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Resumen

El objetivo del trabajo es construir variables aleatorias en caudales medios mensuales del rio Fonce
aplicando la axiomatica de Andrey Kolmogorov. La construccidn se lleva a cabo a partir de los
conceptos de espacio muestral, evento, espacio medible, sigma algebra, funcién medible y variable
aleatoria. La definicidon formal de una variable aleatoria se da en los siguientes términos. Sea (Q,F) un
espacio medible cualitativo y ((7,F) un espacio medible cuantitativo en donde Q es un espacio
muestral y F es una sigma algebra, entonces una (F-F) variable aleatoria es una funcién X que asigna
valores (en nimero reales) de Q en (7. Para el trabajo se compilaron los datos de caudales medios del
rio Fonce en la estacion hidrolégica en San Gil, aportados por el Instituto IDEAM; posteriormente se
construyeron los espacios medibles y la funcién medible X, cumpliendo con la propiedad de preimagen.
El trabajo se desarrollé en el marco del proyecto de investigacion UMNG ING 1770 de 2015, con
recursos financieros de la Vicerrectoria de Investigaciones y en conjunto con la Universidad de
Pamplona.
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Abstract

The aim of this work is to construct random functions on monthly average flow applying the
Kolmogorov’s axiomatic. We do this by the concepts of random space, event, measurable space, sigma
algebra, measurable function and random function. The formal definition of a random function is as
follows. Be (Q,F) a measurable qualitative space and ((T,F’) a measurable quantitative space, where Q
is a random space and F is a sigma algebra, then a (F-F) random function is a function that assigns
values (in real numbers) from Q to(I. Was compiled the data of monthly average flow from the Fonce
river in the hydrological station in San Gil. The data was provided by IDEAM Institute. Finally, were
constructed the measurable space and the measurable function X, applying the properties of the
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inverse image. This work was developed in the framework research UMNG ING 1770 in 2015, with
economical resources of the vice-rector of search and together with Pamplona's University.

Keywords: Ramdon function, stochastic process, Fonce River
INTRODUCCION

La teoria moderna de procesos estocasticos centra su atencidn en los conceptos de sigma algebra,
espacio medible, filtraciones, martingalas, variable aleatoria y espacio de probabilidad.

Este trabajo trata sobre la construccién de variables aleatorias en caudales medios del rio Fonce
aplicando la axiomatica de Andrey Kolmogorov; para lo cual se definen los conceptos de espacio
muestral, evento, sigma dlgebra y variable aleatoria. La importancia del trabajo radica en que existe
muy poca bibliografia que explique en forma clara y sencilla la construccién de los conceptos antes
sefalados. Los datos de los valores medios de caudales fueron aportados en forma gratuita por el
Instituto IDEAM y con soporte en éstos se construye un juego de variables aleatorias discretas.

METODOS

Se aplica la axiomatica de Kolmogorov para construir los conceptos de espacio muestral cualitativo y
cuantitativo, eventos cualitativos y cuantitativos, sigmas algebras cualitativas y cuantitativas, espacios
medibles y variable aleatoria.

Un experimento aleatorio es un proceso de caracter repetitivo hecho a partir de reglas bien definidas,
con el fin de verificar o de comprobar una teoria o hipédtesis, cuyos resultados estan sujetos o influidos
por el azar (Bonnet, 2012). Para el caso del rio Fonce se asume que el experimento consiste en los
giros de traslacion y rotacion de la esfera Tierra, con las respectivas incidencias en el comportamiento
del rio Fonce.

Dentro del experimento aleatorio se define al espacio muestral como un conjunto de los posibles
resultados. Para el caso nuestro, los sucesos de los caudales medios se redujeron a tres aspectos
relevantes: caudales favorables al canotaje, al abastecimiento de aguay a los procesos de socavacion;
por lo tanto, el espacio muestral cualitativo y discreto es el siguiente:

Socavacidn de orillas: So

Canotaje: Ca

Abastecimiento: Ab

Definimos (Q) de la siguiente manera:

Q=[So,Ca,Ab]

Los elementos muestrales discretos y cualitativos son los elementos que componen al espacio
muestral.

A partir de los elementos muestrales se definen los eventos, los cuales son un subconjunto de un
espacio muestral: para cualquier experimento dado podemos estar interesados en la ocurrencia de
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ciertos eventos mas que en el resultado de un elemento especifico en el espacio muestral (Matus,
2014). En nuestro caso tenemos a los siguientes eventos:

A 1=[So]

A_2=[Ca]

A_3=[Ab]

Los complementos de los eventos con respecto al espacio muestral son:
A_17rc=0-A_1=[So,Ca,Ab]-[So]=[Ca,Ab]
A_2/c=0-A_2=[So,Ca,Ab]-[Ca]=[So,Ab]
A_37c=0-A_3=[So,Ca,Ab]-[Ab]=[So,Ca]
La union de los eventos se define asi:
A_1UA_2=[So,Ca]=A_1UA_2

A_1U A _3=[So,Ab]=A_3UA_1

A _2U A _3=[Ca,Ab]=A 3UA 2

La interseccidn de los eventos:

A _1n A 2=[So]n[Ca]=0

A_1n A_3=[So]n[Ab]=0

A _2n A 3=[Ca]n[Ab]=0

A partir del espacio muestral se construye el concepto de sigma dlgebra cualitativa, cumpliendo: Sea
@ el conjunto vacio y Q nuestro espacio muestral anterior, entonces, un conjunto F de subconjuntos
de un conjunto Q se llama B-algebra. Las propiedades de una o-algebra son: (Blanco L, 2003).
El conjunto vacio esta en F:Q€F
Si A es un evento estd en F, también esta su complemento.
SiA _1,A 2,A 3..es una sucesion de eventos de F, entonces la unidn (contable) de todos ellos
también esta en F.
En nuestro caso la sigma algebra total es:
F'="{0,Q,[A_11,[A_21,[A_3],[A_17c],[A_2~c],]A 3~ c],A_ 1UA 2,A_ 1UA 3,A 2UA 3,A_1n
A_2,A_1nA 3A 2nA 3}

"="{@,0Q,[So],[Cal,[Ab],[Ca,Ab],[So,Ab],[So,Ca],}
A partir del espacio muestral y la sigma algebra se constituye el concepto de espacio medible
cualitativo (F"," Q).

A continuacidn se formula un espacio medible cuantitativo (I a partir de un espacio muestral
cualitativo, eventos cuantitativos y una sigma algebra espejo (cuantitativa) F.
(T=[8.6,848]

Evento canotaje (E_1): Del caudal correspondiente al caudal ecolégico al caudal que corresponde al
caudal medio del rio:
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E_1=[8.6,81.2)

Evento Abastecimiento (E_2): Del caudal correspondiente al canotaje al caudal que corresponde al
intervalo de abastecimiento o caudal medio del rio:
E_2=[81.2,90)

Evento caudal de socavacion (E_3): Del caudal medio del Rio al caudal de socavacion del puente:
E_3=[90,848)

Los complementos de los eventos son:
E_17c=Q-E_1=[0,848]-[8.6 ,81,2)=[81,2,848]
E_2”c=0-E_2=[0,848]-[81,2,90)={[8.6 ,81,2),[90,848]}
E_3"c=0Q-E_3=[0,848]-[90,848]=[0,90)

La unidn de los eventos es:
E_1UE_2=[8.6,90]=E_2UE_1

E_1U E_3=[8.6,81,2],[90,848]=E_3U E_1
E_2U E_3=[81,2,848]=E_3UE_2

La interseccidn de los eventos es:
E_1n E_2=[8.6,81,2]n[81,2,90]=0
E_1n E_3=[8.6,81,2]n[90,848)=0
E_2n E_3=[81,2,90)n[90,848]=0

Basados en los datos anteriores nuestra o — algebra espejo es:

F'="{0,Q,[E_11,[E_2],[E_3 ],[E_1~c],[E_2*c],[E_3”~c],E_IUE_2,E_1UE_3,E 2UE_3,E_1n
E 2,E InE 3,E 2nE 3}

=" {l((Z),[8.6 ,848],[8.6 ,81,2),[81,2,90),[90,848],@[8.6,848],{[8.6 ,81,2)[90,848]},[8.6 ,81.2) )}
La variable aleatoria se construye de la siguiente manera.

Sea (Q,F) un espacio medible cualitativo y ((0,F) un espacio medible cuantitativo en donde Q es un
espacio muestral y F es una sigma algebra, entonces una (F-F’) variable aleatoria es una funcion X
gue asigna valores (en nimero reales) de Q en (7.

Sea X: Q->T

Entonces:
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La axiomatica de Kolmogorov exige: es variable aleatoria cuando la imagen inversa de los eventos
cuantitativos pertenece a la sigma algebra cualitativa.

A continuacién comprobamos esta propiedad respecto al ejemplo anterior:

XA(-1) (@)=0€F

XA(-1) ({8,6,81,2})={w€EQ:X(wW)€{8,6,81,2}}=[Ca]€ F

XA(-1) (81,6,90)=[Ab]€EF

X~ (-1) (90,848)=[So]€F

Se puede apreciar en la demostracién anterior, que la imagen inversa de los eventos cuantitativos
pertenece a la sigma algebra cualitativa y por lo tanto X es una variable aleatoria en los términos de la
axiomdtica de Kolmogorov. A continuacion se construyen 12 variables aleatorias segun los valores
medios de caudales multianuales de cada mes del afio calendario para el caso del rio Fonce.

Como se pudo apreciar, igualmente se presenta para cada espacio muestral cuantitativo su
correspondiente medida de probabilidad P [0,1], conocida como frecuencia empirica segun los datos
de las series temporales. A la tripla conformada por el espacio muestral cuantitativo, la sigma algebra
cuantitativa y su medida de probabilidad se le conoce como espacio de probabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los datos fueron aportados en forma gratuita por el Instituto IDEAM y comprendieron: una serie de
valores de caudales medios mensuales multianuales desde 1955 hasta 2012 del rio Fonce en San Gil.

Para cada mes se construyd una variable aleatoria.

Como se logré apreciar, la construccion de una variable aleatoria sélo implica conocer un espacio
medible y no tiene referencia alguna a la probabilidad.

Ante los resultados obtenidos surge el interrogante ¢Es posible inundar los estudios de ingenieria con
variables aleatorias en el sentido formal de la teoria moderna de probabilidad?

4 CONCLUSIONES

El trabajo demuestra que en valores de caudales medios del rio Fonce se logrd construir variables
aleatorias en la axiomatica de Kolmogorov.
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