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Resumen

El objetivo de esta investigacion es hacer un es-
bozo de los tipos de tabaquismo existentes, utili-
zando analisis de conglomerados {cluster analy-
sis) 'y ‘el modelo. de series temporales Box-
Jenkins (ST).

.Diez sujetos anotaron. digriamente 6l numero
de cigarrillos que habian fumado, de los cuales,
siete lo hicieron durante 84 dias, y los otros. tres
sujetos durante 56 dias (todos comenzaron en la
misma fecha).

Se hizo la funcién de autocorrelacién simple
(ACF)y parcial (PACF) de los datos de cada suje-
to, para posteriormente realizar un andlisis de
conglomerados de las ACF y de las PACF. Apa-
recen asi tres lomerados.

Al realizar of anglisis individual de ST de cada
sujsto, se observa qgue los cinco sujetos del pri-
mer conglomerado siguen ut modelo. ARIMA
(1,0, 0}, los cuatro sujetos del segundo conglo-
merado se afustan . al modelo ARIMA(0Q, O, 0)
(1,0, 0}),°y ol stijeto del tercer conglomerado si-
‘gue un.modelo ARIMA(3, 0, 0).

La media ‘diaria de los diez sujetos s:gue un
modeto ARIMA(1,0,0)(1,0,0),.

Se comprusba cdmo hay tspos de tabaquistas
con diferentes pautas estocdsticas en funcion de
lo que fuman en dias anteriores.

Introduccion

Son relativamente abundantes los estudios sobre el
tabaquismo orientados hacia la modificacion de con-
ducta del habito de fumar (Keutzer, Lichtenstein y
Mess, 1968; Bernstein, 1969, 1970; Yates, 1970;
Blittner, Goldberg y Merbaum, 1978; Caceres,
1979; Matesanz, 1981). Igualmente, existe una linea
de investigacion dirigida hacia el estudio de la con-
ducta de fumar como consecuencia de contingen-
cias ambientales o sociales (Phanishayi, 1951; Ma-

Abstract

The object of this research was to classify diffe-
rent types of smoking habits by means of cluster
ansalysxs and Box-~Jenkins' time series. model
(TS)

Ten subjects recorded their daily cigaretbe
consumption, .séven subjects for 84 consecutive
days and three for 56 days. All started recording
on the same date.

Autocorrelation function (ACF) and partial ACF
(PACF) were made of each subject, foliowed by
a cluster analysis of ACF and PACF. From this,
three clusters were apparent. Individual TS
analysis of each subject showed that five sub-
jects from the first cluster fit ARIMA(1, 0, 0) mo-
del, four subjects from the second cluster corres-
pond to the ARIMA(D, G, 0)(1,0,0
subject from third cluster fit Al IMA(S 0 0)
model.

The daily average of all ten subjects fit ARIMA
(1.0, 05(1, 0, 0), model.

This demonstrates that smokers fall into diffe-
rent stochastic smoking patterns as a function of
their consumption in previous days.

tarazzo y Saslow, 1960; Fernandez, 1987); también
(aunque los resultados de diferentes investigaciones
son a veces contradictorios) hay investigaciones so-
bre la personalidad del tabaquista (Heath, 1958; Ey-
senck, 1963, 1965; Simon y Primavera, 1976; Pe-
rez, 1980). En contrapartida, no existen apenas in-
vestigaciones tendentes a la descripcion del taba-
quismo como habito cuantitativo sometido a regula-
ridades de consumo por parte del individuo fumador
(Emurian, Nellis, Brady y Ray, 1982).

En el presente estudio de investigacién se tiene

341



como objetivo comprobar qué modelos de habitos
de tabaquismo siguen los sujetos tabaquistas; para
ello se ha realizado un procedimiento de estudio
continuo longitudinal, registrandose dia a dia ininte-
rrumpidamente el numero de cigarrillos que fuma en
un intervalo diario cada sujeto tabaquista; posterior-
mente se han analizado los resultados directos de
cada sujeto mediante el modelo de series tempora-
les de Box-Jenkins (Arnau, 1981, 1984, 1987; Arre-
dondo, 1983; Box y Jenkins, 1976; Chatfield, 1978;
Glass, Wilson y Gottman, 1975; Gottman, 1981;
Gregson, 1983; Kendall, 1976; Martinez, 1987;
McCain y McCleary, 1979; McCleary y Hay, 1982,
Nelson, 1973; Pena, 1986; Uriel, 1985; Vallejo,
1986), para después hacer un analisis de conglome-
rados de las funciones de autocorrelacion simples y
parciales de cada sujeto (Anderberg, 1973; Cua-
dras, 1981; Everitt, 1977; Hartigan, 1975; Martinez,
1984). Por ultimo, se hace el analisis de series tem-
porales de la media diaria de cada conglomerado de
sujetos y de la media total de los diez sujetos.

Habida cuenta que el habito de fumar no es una
conducta totalmente sometida al azar, sino proba-
blemente regulada estocasticamente por ritmos de
conducta cotidiana, la hipdtesis general de esta in-
vestigacion es la de buscar qué tipos de tabaquistas
existen segun la secuencia de su consumo diario de
cigarrillos.

Método

Sujetos

Los individuos participantes en la investigacion han
sido alumnos tabaquistas de cuarto curso de Psico-
logia de la Universidad de Malaga, definiéndose
como tabaquistas (y consiguientemente, indicandolo
como requisito para participar en la investigacion) a
aquel individuo que lleve fumando ininterrumpida-
mente durante mas de dos afios una media de mas
de diez cigarrilios al dia.

Procedimiento

Se pidieron sujetos voluntarios que estuviesen dis-
puestos a rellenar durante dos o tres meses ininte-
rrumpidamente dia a dia, en un calendario de res-
puesta de autoinforme, el numero de cigarrillos que
habian fumado el dia anterior. A los sujetos se les
entregaba cada cuatro semanas el correspondiente
calendario de autorregistro, siendo recogido al finali-
zar el mes. Todos los sujetos comenzaron a rellenar
los datos en el mismo dia. Diez sujetos respondie-
ron correctamente el calendario de autoinforme, de
los cuales siete io rellenaron durante doce semanas
ininterrumpidamente (es decir, ochenta y cuatro
dias), mientras tres sujetos lo hicieron durante ocho
semanas (cincuenta y seis dias).
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De los diez sujetos participantes, seis eran muje-
res y el resto hombres. Hubo de rechazarse los ca-
lendarios de otros dieciocho sujetos porque tenian
lagunas en algunas fechas. El motivo por el que
abandonaron tantos sujetos fue la excesiva «pesa-
dez» de tener que rellenar diariamente el nimero de
cigarrillos.

Resultados
Analisis de conglomerados

Como paso previo a la identificacion del modelo
ARIMA de cada sujeto, se comprobaron cudles eran
las autocorrelaciones de los datos de los sujetos.
Los datos de cada sujeto fueron analizados median-
te el programa P2T del BMDP (Dixon, 1988). En la
figura 1 se representan los correlogramas con las
funciones de autocorrelacién (ACF) y las funciones
de autocorrelacion parcial (PACF) de los datos de
cada uno de los sujetos participantes. Cada partici-
pante se identifica con una S seguida de un numero
(del uno al diez). Se puede observar como en las
ACF y en las PACF los retardos con mayor numero
de correlaciones significativas son los correspon-
dientes al 1 y al 2, asi como los del 7 y el 14, siendo
éstos los que contienen, por tanto, mas informacién
para la identificacién de parametros en el modelo
ARIMA de Box-Jenkins.

Con el fin de clasificar a los sujetos mediante un
procedimiento en el que interviniesen lo minimo po-
sible los criterios subjetivos de los investigadores,
se hizo un andlisis de conglomerados (cluster analy-
sis) de los sujetos. De los diferentes procedimientos
de andlisis de conglomerados, se ha optado por utili-
zar el de la medicion de las distancias de asociacion
de chi-cuadrado, puesto que los datos originales es-
tan medidos en frecuencias, mientras el procedi-
miento seguido para la clasificacion de sujetos ha
sido el de tipo jerarquico.

Las variables utilizadas como criterios de clasifi-
cacion han sido las ACF y las PACF de los diferen-
tes sujetos tabaquistas. Puesto que la utilizacion de
los conglomerados que diesen en el andlisis iba a
ser utilizada en la modelizacion mediante series tem-
porales, y que al revisar los resultados de las ACF y
de las PACF se observa que las correlaciones signi-
ficativas aparecen con mayor frecuencia en los re-
tardos 1, 2, 7 y 14, y con el fin de evitar la posible
multicolinealidad (Everitt, 1974), las variables de
analisis de conglomerados para cada sujeto han
sido las ACF de los retardos 1, 2, 7 y 14, y las PACF
de los retardos 2, 7 y 14. Se ha suprimido la PACF
del retardo 1 en el analisis de conglomerados, pues-
to que es igual a la ACF del retardo 1. El andlisis de
conglomerados se ha llevado a cabo en el programa
P2M del BMDP (Dixon, 1988).

Los resultados obtenidos en el analisis de conglo-
merados de las ACF y PACF aparecen en forma de
diagrama en arbol (dendograma de clasificacion y
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Figura 1. Correlogramas de las funciones de autocorrelacion (ACF) y de las funciones de autocorrelacion parcial (PACF) de
los valores de tabaquismo de cada uno de los 10 sujetos.
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Figura 1. (Continuacion.)
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distancia), indicando que hay tres conglomerados
de sujetos (Fig. 2):

a) un primer conglomerado (C1) estaria formado
por los sujetos S1, S6, S7, S2 y S4;

b) otro conglomerado (C2) seria el formado por
S5, S8, S10y S3;

c) el tercer conglomerado (C3) lo formaria un
unico sujeto, el S9.

(SUJETOS)

DISTANCIA 1
AMALG. 16724582039
* * * *x *x *x *x *x Kk *
2,970 I 1 I I 1 -+-1T11
3,230 I I -+-1 I ITITI
3.421 I --+- I I I I1I
3.829 I I I I -+-1I
4,427 -—~-+- I I I I
6.590 I I —-+-- I
7.507 _—t——— I I
8.334 e I
11.442 e

Figura 2. Diagrama en arbol (dendograma) del analisis de

conglomerados de los 10 sujetos, utilizando como varia-

bles de clasificacion: ACF(1), ACF(2), ACF(7), ACF(14),
PACF(2), PACF(7), PACF(14).

Anadlisis para cada sujeto
mediante series temporales ARIMA

Una vez realizado el analisis de conglomerados de
las ACF y de las PACF de cada sujeto, se llevo a
cabo la identificacion ARIMA (p, d, g) (P, D, Q) de

cada sujeto mediante el método de backcasting,
dando los resultados que aparecen en la tabla 1.

Como puede comprobarse, los sujetos del con-
glomerado C1, compuesto por los sujetos S1, S6,
S7, 82y S4, se ajustan a un modelo ARIMA(1, 0, 0),
a lo cual corresponderia una férmula:

(1 - 8,B)Y, =a + 6,

Es decir, lo que fuma cada uno de estos sujetos
del primer conglomerado es funcién de lo que han
fumado el dia anterior, habida cuenta que:

Y, = ¢1Yt—1 + a + e0

Los sujetos del segundo conglomerado, como se
observa en la tabla 1, siguen un modelo de serie
temporal ARIMA(0, 0, 0)(1, 0, 0),, cuya formulacion
seria:

(1 — ®BYY, =a + 6,

Cuya interpretacién cualitativa seria que el nime-
ro de cigarrillos fumados en un determinado dia por
cualquiera de los sujetos de este segundo conglo-
merado es funcion del numero fumado en el séptimo
dia anterior, teniendo en cuenta que si se despe-
jaYe

Y, =D,Y,_; + a + 8

Igualmente, al hacer el analisis mediante serie
temporal del sujeto S9, componente unico del tercer
conglomerado, se comprueba que sigue un modelo
ARIMA(3, 0, 0), aunque el componente AR(2) no es
gigqificativo, por lo que su ecuacion de ajuste que-

aria:

a- ¢1B - (3383) Yt =a + 90

TABLA 1

En esta tabla se incluyen los valores del coeficiente @, su correspondiente error tipico como estimador,
el coeficiente 0, y su error tipico, el coeficiente ®,, su error tipico, el valor de la constante 6, el estimador
de los residuales de Ljung-Box (LBQ para 20 retardos), y su estimacion sobre si estos residuales son
ruido blanco (*), o no son ruido blanco (N.S.) a un nivel de significacion del 5 por 100

Sujeto 9, S.E. 85 S.E. o, SE. 6 LBQ20 Estim. Res.
81 0,400 0,102 — — — — 8,74 22 *
S2 0,461 0,098 — — — - 6,00 16 *
83 — — — —_— 0,475 0,093 7,00 21 *
S4 0,636 0,084 — — — —_ 7,37 12 *
85 — — — — 0,561 0,088 5,50 22 *
S6 0,390 0,102 — — —_ - 21,33 13 -
87 0,383 0,102 — — — — 11,10 15 *
S8 — — —_ — 0,416 0,137 10,70 18 *
89 0,476 0,114 0,353 0,113 - — 2,92 18 *
S10 — — — — 0,287 0,134 16,63 14 "

Nota: El estadistico LBQ de Ljung y Box sigue una distribucién chi-cuadrado con un numero de grados de libertad igual al de retardos
tomados para el calculo del LBQ (en nuestro caso, 20) menos el nimero de parametros del modelo (p + q + P + Q); si se incluyese la constante
de la serie (6g), habria que aumentar en una unidad el nimero de parametros. Si el estadistico LBQ calculado sobrepasa el valor critico de la

chi-cuadrado, los residuales no son ruido bianco (Ljung y Box, 1978).

En las series que se estan analizando, para la estimacion del LBQ no se ha restado de los grados de libertad la unidad correspondiente a 6
para el célculo de la chi-cuadrado critica, porque esta investigacion va dirigida hacia las propiedades det perfil de los tabaquistas; en el caso de
que se investigase con el objetivo de realizar un pronostico diario concreto de la tasa de tabaquismo de cada sujeto, habria sido preciso tener
en cuenta el grado de libertad correspondiente al estadistico 6, (Makridakis, Wheelwright y McGee, 1983).
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Significando que la tasa de cigarrillos fumados un
dia cualquiera por S9 es funcion de la tasa fumada
el dia anterior y de la del tercer dia previo al del pro-
nodstico, puesto que:

Y, = ¢1Yt—1 + 0¥, 5+ a+ e0

Notese como en los anteriores modelos se ha in-
cluido b, (el término constante) y aunque esta infor-
macién no la proporciona la salida del programa
BMDP, se ha calculado manualmente. En el texto de
Box y Jenkins (1976, pag. 194) se indica la relacion
existente entre Hy {la media de la serie Y,) y p,, una
vez que Y, ya ebta diferenciada, cuando no tiene
componentes estacionales; generalizando esa for-
mula, queda:

90
= Y1~ Dy — Dy —

W=

(1 _¢1‘_¢2“ ...—'(bps)

Analisis de cada conglomerado
mediante series temporales

Una vez realizados los andlisis ARIMA de cada suje-
to, se ha pasado a hacer los analisis ARIMA de los
valores medios de la tasa diaria de cigarrillos que fu-
man los sujetos integrantes de cada conglomerado
{Anderson, 1978, Bowerman y O’Connell, 1987,
Mills, 1990; Pena, 1986; Vandaele, 1983).

Los resultados mediante andlisis ARIMA para los
valores medios diarios de los sujetos del conglome-
rado C1 (véase tabla 2) han sido no significativos.

Se observa cémo el modelo ARIMA de los valores
medios del conglomerado C1 no se corresponden
con los modelos ARIMA de cada sujeto por separa-
do; elio puede ser debido a que la variabilidad de la
tasa de tabaquismo entre dias sea mayor que la pre-
sentada entre los sujetos del conglomerado; asi,
cada sujeto tiende a presentar maximos y minimos
en distintos dias de la semana, anulandose parcial o
totalmente los efectos ARIMA(1, 0, 0) de cada suje-
to por separado.

Se han analizado detenidamente mediante el mo-
delo ARIMA los datos del conglomerado C1, no en-
contrandose ningun modelo adecuado, es decir, con
parametros estadisticos significativos y que dejen

unos residuales de ruido blanco (Box y Jenkins,
1976), por lo que el modelo de tabaquismo de la me-
dia de este conglomerado seria (habida cuenta que
la media de esta serie es 19,75, y su desviacion tipi-
caes 1,98):

Y, = 0,+8
con los valores:
Y, = 19,75+ a,
[siendo a, ~ NID (0, 3,92)]

También se ha hecho el andlisis mediante series
temporales de la media diaria del nimero de cigarri-
llos de los sujetos del conglomerado C2. Los resul-
tados que se obtienen (véase tabla 2) indican que ia
media de los sujetos de C2 también sigue un mode-
lo ARIMA(O, 0, 0) (1, O, 0),, por lo que hay una coin-
cidencia entre el analisis individualizado de cada su-
jeto de C2 y el de la media de ese mismo conglome-
rado. Ello seguramente es debido a que hay una
tendencia (en los sujetos y, por tanto, en la media de
su conglomerado) a descender en la tasa de cigarri-
llos fumados los domingos, por lo que el ciclo sema-
nal se repetiria regularmente (véase Fig. 3).

Obviamente, el tercer conglomerado lo forma un
solo sujeto (S9), por lo que los resultados de la me-
dia diaria de este conglomerado son los mismos que
los del sujeto S9.

Por Uitimo, se ha efectuado el analisis mediante
series temporales ARIMA de la media diaria total de
los diez sujetos (véase tabla 2). Se observa que
el modelo de tabaquismo diario que siguen en con-
junto los diez sujetos se ajusta a un ARIMA
{1,0,0)(1, 0, 0),, por lo que la ecuacién de este pro-
ceso seria:

(1 -8B@0-d,B)Y, =a + 6

Lo que significa que la cantidad de cigarrillos fu-
mados en un dia cualquiera depende de la cantidad
fumada el dia anterior y de la que se fumé el sépti-
mo dia inmediatamente anterior. Puede afirmarse
que el modelo ARIMA(1, 0, 0)(1, 0, 0),, correspon-
diente a la media de la poblacién tabaquista, es una
sintesis de los modelos ARIMA de ios conglomera-
dos mas numerosos (C1 y C2).

TABLA 2

Valores de los coeficientes de los modelos ARIMA de las medias diarias de los sujetos de los conglomerados
C1, C2 y C3 y de la media total de los 10 sujetos, el error tipico de los coeficientes, junto con la estimacion
de sus residuales (véase tabla 1)

Sujeto B4 S.E. 84 S.E. o, S.E. 6o LBQ20 Estim. Res.
C1 0,342 0,104 — — - — 12,99 42 N.S.
Cc2 — — — — 0,616 0,091 6,04 21 .

C3 0,476 0,114 0,353 0,113 — — 2,92 18 .

Media 0,293 0,108 - — 0,395 0,101 7.72 17 *
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Figura 3. Representacion grafica de las medias para cada dia de la semana de los conglomerados C1, C2y C3, y de la
media total de los 10 sujetos.

En la figura 3 se han representado las medias
para cada dia de la semana de los diez sujetos, de
los conglomerados, y de la media total de los diez
sujetos; en ellas se observan ias diferencias relati-
vas entre los perfiles de los distintos tipos de taba-
quistas.

Discusion

Ha de destacarse que de los diez sujetos que for-
maron la muestra, cinco de ellos (los cuales han for-
mado un conglomerado al analizar las variables mas
significativas del ACF y del PACF) siguen una pauta
diaria de consumo que se corresponde a un modelo
ARIMA(1, O, 0), lo cual significa que el mejor predic-
tor de la cantidad de cigarrillos fumada por cada uno
de estos sujetos para un dia cualquiera es la tasa de
cigarrillos fumada por ese mismo sujeto el dia ante-
rior [Y, = (Y, ).

Una interpretacion inadecuada de los modelos
ARIMA(1, 0, 0) puede hacer pensar en este caso
que el tabaquismo es un habito en el cuat solo influ-
ye la tasa de cigarrillos consumida el dia antes. Ei
modelo implicitamente asume que la conducta de un
dia depende de la del anterior, pero ésta, a su vez,
es funcion de la del dia de antes, y asi sucesivamen-
te. Es decir, existiria una cadena de dependencias
cuantitativas retardadas, en la cual solo se precisa
conocer lo acontecido el dia previo. En nuestro
caso, la unidad de medicion ha sido el dia, pero
siempre ha de tenerse en cuenta el intervalo de me-
dicion utilizado. Lo indicado para este modelo es va-
lido también para los otros modelos Box-Jenkins.

En un segundo conglomerado, integrado por cua-
tro sujetos, se ha comprobado que los datos de
cada sujeto se ajustan a un consumo diario de ciga-
rrillos segun un modelo ARIMA(O, 0, 0) (1, 0, 0),, por
lo que se puede pronosticar, con un margen de error
insignificante, la cantidad de cigarrillos fumada por
cada uno de estos sujetos en un determinado dia, a
partir de la cantidad de cigarrillos consumida el sép-
timo dia inmediato anterior, puesto que estos suje-
tos siguen unas pautas ciclicas tendentes a repetir
la tasa de tabaquismo cada siete dias. Se insiste en
que estos sujetos no fuman dependiendo de lo que
han fumado el dia.inmediatamente anterior, sino de
lo gue fumaron en el mismo dia de la semana ante-
rior [Y, = (Y, ;)], tendiendo a fumar el lunes una
cantidad, el martes otra, etc., produciéndose el ma-
ximo consumo 10s viernes, con gran diferencia entre
los sujetos del segundo conglomerado (véase
Fig. 3), lo cual indica el caracter ciclico del habito de
fumar en funcion de la fatiga, los habitos o de de-
mandas sociales que se establecen segun cadencia
semanal.

Un solo sujeto integra un tercer conglomerado, el
cual sigue un proceso ARIMA(3, 0, 0), en el que el
componente AR(2) es no significativo, por lo cual se
ha de indicar que este sujeto tiende a fumar en un
dia cualquiera segun la cantidad de cigarrillos fuma-
dos el dia previo y segun la tasa de cigarrillos consu-
midos el tercer dia anterior al del prondstico
Y, =Y, 1, Y, 3l

Al hacer la media de la tasa diaria de tabaquismo
de los sujetos pertenecientes a cada conglomerado,
se comprueba como el modelo ARIMA del conglo-
merado C1 no coincide con el de cada uno de los
individuos por separado, io cual indica que hay dife-
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rencias individuales en 1o que a habitos diarios de ta-
baquismo se refiere, o bien que la muestra no es o
suficientemente numerosa. La media del segundo
conglomerado contiene el mismo tipo de parame-
tros que el de cada individuo por separado, debido,
probablemente, a que estos sujetos tienden a fumar
cada semana repitiendo el mismo patron.

La media total de los diez sujetos se adecua a un
modelo ARIMA(1, 0, 0) (1, 0, 0),, lo cual denota que
el perfil del tabaquista promedio es una sintesis en-
tre los dos perfiles hallados en los dos conglomera-
dos mas numerosos en cuanto al numero de sujetos
(C1 y C2), pudiéndose pronosticar {a media de ciga-
rrillos que fuma un determinado dia ese paradigmati-
co sujeto intermedio de la muestra de poblacion, a
partir de la cantidad fumada el dia anterior y de la
del mismo dia de la semana inmediatamente anterior
a la del pronostico [Y, = Y, .. Y, )l

Estos resultados indican también que el habito
diario de fumar no es un fendmeno completamente
aleatorio, sino que sigue unas pautas generales de
consumo individual, y esas pautas pueden ser des-
critas y clasificadas mediante procedimientos esto-
casticos. De hechag, en todos los individuos de nues-
tra muestra son significativos los coeficientes de los
componentes deterministicos del proceso estadisti-
co descriptivo (mediante modelos ARIMA) y la va-
rianza explicada de la tasa diaria de tabaquismo es
significativamente mayor que la no explicada, pues-
to que simultaneamente los residuaies (o errores de
prondstico) son ruido blanco.

Desde una perspectiva metodoldgica, ha de resal-
tarse que hay una adecuacion entre un modelo de
clasificacion de poblaciones, como es el andlisis de
conglomerados, y un modelo de descripcion de una
variable temporal, el modelo ARIMA univariado de
series temporales de Box-Jenkins. Desde un plan-
teamiento sustantivo mas general, probablemente
las conductas referidas a habitos cotidianos (como
la ingesta, el indice de actividad fisica o laboral dia-
ria, etc.) estan sometidas a procesos estocasticos
que pueden ser analizados y descritos mediante
modelos estadisticos adecuados.
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