisis afio a afio
no se mostraran todos los dendogramas, sino aguglie muestren algin dato
relevante.

Atendiendo a los dendogramas, se pueden aprecfarrda clara 4 clusters:

» Claster 1: Formado por las 4 zonas de AustraliatfVia, Nueva Gales del Sur,
Australia del Sur y Queensland).

» Claster 2: Formado por las distintas regiones dwldpool (sistema, Finlandia,
Suecia, Tro, Oslo y Dinamarca Este) junto con AaisiResulta interesante ver
gue Dinamarca Oeste no tiene una gran relaciorlo@sto de paises nordicos.

» Claster 3: formado unicamente por OMEL.

» Cluster 4: formado Unicamente por Ontario.
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Anédlisis para el afio 2005

Vecino mas cercano
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El dendograma muestra las distancia V de Cramkzantdo el enlace de vecino mas
cercano. En este caso, podriamos distinguir 3estusiiferenciados:

» Claster 1: Formado por las cuatro zonas de Auairdbnde destaca la relacion
entre Nueva Gales del Sur y Australia del Sur.

» Claster 2: Formados por las distintas regiones dedpbol. En este caso, la
relacion existente entre Finlandia y Suecia egsiirecha como la que hay entre
sistema y Oslo. También dentro de este clusterp pmrmentando la
heterogeneidad, estarian Dinamarca Oeste, AustOMEL. A diferencia del
analisis global de 2004-2009, el mercado espafi@dbéb presentd algo mas de
relacion con sus vecinos europeos.

» Claster 3: Formado unicamente por Ontario, lo auicaria que la relacion de
este mercado con el resto es nula.
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Vecino mas cercano
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]
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El anterior grafico corresponde a la distancia @eéficiente de Incertidumbre con el
vecino mas cercano. La unica diferencia respetaodéstancia V de Cramer, es que en
este caso los mercados que tienen una relaciorfueds son sistema y Oslo. El resto
de distancias y de enlaces proporcionan resultadgssimilares (véase Anexo).

Analisis para afio 2006
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Este grafico nos muestra la distancia V-Cramer dsagl enlace mas cercano. Los
resultados para el afio 2006 presentan una difer@nicicipal respecto al afio anterior:
la leve asociacion del mercado espafiol con losadesceuropeos en 2005 se hace nula
para el afio 2006. Ademas la relacion entre losgeeatel sistema Nordpool y Oslo se
hace mas deébil que el afio anterior.

Andlisis para afio 2007
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En 2007 se ha representando la distancia V-Cranss gbserva que en el mercado
australiano, las zonas que presentan mas depeadsmtiAustralia del Sur y Victoria.
Destacar, que este afio Dinamarca Oeste iene waw@drelmas estrecha con lo demas
paises nérdicos que los afios anteriores. La dasifin que muestra el dendograma
coincide con la obtenida para el rango de afos-2008, donde OMEL y Ontario
forman clusters individuales.
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Andlisis para afio 2008
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Una vez mas se ha representado la distancia V-Crnaane el afio 2008, en el que se
repite la situacion: OMEL y Ontario aparecen conhasters individuales, Austria
aparece incluida en el cluster de los paises ragdidas 4 zonas de Australia se unen
en el cluster mas homogéneo.
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Andlisis para afio 2009

Vecino méas cercano

0.9

0.8

0.7

0.5F

0.3

0.2

8 18 14 6 9 12 7 5 1 2 3 4 10 11

Los resultados mostrados, usando la distancia Wa€rgpara el afio 2009 son similares
a los de 2007, es decir, se aprecian 4 clustergled®MEL y Ontario forman clusters
individuales.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este Proyecto, proponemos una metodologia gaudia la asociacion entre pares
de series temporales, no s6lo de manera global, @im ventanas moviles que se
pueden corresponder con un periodo temporal deés{eneses, estaciones, afos, etc.)

Mediante datos simulados, hemos analizado la afidedel método, mostrando las
ventajas frente a otras medidas usuales como eworlelacion de Pearson o de
Spearman. Para la deteccion de dependencias, seodiitado las series usando
permutaciones y se ha considerado la tabla deingemicia resultante, con los
estadisticos usuales Ji-cuadrado de Pearson y dazéerosimilitudes (o G-test).

Sin embargo, estos estadisticos presentan algim#acliones, que hemos intentado
solventar mediante una adecuada seleccion de témpaos embedding (m) y tamafio
de ventana movil (w).

Por otra parte, se ha destacado que el estadiBtmeadrado es sensible al tamafio
muestral a la hora de contrastar la independe@aa.el fin de minimizar el efecto del
tamafio muestral, asi como de tener medidas deaa&wotiy de “distancia’ acotadas
entre cero y uno, se han propuesto los siguiemteiceentes: medida de asociacion V
de Cramer, distancia V de Cramer, medida de asoni&oeficiente de Incertidumbre,
distancia Coeficiente de Incertidumbre, distancmvErsal(1) y distancia Universal(2).
Estas medidas propuestas permiten cuantificar aslogde asociacion o discrepancia
(distancia) entre series, independientemente defia muestral, dimension embedding
y tamafio de ventana movil.

Se ha utilizado los estadisticos Ji-cuadrado, Gyt€sessie-Read cuando el objetivo es
contrastar la hipotesis de independencia entresepuesto que disponemos de la
distribucion asintética que permite estableceréagones de aceptacion y rechazo. Sin
embargo, cuando el objetivo sea medir la fuerzk @sociacion y que sea comparable
entre pares de series, usaremos las medidas decd®oy distancias normalizadas.

Por una parte, destacar la gran efectividad quseptan los estadisticos Ji-cuadrado, G-
test y Cressie-Read en la deteccion de dependemgiasha sido testeada mediante
datos simulados. Por otra parte, hemos destacatktdacion de “falsas” dependencias
debidas a la presencia de componente estacionabnie en evidencia la necesidad de
eliminar dicha componente antes de estudiar lai@son entre las series. Cuando se
trate de datos horarios, como es el caso de lagoprele los mercados eléctricos,
debemos tener en cuenta dos estacionalidades: aeyndiaria. Por ultimo, indicar un
“inconveniente” del método a la hora de analizalo@dependencias: cualquier serie
(incluyendo un ruido o perturbacién aleatoria), asgpresentar dependencia con su
retardo de orden 1, de orden 2, ...hasta orden (siek)do m la dimension embedding.
Esta situacion ocurre por la naturaleza del mépsdpuesto.
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La aplicaciébn de la metodologia propuesta a mesaéctricos nos ha permitido
identificar: fuertes asociaciones entre las sedesprecios de algunos mercados,
asociaciones deébiles y ausencia de asociacion.i€uwndestacar que, en este sentido,
los precios del mercado espafiol (OMEL) parecen oom@fse como una isla
geograéfica, sin relacién significativa con el resli® mercados europeos analizados.
Ademas, la obtencion del arbol de expansion minynde los dendogramas para
distintas distancias, permiten realizar una cleatiion de los mercados analizados en
grupos homogéneos.

Cabe destacar la utilidad del software desarrolfzta |la aplicacion de la metodologia
propuesta en otros contextos, que permitird caltotaestadisticos mencionados para
series de datos de gran longitud (tanto los datoslados como los precios de los

distintos mercados son series de unos 100.000)d&esproporciona el cédigo para

aquella persona que desee seguir incrementandimramnalidades de los distintos

programas.

Entre las lineas futuras podemos indicar las sigese

» Completar el estudio propuesto en este Proyectoyewedo datos de nuevos
mercados eléctricos, a ser posible de distintosrmntes.

* Analizar la dependencia entre los precios de latatedad y otros factores,
como pueden ser los consumos globales del merdadolimatologia, las
reservas de agua de la zona (para los mercadosurcaalto porcentaje de
generacion de hidraulica).

e Estudiar la dependencia entre los precios de @rgdelad y los precios de otras
fuentes energéticas: gas natural, petréleo, etc.

e Analizar la dependencia entre los precios de latratedad y otros factores
socioecondmicos: cambio dolar/euro, cambios eadalacion del mercado, etc.

La realizacion de este tipo de analisis permitdantificar de forma adecuada los
factores que influyen en la determinacion del preld la electricidad, consiguiendo una
mejora en los modelos de prevision de precios.mes;asino analizar la relacion del
precio con otras energias.
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.  ANEXO

a. Programacion Matlab

I.  Funcion apilar

%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% % %% %% % % %%
function  [todo]=apilar(frec,m)

n=factorial(m);

for j=1:n

for t=1:n

col((j-1)*n+t)=t;

fil((t-1)*n+j)=t;

datos2((j-1)*n+t)=frec(t,j);

end

end

col=col’;

fil=fil';

datos2=datos2';

todo=[datos2 col fil];

end

%%%% %% %% %% % % %% % % %% %% %% % % %% % % %% %% %%

Il.  Funcion desestacionalizar

%%%%%%%6%6%% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
function [tabladesest]=desestacionalizar(serie)

X = serie;

pXx = x(169:size(x));
gx = x(1:size(x)-168);
y = pxX-0X;

py = y(25:size(y));
qy = y(1:size(y)-24);
Z = py-qy,

suma_sem=[zeros(length(x)-840,1)];
suma_sem=suma_sem’;
suma_dias=suma_sem;
suma_ds=suma_sem;

mx(1,:)=x(841:size(x));

for i=1:1:4
mx(i+1,:)=x(840-168*i+1:size(x)-168*i);
suma_sem = suma_sem+mx(i+1,:);

end

for i=1:1:7
mx(i+5,:)=x(840-24*i+1:size(x)-24*);
suma_dias = suma_dias+mx(i+5,:);

end

for i=8:1:35
mx(i+5,:)=x(840-24*i+1:size(x)-24*i);
suma_ds = suma_ds+mx(i+5,:);

end

zweron = mx(1,:)-((1/4)*suma_sem+(1/7)*suma_dias-(1 /28)*suma_ds);
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menor=min([length(x) length(y) length(z) length(zwe ron)));
tabladesest(1,:)=x((length(x)-menor+1):length(x));
tabladesest(2,:)=y((length(y)-menor+1):length(y));
tabladesest(3,:)=z((length(z)-menor+1):length(z));
tabladesest(4,:)=zweron((length(zweron)-menor+1):le ngth(zweron));

end
90%%%%%%6%% % %% %% %% % %% %% %0 %% % %% %% %0 % % % % %

iil.  Funcién ordenar

%6%6%6%%%%%6%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % % % % %609
function  permuta = ordenar(serie,m)

tam=length(serie);
longitud=tam-m+1;

for t=1:longitud
serieaux = serie(t:t+m-1);
[a,b] = sort(serieaux); %ordena serieaux
permuta(t,:)=b;

end
%09%%%%%0% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %%

IV.  Funcion prim

%%6%%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % % % %%
function  [mst, cost]=prim(A)

[n,m]=size(A); % Matriz de tamafio n por n, donde n = # nodos.

%display(A);

%

if norm(A-A', ‘'fro0 )~=0, % Si la matriz de adyacencia no es simetrica
disp( " Error: La matriz de Adyacencia debe ser simétrica ")

return
end
intree=1;

number_in_tree=1;

number_of edges = 0;

notintree=(2:n)’;

number_notin_tree=n-1;

in=intree(1:number_in_tree); % imprime los nodos que estan en el arbol
display(in);

out=notintree(1:number_notin_tree);

display(out)

%pause, % y cuales no.
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% lIterar hasta que todos los n nodos estan en el ar bol.
while number_in_tree<n

mincost = Inf; % You can actually enter infinity into Matlab.
for i=l:number_in_tree
for j=1:number_notin_tree,
ii = intree(i);
ji = notintree());
if  A(ii,jj)< mincost && A(ii,jj)~=0
mincost=A(ii,jj);
jsave=j;
iisave=ii;
jisave=jj; % Save coords of node.
end
end
end

number_of_edges = number_of_edges+1;
mst(number_of edges,1)=iisave;
mst(number_of edges,2)=jjsave;
costs(number_of edges,1)=mincost;

number_in_tree=number_in_tree+1;
intree=[intree;jjsave]; % Add this node to tree.
for j=jsave+l:number_notin_tree,
notintree(j-1) = notintree(j);
end;
number_notin_tree = number_notin_tree-1;
in=intree(1:number_in_tree);

display(in);

out=notintree(1:number_notin_tree);

display(out);

%pause,% which are not.

end
disp( ' Aristas en el arbol de expansion minimo y sus cos tos' )
display([mst costs]) % Print out edges in minimum spanning tree.
cost=sum(costs);
display(cost);

disp( 'Aristas que Se Unen'
%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %9

V. Funcion tablabidim?2

%%%%%% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %%

function [tabla]=
tablabidim2(seriel,serie2,m,ventana,retardo,landa,f echal,fecha2)

seriel=seriel(1+fechal:length(seriel));
factorialm=factorial(m);
%serie2=serie2(1+fecha:length(serie2)); % viejo
serie2=serie2(1+fecha2+retardo:length(serie2));
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limitem=37.65;
elseif m==

limitem=583.61;
end

if length(seriel) <= length(serie2)
a=length(seriel);

else
a=length(serie2);

end

nchi=fix(a/ventana);
% inicio=0;

% fin=0;

for i=1:nchi

% inicio=fin+1;
% fin=inicio+ventana-1;

% if i==nchi
% fin=a;
% end
if i==1
inicio=1;

fin=inicio+ventana-1;
% elseif i==nchi

% inicio=ventana*(i-1)+i-1;
% fin=a-retardo; se pierde
% ultimos datos no se quieren

else

% inicio=ventana*(i-1)+i-1; viejo
inicio=ventana*(i-1)+1;
fin=inicio+ventana-1;

end
serielaux = seriel(inicio:fin);
% serie2aux = serie2(inicio+retardo:fin+retardo) ;
serie2aux = serie2(inicio:fin);

aux=perms(1:m); %posibles permutaciones

indice=(1:factorialm);

tablax=[aux indice';

tablay=[aux indice';

frec=zeros(factorialm,factorialm); %crea matriz de ceros)
tam=min(length(serielaux),length(serie2aux));

longitud=tam-m+1;
permutax = ordenar(serielaux,m);
permutay = ordenar(serie2aux,m);

for t=1:longitud
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for tl=1:factorialm
if permutax(t,:)==tablax(t1,1:m)
for t2=1:factorialm
if permutay(t,;)==tablay(t2,1:m)
frec(t1,t2)=frec(t1 12)+1;
break ; %puesto lo ultimo
end
end
break ; %puesto th lo ultimo
end
end
end
todo=apilar(frec,m);
%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% % % %% % % %% % % %% %
indice2=0;
indice1=0;
for tl=1:factorialm
if sum(frec(tl,:))~=0
indicel=indicel+1,;
almacenl(indicel)=t1;
end
if sum(frec(:,t1))~=0
indice2=indice2+1,;
almacen2(indice2)=t1;
end
end
%%%%%%% %% %% % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % % %0 %8068848089680082898 0%%%%%%
% FRECUENCIAS:
% frec_esperada -> FRECUENCIA ESPERADA
% frec_obs -> FRECUENCIA OBSERVADA
%%%%%%% %% %% % %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % % %0 %R8068848080680082898 0%%%%%%
total_obs=sum(sum(frec));
for tl=1:indicel
for t2=1:indice2

tabla_new(t1,t2)=frec(almacenl(tl),alma cen2(t2));
frec_obs(t1,t2)=frec(almacenl(tl),almac en2(t2));
tabla(20+t1,t2)=frec_obs(t1,t2);
end
end

for tl=1:indicel
for t2=1:indice2

frec_esperada(tl,t2)=sum(tabla_new(t1,:))*sum(tabla _new(;,t2))/total_o
bs;
end
end
grad_lib=(indice1l-1)*(indice2-1);

%Calculo del estadistico CHI2 sin interface R
suma_chi=0;
cr=0;
gtest=0;
for tl=1:indicel
for t2=1:indice2
suma_chi=suma_chi+(frec_obs(t1,t2)-
frec_esperada(tl,t2))"2/frec_esperada(tl,t2);

cr=cr+frec_obs(t1,t2)*((frec_obs(t1,t2)/frec_espera da(t1,t2))Nanda-
1);
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if frec_obs(t1,t2)~=0

gtest=gtest+frec_obs(t1,t2)*log(frec_obs(t1,t2)/fre c_esperada(t1,t2));
end

end
end

k=factorialm;
% tcramer=fecha2-fechal;
ncramer=ventana-m+1;

vcramer=sqrt(suma_chi/(ncramer*(k-1)));
dvcramer=1-vcramer;

hxy=0;
for qg=1:factorialm
for t=1:factorialm
ni=ni+frec_obs(q,t);
nj=nj+frec_obs(t,q);

if frec_obs(t,q)~=0 %MODIFICADO MCRUIZ
hxy=hxy-
(frec_obs(t,q)/ncramer)*log(frec_obs(t,q)/ncramer);
end
end

tabla(14,9)=ni;
tabla(13,9)=nj;

ni=0;
nj=0;
end
hx=0;
hy=0;
for qg=1:factorialm
if tabla(14,q)~=0 %MODIFICADO MCRUIZ
hx=hx-(tabla(14,q)/ncramer)*log(tabla(14,q) /ncramer);
end
if tabla(13,q)~=0 %MODIFICADO MCRUIZ
hy=hy-(tabla(13,q)/ncramer)*log(tabla(13,q) /ncramer);
end
end

ixy=hx+hy-hxy;
d1=1-(ixy/hxy);

if hx>=hy
d2=1-(ixy/hx);
else
d2=1-(ixy/hy);
end
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% dixy=1-ixy; %MODIFICADO MCRUIZ

dixy=1-(2*ixy/(hx+hy)); %MODIFICADO MCRUIZ
gtestfinal=gtest*2;

[RHO1,PVAL1]=corr(serielaux,serie2aux, 'type' , 'Spearman’ );
[RHO2,PVAL2]=corr(serielaux,serie2aux, 'type' , 'Pearson’ );

%cambiar spearman por
% pearson y lo calcula
%elnuevoframe= PVAL;
%[RHO,PVAL]=corr(serielaux,'type’,'Spearman’);
crfinal=cr*2/(landa*(landa+1));
% val_chi2=suma_chi;
% val_crit_chi=chi2inv(0.95,grad_lib);
% p_valor_chi=1-cdf('chi2',val_chi2,grad_lib);
% display(['Estadistico Chi2 : ‘,num2str(val_c hi2)]);
% display(['p-valor Chi2: ',num2str(p_valor_ch N);
tabla(1,i)=suma_chi;
tabla(2,i)=crfinal;
tabla(3,i)=gtestfinal,
tabla(4,))=RHO1;
tabla(5,i))=RHO2;
tabla(6,i))=PVAL1,;
tabla(7,i))=PVAL2,;
tabla(8,i)=37.65;
tabla(9,i)=583.61;
tabla(10,i)=0.05;
tabla(11,i)=m;
tabla(15,i)=dvcramer;
tabla(16,i)=dixy;
tabla(17,i)=d1,;
tabla(18,i)=d2;

(=)

if i==1

for j=1:5
tabla(12,j)=0;
end
end

if m==3||m==
for z=1:3

if tabla(z,i)<limitem
tabla(12,z)=tabla(12,2)+1;
end
end
end

%

%
if tabla(6,i)>0.05
tabla(12,4)=tabla(12,4)+1;
end

if tabla(7,i)>0.05
tabla(12,5)=tabla(12,5)+1;
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end

end
%0%%%%%%0%0% %% %% %0% % %% %% %0 %% % %% %% %% % %% %00

Vi.  Funcién tablabidretardo

%%%%%6%% %% %% % %% %% %% %% % %% % % %% % % %% % %%
function [tabla]=
tablabidretardo(seriel,serie2,m,retardoi,retardof,l anda,fechali,fechal
f,fecha2i,fecha2f)

factorialm=factorial(m);
k=factorialm;

if m==3
limitem=37.65;
elseif m==
limitem=583.61;
end

for i=1:(retardof-retardoi+1)

serielaux=seriel(fechali:fechalf-i);
%serielaux=seriel(1l+fechali:fechalf-i+1);

permutax=ordenar(serielaux,m);

serie2aux=serie2(fecha2i+retardoi+i-1:fecha2f+r etardoi-1);
%serie2aux=serie2(fechazi+retardoi+i:fecha2f);!

aux=perms(1:m); %posibles permutaciones

indice=(1:factorialm);

tablax=[aux indice'; %pa g le pone el indice??

tablay=[aux indice';

frec=zeros(factorialm,factorialm); %crea matriz de ceros)

tam=min(length(serielaux),length(serie2aux));

longitud=tam-m+1;
permutay = ordenar(serie2aux,m);

for t=1:longitud
for tl=1:factorialm
if permutax(t,;)==tablax(t1,1:m)
for t2=1:factorialm
if permutay(t,:)==tablay(t2,1:m)
frec(t1,t2)=frec(t1 12)+1;

break ; %puesto lo ultimo

end
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end
break ; %puesto tb lo ultimo
end
end
end
todo=apilar(frec,m);
%%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% % %% % % %% % % %% % %%
indice2=0;
indice1=0;
for tl=1:factorialm
if sum(frec(tl,:))~=0
indicel=indicel+1;
almacenl(indicel)=t1;
end
if sum(frec(:,t1))~=0
indice2=indice2+1;
almacen2(indice2)=t1;
end
end
%%%%%6%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% % % %% % %%
% FRECUENCIAS:
% frec_esperada -> FRECUENCIA ESPERADA
% frec_obs -> FRECUENCIA OBSERVADA
%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %0 %% %09
total_obs=sum(sum(frec));
for tl=1:indicel
for t2=1:indice2

%%%%%%%

0%%%% %%

tabla_new(t1,t2)=frec(almacenil(tl),alma cen2(t2));
frec_obs(t1,t2)=frec(almacenl(tl),almac en2(t2));
end
end

for tl=1:indicel
for t2=1:indice2

frec_esperada(tl,t2)=sum(tabla_new(t1,:))*sum(tabla _new(;,t2))/total_o
bs;
end
end
grad_lib=(indice1l-1)*(indice2-1);

%Calculo del estadistico CHI2 sin interface R
suma_chi=0;
cr=0;
gtest=0;
for tl=1:indicel
for t2=1:indice2
suma_chi=suma_chi+(frec_obs(t1,t2)-
frec_esperada(tl,t2))"2/frec_esperada(tl,t2);

cr=cr+frec_obs(t1,t2)*((frec_obs(t1,t2)/frec_espera da(t1,t2))Manda-
1);
if frec_obs(t1,t2)~=0
gtest=gtest+frec_obs(t1,t2)*log(frec_obs(t1,t2)/fre c_esperada(t1,t2));
end
end
end
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ncramer=length(serielaux)-m+1;

vcramer=sqrt(suma_chi/(ncramer*(k-1)));
dvcramer=1-vcramer;

hxy=0;
for qg=1:factorialm
for t=1:factorialm
ni=ni+frec_obs(q,t);
nj=nj+frec_obs(t,q);

if frec_obs(t,q)~=0 %MODIFICADO MCRUIZ
hxy=hxy-
(frec_obs(t,q)/ncramer)*log(frec_obs(t,q)/ncramer);
end

end

tabla(10,9)=ni;
tabla(11,9)=nj;

ni=0;
nj=0;
end
hx=0;
hy=0;
for qg=1:factorialm
if tabla(10,q)~=0 %MODIFICADO MCRUIZ
hx=hx-(tabla(10,q)/ncramer)*log(tabla(10,q) /ncramer);
end
if tabla(11,q)~=0 %MODIFICADO MCRUIZ
hy=hy-(tabla(11,q)/ncramer)*log(tabla(11,q) /ncramer);
end
end

ixy=hx+hy-hxy;
d1=1-(ixy/hxy);

if hx>=hy
d2=1-(ixy/hx);
else
d2=1-(ixy/hy);
end
% dixy=1-ixy; %MODIFICADO MCRUIZ
dixy=1-(2*ixy/(hx+hy)); %MODIFICADO MCRUIZ

gtestfinal=gtest*2;
[RHO1,PVAL1]=corr(serielaux,serie2aux, ‘type' ,'Spearman’ ); %metido

por spearman
[RHO2,PVALZ2]=corr(serielaux,serie2aux, 'type' |, 'Pearson’ );

crfinal=cr*2/(landa*(landa+1));
tabla(1,i)=suma_chi;
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tabla(2,i)=crfinal;
tabla(3,i)=gtestfinal;
tabla(4,i)=37.65;
tabla(5,i)=583.61;
tabla(6,i)=0.05;
tabla(7,i)=m;
tabla(8,i))=PVALL; %metido por spearman
tabla(9,i))=PVALZ2;
tabla(12,i)=dvcramer;
tabla(13,i)=dixy;
tabla(14,i)=d1;
tabla(15,i)=d2;

end

>

end
90%%% %% %% % %% % %% %% % %% %% %0% % %% %% %0 % % % % %0 %8 8080000884

o

Matrices de distancia

2005

0,00 0,82 0,88 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,82 0,00 0,9 0,91 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,88 0,96 0,00 0,83 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,70 0,91 0,83 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 100 099 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 09 091 09 100 1,00 094 0,81 0,9
1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 099 000 09 09 100 1,00 09 0,98 0,99
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 091 0,99 0,00 0,85 1,00 1,00 093 0,67 0,85
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 09 09 08 000 100 1,00 064 0,72 0,76
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 000 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 094 09 093 064 100 1,00 000 0,85 0,8
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 081 098 067 0,72 100 1,00 085 0,00 0,72
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 09 09 08 0,76 1,00 1,00 0,86 0,72 0,00

129



@ |
%&ﬁ Estudio de Dependencias en los Mercados Eléctricos

0,00 09 094 082 100 100 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
0,90 0,00 098 09 100 100 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,94 098 000 09 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
082 09 09 o000 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 000 100 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 100 000 09 09 09 100 100 0,97 0,8 0,95
1,00 100 100 100 100 09 0,00 099 09 100 100 099 0,9 0,99
1,00 100 100 1,00 100 OS5 099 000 092 100 100 096 0,80 0,92
1,00 100 100 100 100 09 09 09 o000 100 100 0,78 0,84 0,87
1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 000 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 0,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 100 097 09 09 0,78 100 100 0,00 092 0,93
1,00 1,00 1,00 1,00 100 089 09 o080 084 100 100 092 0,00 0,84
1,00 1,00 1,00 1,00 100 09 09 09 087 100 100 093 0,84 0,00

0,00 082 08 070 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,82 000 09 091 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,88 09 0,00 083 100 100 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
0,70 091 083 000 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 O0OO 1,00 099 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 100 000 09 091 09 100 100 094 081 0,90
1,00 1,00 1,00 1,00 099 099 o000 09 09 100 100 09 0,9 0,99
1,00 1,00 1,00 1,00 100 091 09 o000 08 100 100 0,93 0,67 0,85
1,00 1,00 1,00 1,00 100 09 09 08 000 100 100 0,64 0,72 0,77
1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 000 100 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 100 1,00 1,00 100 100 100 0,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 100 094 09 093 064 100 100 0,00 0,8 0,86
1,00 100 100 100 100 O81 09 067 072 100 100 08 0,00 0,72
1,00 100 100 100 100 09 09 08 0,77 100 100 08 0,72 0,00
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0,00 08 08 0,70 100 100 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
0,85 0,00 0% 093 100 100 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,8 09 0,00 074 100 1,00 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
0,70 093 0,74 000 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 000 100 100 100 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 100 000 097 087 094 100 100 0,9 0,84 0,95
1,00 1,00 1,00 1,00 100 097 000 098 097 100 100 099 0,97 0,99
1,00 1,00 1,00 1,00 100 087 098 o000 088 100 100 0,97 0,52 0,84
1,00 100 100 100 100 094 097 088 000 100 100 08 0,83 0,88
1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 000 100 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 0,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 100 100 100 099 09 097 08 100 100 0,00 0,93 0,94
1,00 1,00 1,00 1,00 100 084 097 052 08 100 100 0,93 0,00 0,70
1,00 1,00 1,00 1,00 100 09 09 o084 088 100 100 094 0,70 0,00

0,00 092 09 08 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
092 000 098 09 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
092 098 000 08 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
082 09 08 000 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 000 100 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 100 000 098 093 097 100 100 099 091 0,97
1,00 100 100 1,00 1,00 098 000 099 098 100 100 1,00 0,9 1,00
1,00 100 100 100 100 093 09 000 094 100 100 098 0,69 0,91
1,00 1,00 1,00 1,00 100 097 098 094 o000 100 100 092 091 0,94
1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 000 100 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 100 000 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 100 099 100 098 092 100 100 000 0,97 0,97
1,00 100 100 1,00 100 091 099 069 091 100 100 097 0,00 0,83
1,00 100 100 100 1,00 097 100 091 094 100 100 097 0,83 0,00
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0,00 08 08 0,70 100 100 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
0,85 0,00 0% 093 100 100 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,86 09 0,00 075 100 100 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
0,70 093 0,75 000 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 000 100 100 100 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 100 000 097 087 094 100 100 0,9 0,84 0,95
1,00 1,00 1,00 1,00 100 097 000 098 097 100 100 099 0,97 0,99
1,00 1,00 1,00 1,00 100 087 098 o000 088 100 100 0,97 0,52 0,84
1,00 1,00 100 100 100 094 097 088 000 100 100 08 0,83 0,88
1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 000 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 0,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 100 100 100 099 09 097 08 100 100 0,00 0,93 0,94
1,00 1,00 1,00 1,00 100 084 097 052 083 100 100 093 0,00 0,71
1,00 1,00 1,00 1,00 100 09 09 o084 088 100 100 094 0,71 0,00

2007

0,00 o069 08 071 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
069 000 092 08 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
083 092 000 065 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,71 086 065 000 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 OO0 09 09 10 100 100 100 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 OS99 000 093 091 09 100 100 099 0,8 0,95
1,00 100 100 100 OS99 093 000 09 097 100 100 1,00 0,98 0,99
1,00 100 100 100 100 091 099 000 087 100 100 096 0,36 0,75
1,00 1,00 1,00 1,00 100 09 o097 087 000 100 100 08 0,84 0,87
1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 000 100 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 100 000 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 100 099 100 09 089 100 100 0,00 09 0,95
1,00 100 100 100 100 OS89 098 036 084 100 100 09 0,00 0,67
1,00 100 100 100 100 09 09 075 087 100 100 09 0,67 0,00
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2008

0,00 o076 086 0,77 100 1,00 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
0,76 0,00 093 08 100 100 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,86 093 o000 o070 100 100 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
0,77 08 0,70 000 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 OO0 09 09 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 09 000 093 091 097 100 100 1,00 0,9 0,97
1,00 1,00 100 100 099 093 0,00 097 098 100 100 1,00 0,97 0,99
1,00 1,00 100 100 1,00 091 097 000 09 100 100 1,00 0,30 0,87
1,00 100 100 1,00 1,00 097 098 09 o000 100 100 09 0,88 0,93
1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 000 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 0,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 095 100 100 0,00 0,9 1,00
1,00 100 100 100 1,00 090 097 030 088 100 1,00 099 0,00 0,83
1,00 100 100 100 100 097 09 087 093 100 100 1,00 0,83 0,00

0,00 08 092 087 100 1,00 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,86 000 09 094 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
092 09 000 082 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,87 094 082 000 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 000 100 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 1,00 000 097 09 098 100 100 1,00 095 0,99
1,00 100 100 100 1,00 097 000 099 099 100 100 1,00 0,98 1,00
1,00 100 100 1,00 1,00 OS5 099 000 09 100 100 1,00 0,4 0,93
1,00 100 100 100 100 098 09 09 000 100 100 098 0,94 0,97
1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 000 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 100 000 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 100 100 100 1,00 1,00 098 100 100 0,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 100 09 098 046 094 100 100 100 0,00 0,91
1,00 1,00 1,00 1,00 100 099 100 093 097 100 100 100 0,91 0,00
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0,00 o7 086 0,77 100 100 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
0,76 0,00 093 08 100 100 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,86 093 o000 o070 100 100 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
0,77 08 0,70 000 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 000 099 09 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 099 o000 093 09 097 100 100 100 0,9 0,97
1,00 1,00 1,00 1,00 099 093 o000 0957 098 100 100 100 0,97 0,99
1,00 1,00 1,00 1,00 100 091 0957 000 OS5 100 100 100 0,30 0,87
1,00 100 100 1,00 100 097 098 09 000 100 100 095 0,88 0,93
1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 000 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 0,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 095 100 100 0,00 0,9 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 100 09 097 030 08 100 100 0,99 0,00 0,83
1,00 1,00 1,00 1,00 100 097 09 087 093 100 100 100 0,83 0,00

0,00 o071 08 08 100 1,00 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
0,71 000 09 0% 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,8 09 0,00 0,77 100 100 100 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00
082 09 0,77 000 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 100 1,00 000 099 09 099 09 100 100 1,00 0,9 1,00
1,00 1,00 100 100 099 000 09 08 09 100 100 09 0,80 0,94
1,00 1,00 100 100 099 095 000 09 093 100 100 098 0,9 0,98
1,00 100 100 100 099 08 09 o000 083 100 100 096 0,34 0,82
1,00 100 100 100 09 09 09 08 000 100 100 084 0,81 0,87
1,00 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 100 000 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 100 1,00 1,00 100 100 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
1,00 100 100 100 100 09 098 09 084 100 100 0,00 0,9 0,96
1,00 100 100 100 O9 080 09 034 081 100 100 095 0,00 0,76
1,00 1,00 100 100 100 094 098 082 087 100 100 09 0,76 0,00
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c. Dendogramas
e Cramer 2005
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* DCI 2005
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* DU1, 2006
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e Dcramer, 2007
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«  DCI,2007
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* DU2, 2007
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 DU1, 2008
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0.8

0.7+

0.5+

0.4+

0.3+ fT

8 183 14 9 6 7 12 5 10 1 2 3 4 11

Enlace promedio

0.8+

0.6+

0.5

0.4+

0.3F

8 13 14 9 6 7 12 5 1 2 3 4 10 11

158



Estudio de Dependencias en los Mercados Eléctricos

e Dcramer, 2009
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* DCI, 2009
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Enlace promedio
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Enlace promedio
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Cada mercado se corresponde con la siguiente ncidrera

NSW
QLD

SA

VIC
AUSTRIA
DIN ESTE
DIN OESTE
FINLANDIA
9. NORDPOOL
10.OMEL
11.ONTARIO
12.0SLO
13.SUECIA
14.TRO

©ONoahkwh R
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