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INTRODUCCION 

. La Aviaci6n Mexicana tuvo su auge durarite e.Lpe

ríoclo de 1950~1960. Finalmente en nuestros días, 'su ere~ 

cimiento se ve interrwnpido, debido a las continÚ~;·~~va-
• r "'. ; • ~:;· • , , .· '. 

luaciones que está sUfriendo nuestro país.. · ':_.
2
·. :,•{ 

.::,; :}~~-~~ <~>-~-"" ... ·' 
En particular, sobre una de las c:ompa~:~.~~;'i~·~r ,i!!!. 

portantes del país, la compañía Aeroméxicó}.'a;·~arfa{<<l~' 

1959 le ocurren cambios significativos ~ue}Ea2'iift~·ron . 

crecimiento. Se pueden citar, entre otros,.la nacionali

zación de la compafiía Aerom~xico, S.A.,· la adhesi6n de Pi 

lotos a "ASPA", así como el cambio de imagen, incluyendo 

su logotipo. 

En nuestros días Aeronaves de México, S.A.- Aer~ 

méxico cuenta en Latinoamérica con la mayor rlota de avio 

nes·nouglas Tipo DC-9, incluyendo 4 del modelo 80 de la 

filtima g~neraci~n, participando así con el 56i de las 52 

aeronaves comerciales de este tipo de operaci6n actualme~ 

te. Además, ocupa el 3er. lugar en Latinoamérica en lo 

que a unidades de flota aérea se refiere, participando 

con el 12i (38) de las 306 unidades-turboreactoras opera~ 

do comercialmente para las líneas Aéreas regulares de ser 

vicio internacional. Sin embargo, de acuerdo a datos fi

dedignos, para 1984 la Compañía Aeroméxico se encontraba 

con problemas financieros bastante agudos. 

l. 



Por lo anterior es de interés realizar un estudio 

acerca del comportamiento del costo de operaci6n, utili

zando variables que expliquen verazmente el fenómeno. · 

Paré llevar a cabo el análisis del comportamien

to de la variable respuesta (costo de operación) se apli · 
:··'.·'-·:· 

ca el problema uno de los métodos estadísticos mfis usados:·-

"Análisis de Regresión". 

· En el 'análisis de regresión se tiene dos grupos 

de variable.s: .variables explicativas y variable respue~ · 

ta.' . Corno- su nombre lo indica, las primeras se utilizan 

para trat.al'. de "explicar" el comportamiento de la segun

da. Esta explicación se efectúa mediante un modelo (usual 

mente lineal) y nuestros objetivos son de descripción y 

predicción. 

La bondad del modelo se juzga de acuerdo, a la 

precisión con que se logran los objetivos. 

Recientemente, .se ha dado un auge en la investi

gación en esta disciplina. Principalmente técnicas de 

diagnóstico post-ajuste. Tales técnicas buscan proveer 

de información para mejorar el modelo, o·para aprender 

más acerca de la relación que intenta abstraer. Hoy en 

día se han desarrollado nuevos métodos cuya importancia 

es fundamental si se desea llevar a cabo un análisis co~ 

pleto de los datos. 
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Con el fin de .analizar e>int!'Jrpre(llr los. fr~ült! 

::: :::":::::,::::}l,í~tt~~~¡'.i~~!~~J&~:j¡t1r~:,:~ 
modelo que consideramos\6ptimo;'.siendo este· el '()bjetivo · 

principal de este'.tr1tiJ:j:af(.\..Jk,:/'.···:··-~:Y0.;.· . 
. .. . \;,:-~- .~;:: . .'~·<\' .. ~; .:;:~:,~:>;¡·;· > '·... .,'.'.··<'. _'._:.·· 

:,<:·~:-·:-.;-.:~: , ~>j- ,';~:~:, - / .;C'/;." · ' ~:.·~-;::.;; __ ; 

con el 1lr_iR~.~~;}~.'..~1djl{~;~z/~l~~ :en ·ine.fos mecanismos 

sin conocer sus :fíirida~ehtbs}}Ód~s l~s t~cnicas utiliza-
r,;.-¡- ·,(, ' ,._ 

das en este tX~~:~?igI'.J~&~ri;·~_coÍlip~fladasde sU correspon

diente demostract6ii/ la cual se realiza de la manera más 

sencilla posi~f~/ 

La tesis se desarrolla inicialmente considerando 

el contexto general de la compañía Aer.oméxico, S.A., 11~ 

vandÓ a cabo el planteamiento de un modelo inicial, ob

servando y analizando todas sus ventajas y desve~tajas. 

El trabajo continúa con el análisis más profundo 

de diferentes modelos, haciendo hincapíe en las ganan

cias o pérdidas que se adquieren al transformar al mode

lo original. Al final, se hace una recapitulaci6n y an! 

lisis completo de los diferentes modelos que se propusi! 

ron en los distintos capitulas. 

Es de interés hacer notar que se. üeVó_a, cabo .J11 
":"\ 
~·.' 

análisis comparativo, tanto al eliminar var'i~bles, céímo 
~-- ··,-e· _, - ,· . • ' 

al transformar los modelos, con .el fin de proponer,\!~ 

3. 



acuerdo a todas sus c.aract:r~.sticás., ·.·cual es uno de 

los mejores. ~· :.:,::\'.·-~; 
<-n.: ,-

'.~;~·-.. ;,O~~-'• 

Finalmente, se p;¿~orci.ona ·un anexo que contiene 

las demostraciones, que en los diferentes capítulos no 

se desarrollan; además se explica en otro anexo, l.a im

portancia de aplicar el paquete estadístico "Simulaci6n 

y Análisis de Problemas de ·Regresión", (SAREG) .. en la so

luci6n del problema. 

4. 



1 5. 

CAPITULO 1 

ANTECEDENTES DE LA COMPARIA AERONAVES DE MBXICO, REFERE~ 

TE AL COSTO DE OPERACION. 

La Compañía Aeroméxico ha sido un pilar en el 

transporte aéreo mexicano, por lo CIJá.Lse, ha considerado como·· 
' - -~--·. -

punto de referencia para el. desartoll()/de' este t.rabáj6.· 
' -. . . . , ' : . ";· •'' :;~~- ,,, . 
. :_:-'-: ... :;;~;{:-· .. · ';· ......... ' ,. ,,.. - . .·¡;;-:::.;-

.. ~;.~·~:2 ~-.:~;0~.:~:~.:_·:\:~,:~:~~~:~~'.::··:~~~~f~~~:._ ,i'S· ~~~--:~~, .. ·,, -~-':-
: ~'·~,:;_·';;-;:-~,~ ;:-,~·:. • • , • ·" ••• •• ".',<·. • • ·, ·.y~-.~,; __ .- ~~ · ··'o;--

..... ,~.' . ª,21·1itk{t;ifut%rf ~·~jlf E~~~~~;~f ~~t;~2~~,;~~ 
de resum1r'el!.;s1~te~;.puntos,ifun(lamentale,st qu~ sqn,:· 

-~-~.'.º_~~~~· -~~:=-~~?{~~~}t~-:~/á~~j;,~;~{:;~~:;~~~;~f~~-~·: ~- :_ .. ,. ::_~·:~J~~d /< ·º"<~-~--:~- ~:~.~"-.;:~:; ::):~·:~· ~ -~: ·-· 
- ~ ' - -- . ' ··- -"=-';- . . 

····.·.•·.·tr·\ .~~~E~f.~e'.i~;s.'vii~.~~~;. ·;:· .·. ., · · •· · 
ó) Cá''2'~W~~ó\icÍ~Ü6~;::.•• A .•..• 

lil)) Ja.j.~~~~~·;~lóri; ·· ·· . ' ·< 

iv) L~ ~~t~rna~iona1izaci6n; 
v) Patrimonio nacional;. 

vl) La era del jet; 

v:U) La nueva era. 

i. Los Primeros Vuelos 

La Compañia Aeronaves de Méxko, S.A~ (A~roméxi. 

co), con cuatro aeronaves, inid~\u~.act~~·j:dades en :.¡,_,. ..... 

::::: :::;'.:~A::,t:~~'. :,:r~;;,J~~f ~Í~~"~?f~l;l&~i~~;:E_·· 
son de 5 plazas;· con m~to~ Lyn~~mii1'g·~de~'.?'}~· i'1~. , después 

.<.:-_:_.:;.e - • • .·'. '. .-'":",~"• -· - ,,;-'•;)' '> \',,.;•·:¡ ';•' 

de haberse rcaliz~do varios vuelos ele pru~b~. 



ELfundador de esta empresa aérea fue el Sr. An

tonio Diaz Lombardo, quedando posteriormente,: como presi

dente de la misma. Pero no fue tínicamente por. el deseo 

de un hombre que se form6, ni tampoco fue de la noche a 

la mafiana. La participación activa de. los pilotos: Leo

nardo Enriquez, Julio Zinsér y ele lo.s hermanos; Gonz~lez,. 

to. 

fue fundanierital para U:evar<a é.~Pº tan, ambicioso proyec-
• -~):·:,' ~ j , ,. . .,~:,:" 

;·!~{:~ ~\,f' -~·'.'}.'!:·:·'. 

Es;.A~ ·i~t~[éi~ffi:~~~i~~~r¿que en aquella ~poca, 

6. 

los vuelos • comerciales ·.se realizaban en condiciones muy 

precarias, ya que, en muchas ocasiones, los pilotos no 

contában con los recursos monetarios para adquirir el co~ 

bustible necesario para llevar a cabo operaciones aér.eas ;. 

otra de las incompatibilidades que se tenían en el ·si~,i~~ • 

ma era que se utilizaba una pista inadecuada para teiii
zar aterrizajes, conocida como: "Area Despejada", la cual 

se encontraba junto a la Playa de Hornos. 

Con la implementaci6n de este transporte, en la 

ruta México Acapulco,el puerto de Acapulco pronto llega

rla a ser uno de los puertos turísticos más cotizados, 

En el afio de 1940, son adquiridos por Pan Ameri

can, el 40% de las acciones de "Aeronaves"¡ se compra la 

Aerolinea Transportes Aéreos del. Pacifico y se comienzan 

con los servicios entre La Paz y MazatHí.n, donde se !fa-



cía conexi6n con Mexicana dec Aviaci6n. 
- . , .. :. '/~ L:' .. ~/: ·.J 

En 1{Ú·-~-~{{~é~,f~~~t~:{~~ronkves de México la 
:- ,,-·· .,._·.:_:-.".' '''"'';"'" . ~: 

a Uruapan, .con>' várias es~alás (Te~pan, Petatlán, Zihuata-
. ,, '·:.: .• - .. ~ ' ; , ·- . -

nejo, La UnJ!5n~ Mél~ho; Oc~po, Playa Azul, Arteaga y 

Apatzingán). 

ii) La Consolidación 

En 1943 se compra l.ac~~pffita."Taxi A!Sreo de Oa

xaca, se adquieren tres avio~es ''c739, los cuales poste

riormente son denominados rl~1::N,Y:2,; y:q~e operaban en la 
.,- : ~~-.--:-'--'-~ 

ruta México-Acapulco. 

Un año después se compra la Compañía Líneas Aé

reas Jes{is Sarabia, prestando seryicios en la rota lli!xico-Pu~ 

bla-C6rdoba-Veracruz-Coatzacoalcos. Esta ruta no era re 

dituable, por lo cual pronto fue cancelada. 

A s6lo una d~cada de su fundaci6n, Aeronaves de 

México, S.A. contaba con una considerable flota, una am

plia red de rutas y una eficiente organizaci6n, que hi

cieron posible su consolidaci6n. 

En 1946, Aeronaves poni:• en servicio aviones ti

po DC-3, los cuales llegarian a volar· en todas las rutas 

existentes. 

7. 



Con 1?-s recientes adquisiciones, la empre,sa 

contaba con los ~iementos necesarios para brindar u~'.mag-
níficO servicio a la comunidad en general. Süs}oper:aci2, 

nes se t~aiizaban con mucha regularidad el1_ todi.~l:;i~s;:ru~ 
tas, b~l);drcio~ándo al tos índices de ocupad:¡)~',,·9·i~&t~- .· 

niériclose resultados económicos positivos~ :/' e r > 

• • _,;~~~:::,:~:;. ,,,~A• _, 

C-4.7., 

~-:_~_-,,:., -··' 

·del. ''"''" . ·>º". , ,,, .•• ,,. ;\<':·:_.. - ~-"•¿:~·'·' -::.:.··:.-.-.· 3o/i:.'~:;c:''7"''-
sistema,, -~·. _·j~'E'.'X;~(·i;·."'.·~.-': .. ' .. '~'' .. ., -- - ,.:, .. :,~é::,.·:"~·: - . ·• .. ;___-.~··-· __ .__ _ __ . _ _ _ , ;;i-~~ :~:/-:;1~)-~(:i/:;~~:.::_;:~:~~_:·;;;"-~~----~(-:___- '.,;(-_<"::;7_-'.c----·---

-, ·-·"' ,-~ -, ··:~-,:0,_~_;;-:;~:::':__ _-,:,~;~~-~- ~-~----::~~~~«~-\'~ ':;,;1•"''" ~ ' ' ,f._:-.:-~ .-.,. '-. > 

. ~ :~ ~:'. ;i ~'-~;~ .~:~,-;; "- 'e'/"·,.-• ; •. -, .. · :;'-·~ •·:: : '.~~_::\:}/'.{~:: ·,. ,:.:·- ' .~ ··:.·.'-:_:~~:·~:~'¡{;/'j ' . • ~·.;~'. ;_ \ '?::_' -~ ·•;º ·,~· '.:'.(··.' /:'.::.:_,·~ ~: •, 

s4 ··~~~~~f {'1~¡~~' w¡~fi&;~~~;f {t~f~Vtt~~!~~::~-
Es en el año 1950, cuando se establece la ruta 

M~xico-Tepic-Mazatlán, que se transformaría en México

Guadalaj ara-Mazatlán, que enlaz6 varias ciudades como C!:!, 

liacán, Los Mochis, Cd; Obregón, Nogales y Guaymas, en-

tre otras . 

.l.l.l) La Expansi6n 

Para el año, de; 19 52, se incorpora a Aeronaves , 

la Compañía Lineas Aérea~'.~exicanas, S.A. (.LAMSA), la 
- ; ~- ;''-:.: 

.. ·-··.·,·' 
cual cubría rutas del Noroeste. 

8. 



En el año de 1954, se integra al sistema· Aerona

ves, la Compañía Aerovias Reforma. Con esta incor;~ra-
. . . ' . ' . 

ci6n, Aeronaves vuela a Tij uana, vía Gudalaj ara, Culiacán 

y Guaymas, de México a Manzanil lo, con escalas en Morelia, 

Coacolman y Colim.a, y de Guadalajara a Manzanillo. 

En ese mismo año se adquieren cuatro aviones 

Convair 340 con cabina presurizada y con capacidad para 

44 pasajeros. Estas naves cubrieron tanto la ruta de Aca 

pulco como la de Tijuana siendo las operaciones de "oro" 

de la,Compañía . 

.lu) La Internacionalizaci6n. 

Con el crecimiento de la Compañia Aeronaves de 

México, S.A., se fueron presentando una serie de repercu

cione~, entre otras, la cancelaci6n de algunas rutas debi 

do a que unas eran incosteables y otras porque ya se con

taba con medios de transportación terrestre. La Compañía 

al enfrentarse a estos problemas decide transpasar las 

fronteras realizando vuelos internacionales. 

Para el año de 1957, Aeronaves de México, S.A~, 

(A.M.) adquiere dos aviones marca Loáheed;L~.49·¡ .C:on Capa 
- -. ~.:,~ ~- "· .. ;.~_":. ~i~' :. :-,;' <-/, '. ·:<·':;> \ ,~::.:. '• ;'; ('.:¡~~·; ~~:;;\~.::'">;_::-< "':"' 

cidad para 58 pasajeros, los< Clia'l<:!~::p~-~st:~ríah'.0;§er.y~'cio-~ 

en las rutas de México-A~~p~~c;'~ ~¡¡·~~~;,_i{j'~~na~· < . 
- ".e " - " ;:.:,·-;.::-- -:~ :·;-

·E 1 40\ de las acciones/ :quc':p~~~~ry,é~í~# a:;;P~n. 

9. 

American, fueron adquiridas 'Jbr:in~ersfo~i~tas ~cxicanos,lo 
'_., .. · . •,.· 



cual propició que _el capital social fuera totalmente• de 

ciudadanos ~exica~~s, 

A fines de 1957 se lleva a cabo la reestructur2_ 
. ;,:· 

ción de las rutas internacionales y se le otorga a A~M~ 

la ruta México-Nueva York sin escalas, que es ).naug~tada 

302, con capacidad para 92.pasajeros. 

En 1958 se compran 3 naves marca Coll~t~liation 
" . '. •\ :,.:: ,_, - ;.·_. ~,,,..:. 

L-749., con capacidad para 6 8 pasajeros; los · C:u~'iirs<s"ú~tf 

tuyeron a los L-049. 
. :·,' 

Eri el siguiente año, se produce uri paro nacional 

de-pilotos, por lo que el gobierno ~e la RepOblica inteE 

viene a A.M., nombrando administrador al Ing. Jorge Pérez 

y Bouras. 

v) Patrimonio Nacional 

Un suceso importante que cambiaría la organiza

ción de A.M. ocurre el 28 de julio de 1959, éuan<;lo por 
1 

órdenes del entonces Presidente Adolfo Ló¡Hfa Mat:eos, se 
. . -·¡ • 

"· .. 
adquieren las acciones que estaban en poder., de jos._part.!_ 

cular.es, pasando así a ser patrimonio naci.~J~ú. Ei Sr . 
. :·'.,:.?>··; -·--~·;,. ,. 

------- -

Pér"ez y Bour.as es nombrado Director Ge-ne.r_üú~i.E?ndo. an

tes Administrador de la misma; Así mi~l1lo·;''A:;M;/es~la. p:d 

mera aiolínea que firma un co~trato :d61cidfi0~ ·c~~ la As~ 

10. 



ciaci6n. Sindical de Pilotos Aviadores (ASPA). 

•' En A.M. se ton1:~~~¡:,¿~~5:~~~·e~uipo bastante dife

rente, por lo que se detidi6·;'.,~Ü'~''fi'tlli;:los Constellatión, 

Convair yDC-4 por avi~n;~~:;h~~~!f·~;~'.¡·ij~'.-6 cuatrimotores de 

cabina presurizada; eqJi'~~~~~~}É?~·' radar y capacidad para 

7.9 pasajeros. ·- - >.·.·.·-~.·.· .... ~-/</~' _-.:- :·-
' :~-·-_ !~:::· . . 

Al pasar A.M. a $er' propiedad pública se modif!_ 

ca el emblema de un águila en vuelo por el de un "caba-

llera águila", el cual representa nuestras rafees histó

ricas, y como consecuencia, las naves fueron bautizadas 

como "guerreros prehispánicos". 

v~) La Era del Jet 

Para 1960, A.M. pone en servicio un cuatrimotor 

Douglas DC-8 en la ruta ,;féxico-N~eva York, con capacidad 

11. 



para 138 pasajeros y con velocidad de crucero superior a 

internaciona 

Antonio. 

incorporan también· otras aeroU:

Trans Mar de Cort!ls yGuest Aero

·Con estas anexiones, A.M. estable ce una ru

ta entr.e '.La Paz -Loreto-Santa RosaHa-Tijuana y La Paz-Ti 

jUan~~Lris Angeles. Posteriormente, se hace cargo de va

rias ruta's internacionales. 

En 1964, es inaugurada la ruta internacional M§. 

xico-Toronto-Montreal, con el equipo Douglas DC-8. Tam

bién se inauguraron las rutas siguientes: Méxi co-Detroit, 

Acapulco-México-Nueva York y Acapulco-La Paz-Los Angeles. 

A los treinta afies de su fundaci6n, A.M. arroja 

las siguientes cifras:~ 

12. 



13. 

673,329 pasajeros transportados. 

En 1965, s;e.;establec~ otra ruta: México-Toire6n-
:··":·· 't 

~-:···.:.~: .\ ' 

. Eh.J 96iú ~~f~~~·tJk~~·~;i;~r~~Jil~·:~~~~r:m~~~~id :~~~·ta 

:::::t::'~~tt~~f if lllif ii~lii~lbt~~;~¡~::::: ::: 
'''.>,:t}>· .;,. .. ·.;;.,c.- f • ' , .•. ,. 

•vionos ;~~tI~~~~~lj!~~~l~J~~r~~!::j~.~ :::::nto por 
é·-~·_.<:;:':.~.~ .;_ " .. ·~·.:.:':">'. '. ··- . ·-- < • :.:;..·_:_::··:-· <1~:1;: '_:,·;,: ·.~[;,;_ ;·_ 

· cPrir~!:"j~·~9'~ff¡·~i;:coriip8:fií'¿j§'>A~#mayil:,·· Vega }'del Is.t. 
=-· :_.,.-___ •. ·.·_;_~· . .::~----': ~-o¡:.;~~;ic.:,:;'·-;, .. ·'" .. ;;.-¡_; -· . ' - : ~--' . --· 

mo se a.ri~~afi::'a:·ttf.f);~ó·ri'+tt~~:"~ii~i~s~ se ío'trna 'el' sistéfu:a. 

do Aoro~f ~J~jl;;¡;i~i:iií~ti;i~if~~~tki~~~i~ ,: '1 

año de ,· 1971··~····· período;;enel'{cu·a:r· se.·adopt:a1:;e1:c;nonibre' co-

mercial,:~~· ~~;i~~~~'~ÉF;~~~,faJfü\~'¡;JW,'W~~~fti~~~·~~.Y ·faci 1 

pronunciati6n .de':l{voéabfci. ~ •A:~:z";,,t·L ·: ,.,,~;~/.': •'e•.•····· 
''-</· ,·._,·.-., \:,·.~--,~ '<:_:_;~ ~--~·, 

Para 1974, se coÍnpr~ 2~f~h~~.·,~{~o jtmbo OC-10-30 

McDonnell Douglas, que estaban eqJJ~¿ci?,s con poderosos 

reactores y con capacidad de 30};'~P~~~j¿ros. Estas naves 

pueden realizar vuelos transatÜ.nticC>s. · 
·\';::· 

Para 1977, el Lic. l'~dfb~~1Ízquez Colmenares es 

designado Director General de~fa ei~resa, quien pone en 
·- . 



marcha un plan de rentabilidad a base de inéremeniar la 

::::::::::i~i~;~if !~ilif~i~l1~~~ilitf t!~it•· 
:·.: :_._ ./~· ' .. ;,:~;:i:./:':'··.: ,.:; .... ·.,,, '-,._ 1;\:::.::~~'~'.·~~:'.:::··1·//t: ::\.~:·:·< ?:;'(: .. -~~:,;(:~.:~d:.~';,·:_;~<: ·>\--:·.;;~_-:·[.: .. ·~--~ .... / ·':' .¡~)~·. ' '.· . 
El>Lrc)';En.rique}M.'~,,Loaeza,;,to,yar: es./designado P.!!. 

,.. ' ·\,. );- ' ,.. '· 1 -~ •• ¡';': ' ·:·!';' ~-. .,,-';. ··:~. '·.: ; .'". :-· 

ra 1980; ;~tiN~df'rii.,b,~'ti:~;~i<le A.er~lll~~i'c:?FY::;~J1/1u admini! 

trad6n; s:,,cfncorporan nuevos aviones DC~10-·1,S yDC-9 Su

per so( 

vii) La Nueva Era 
. . .. 

A fines de 1982, és designado como Dire2f9r Ge-

neral, er Sr. Sigfii4o':P,.:ii, .Paredes', quien adÓpt~· ~edÚ~s 

ª ·nn,.de :r,edu¿r:r?.¿ºR~~t;~,i;~ºvechar los efectos ·positi-
-·~ ~ _. ':/:'';.- -" -; . ' 

vos cle;Jáici~váÜiaé:i6n, que han hecho a nues.tr~ país suma 
··'>"-'..i.'!:.;,.>-. 

men~i··'~:tr,~cú.~(). eh, el'~~t;anjero. 
-. - ' ..... ':-·' -

... c.--~.~;-'uh ele las principales acciones que se realiza

ron en este período, fue la de u~icar a la flota y adap

tar itinerarios y frecuencias a las necesidades cambian

tes de la demanda, sobre todo,, en la zona fronteriza. 

Durante el añq{:de<.l9B3;< s~Xéstablecieron nuevos 
. '" . ;~ ' . ' - ' -

servicios . nacionales e ihtI:ifllaciollales. 
-1: ~<~- ---- .. \,. :.;;{{~:c;r_·-""=--~~".~'.~:-,-'-~-- -i -,~-. ,--:·~:,: 

...... Ai:)fr~Mi·X:~~; ·~e~·~n6s4 ~i •cin~úentenario de ·su 

fundaci6n, Aerom~Xico <~u;nta --·,-, .. :·- con Jos recursos huma 

14. 
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. . 
nos y técnicos para hacer fren,te,i'ª ciertas _necesidades del 

hácer de M~xico 

un país mejor. 

Una forma adecuada es suponer que ·la citada respue! 

ta puede ser aproximada por una relaci6n funcional en la 

cual se consideren todas aquellas variables que pudiesen 

afectar a la respuesta. Idealmente, los valores de la -

respuesta (YJ podrían obtenerse.a partir de la relaci6n: 



1) La forma ·anal!tica de 6 puede ser desconocida 

o, aún siendo'conocida, muy complicada; 

2) El número n de variables requeridas, puede ser 

tan grande que sea prácticamente imposible manejar 6 , 

a6n en el caso de conocerla. 

Como.posibles alternativas, pueden considerarse -

las siguientes: 

a) Aproximar Ó mediante una:;·funci~n sencilla, h, 

posiblemente un polinomio. 

b) Cancelar todas aquellas variables cuya influe~ 

cia sóbre la respuesta se considere de poca importancia. 

16. 

La segunda alternativa tendrá como resultado que 

las variables no unidas causen fluctuaciones en la respue~ 

ta, las cuales pueden considerarse, para efectos de análi 

sis, como aleatorias. 

Entonces quedamos con la~relaci9n: 



17. 

donde e denota una variable cuyos valores estarán determ_i

nados por toda~ aquellas variables eliminadas en (b), y 

por errores que pudiesen cometerse en la medici6n de las 

variables explicativas incluidas. 

Si s_e· supone que la funci6n es contínua, al menos 
·.· 

en el rango de valores de las variables X1 , X2 ••• JC,¡que irr 
teresa, una conveniente forma para k es la de un polino-

m10 

donde Z j, .. Í"' 1,. ·.~, p es alg\lna funci~n real conocida de -

las vaí:iahl~: X
1
f,X

2
• :.xk,aj,]•1, ........ ,p son parámetros 

desconocido~ y:. ¡; .es una variable al'ea tori:1, 

En él án~lisis de regresi?n se usan este tipo de 

modelos imponiendo ciertas condiciones, ya sea sobre los 

datos, o sobre la estructura de la componente aleatoria. 

Para llevar a cabo el análisis del cósto de oper! 

ci6n de la Cía. Aeroméxico, S.A., se consideran nueve va

riables que tratan de explicar el comportamiento de la V! 

riable respuesta (costo de operaci?n). La selecci6n de ta 



18. 

les variables fue realizada con la ayuda de üll,experto en 
.... -''° '. ::~ -· _·:·~}· . ~; .>.": 

el área, y una variable aleatoria (&) que eni:'it>ha<io<lcisi.; 
º;.'' :--~~. :io'."_¡'.~-> .... «->'..·_ ;,: :·.:-.-~ ~; ::~·,'-

los errores de medici6n y todas aquellas vari.~bfEis: qu~: 'se 

consideraron de poca importancia. 



CAPITULO II 

APLICACION DEL MODELO MULTIPLE 

A: ASPECTOS GENERALES 

i. Modelo Múltiple 

19. 

En un modelo de regresi~n, múltiple actu~ l', v:a ,, , 

riables explicat,iv~s,,:Y•U,11~::~ªI'i~?·r~ .respul!jt~;donde 'las 
_, '_:::-;-:::-= ,:c::-_::_:7::_::,:;cc :~-:-,--:: :..'.'.:. '--- -,""_;;· --- - - - ·-·· - ·-- - - _·...: -·-: ·--

::r: •: t ¡¡t:?•!(f i@~~~~r~~t~!!W~~~ri~t~~,r~·rif ~ .~J!/,;·· 
, .'·'; ;-: .. ;;~~]- :~:::~~:Y,~i-J,}~;~~~/-~~-~;~;~'.~· -~--< ;·-··:.·~:;;:-"~ ),J.~~ ~'·-~--~:L--.~-~ ~- ~·.~,_-~_;; .: ., r.:."'..,,~;:·\ ·. 

',, if;\rli'.iJd~~f§;f~s~~ci~'±t~i·;~;~~~~~~iic~d~:·-~-~ Jia ecuad6n · 

lineal y e~C:~;i1f
1

d''-''.a~:\~~\~f~ui~~·t'~-!~~~ir~. 
'-· .--: ·.'.-;:, ~-:'.~;~~~- ~ -~;::.-. -~~'.:~;~ ,/'·::·: -~t:;.::~~~;~'.-r~{;}(::~.:~~}-¡!t~~~ ~.-: ~-~~~~!-~;~~ :::", 

.. :;:~rf ~t:~J;~~~~~tl~tI~&:·t :~~·· ::::.:t:.:, ~:: 
conocido,~:.}r,lé>s'.'.eys i ~óri~ ·los,: errores estadísticos. 

,''• i'.,~:' ,':'' ;. • "/ .,~ : '¿(;%'.).:' ,<: . ,, ,., ,.', ,'. ,',,'' ,,, ',· 
··-'-.~i''.'~'~3;4~~~t'J~~Ie·s· .;af1e«:uil8-Mf=.c.r1t-representafi,á',. 

una ,'superficie~}r1Wfierisio'na1 · , e~ ~llr~,$:~~c'ió ·'2l1~<l ri-dilnensi~ 
nal.CX1',~2:Yx~~,,f'.Y'). /.\f~'.~\::,,:·,'.., .. 

. ··,.· .. ' ', ';'.·~·:::,'.~\~ . "'-o_·:< . . ' ,,.< 
• '/:.,:~'.,::.·-· - .. • . 1··· •. ~ ,'' •,· '¿1.;_'. ··.:-: :- : 

it~ ~ot~Ú6~ matiida1··~~:0~J·~;rfii·~~~~~ie'At~ matemá-

tica q~.~ ~Í,~pl;ific~ ,enomem~n.te.:~:f~~~{io~desarrollos a! 

gebrá.f~o:.s,:r,ec¡~~Ii~.~s ;p,~"f~ .. I,ª-,i;~?~:~~:~i~~·.'de 
tros< d~~66~~2{'~~~~''." · · '> , ';•,( 

los paráme-

.. - ' ... '.\ . -_~\_:~;:: _,-., f:•,': ' 
-:_· -<,~ -~--'._~--'. --'2=;:,-:-

S e a el ~odelo,'2ori~id6tacÍb p;;~ las 

Y¡ = ªº + a1x~~1\:~a2xl2 
n-observacioncs 

••• Spi:ip+e:¿ .i.= 1, •• n 
(2.2) ' 



20. 

las variables del lnodelo (2. 2) se pueden expresar como.sigue: 

2 

y y & 



21. 

eo 

ei 

e 

nx(p+ 1 J 

''.e-"· _'., ·._:_·~-;·::~o ,::<:, ;·--

Al habé~ a;hclció; e~t,e· tipo de potaéi~n •. el modelo que

da red~.~idb,?3se.~s0.~·.t,:~ª, ~c26nt~~~~Ú~n .·en términos de. ma-

triCesi ' < >- ;>:.:, ? ··•· · 
- ,•- .~:----L- k~>~-.~/ .···~'.:,- "' :"··;h·,~\~~:·· ,, •, •' 

· ;· · ···.····.y .;·~a?;;i:: ····;,.·· · r2.31 

·:, •:::~~:!~1f ~:~l~!~~~~~:ir:::~:) ::::::.~::::::::;o 
V(e:) es la m~t'.ii,; 'de varianzas y covarianzas. Si además 

se supone que·los errores están d1stribu1dos normalmente, 

podríamos escribir que 

e:.~N(O, o 2 I
11

) 

El m~todo de míllilnos cua~rados, trata <le minimizar la Slllla de 

errores al cuadfadoi/~on el propósito de encontrar los estimadores 
del vector a dónde' ~;~s .el vector de residuales y el ,;gorn to A " 



22. 

significa aproximaci6n puntual al parámetro. 

el 

+ - 2 

+ x 1~f~~5.x 1 y·. ··>4~eFsori .··ias: eéifaciones nof~ales 
. ,.·:·· ,,. ·.-.;~-~,·t;·J< ·º~-~· -.~~:·,":·.~·· ';~"'< ·''• .. ·:·•' , :··1;·.: .. 
. . '.::~:; ';·.¡1-... ~, .• t. ··':S ~ ,,._..¡;." -::i~> .. · ---, ,..- ..•. ~-·-

.· ·+ •. ·.•. . ·•.ª·5~ ( 1 ·*~\~i~(ct.· .X1·r'·~;;~.1·~ 1:2L~~I5.~~·it5~T:~x· x í:x ·· 
es cuadradaT>CÜ~rig(¡ :'.su ide,te.J:minante .. 1:·es···. ;no <i:eroJ'<rno · 
sirigurit·:.i• .. ái.<~i1:~~¡;:~.i·1~~}Í~¡:~~%-~l·~,~,t~;EÍ~f~j~•··· c~~~t~~~.s 
del vector a 'y' ~i· vaiof''.ajÜstado <lt'Vi~S' ,. ; ,,., '' 

-~·< ~-~'-' ·, - - --~~ - ·- ' -·· . .,-=J.·-·--- - ~ 

cz. 4) 
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donde 

/ ~:~ .. ~· ,., , , ~ 

SLademlis aswnimos que los E; se distribuyen normal 

mente, entonces cr 2 X2 ' 
-- - (n-p1!* ª2 (2. 7) 

* Demostraci6n ·en el Apendice I 



Con la e.s fficil encontrar la va-

rianza 

es la 

de la 

trar 

forma 

r:j:anza es 

QUSCaT la inters·ecci6n del 

j r ese valor mul tiplícarlo por 

Valores Ajustados y Predtcctones 

Es factible encontrar el error eitind~~·. d~i va.: 

l:r ajustado de cualquier reng16n .de la ~:t~~;z~: .. ·,:·.?;·~;ea 

Y= x' ~ y la notacil5n adecuada es: esa (Ylxl=crlx~(X~X[~l 16 

* Demostraci15n Apendke 1· 

24. 



El error .estándar. de predicción es de suma impor

tancia, y~· ~ue:~:i~~, ~ue f~n;nl~fpréd~d.nios,. o sea una pr! 

dicci6n en ~~-·~~t;·~·it:;~·;~j¡f~f .. :.~+*~-tf,.t;z:~~:~6~e E es un error 
aleatorio'que contribuye. ab·erl".or::estándar de predicci6n 

-··:. ·:: ... ·: ;. .-<~· 0 ·-··:.~:: ~~~f;i;~;~:"'i> i: :" _; .~~\/,-:;;;·:.?}'.,).::.·> .. -:? . ~ .. ~ -7-'. -; . _:.:_ 

(e ·p) y.·e·:s··.···· ·· •''"'·· ';:.z;\~'""· •''• 
c.> \'·':.)'. ~-,?.~~~ ~;l_: ~,;L· -·~>.1·/i. ,-·;,.: .• \~_,.,. .. ,. '" 

. .': ·'" , -~ '.._-~-- '¡' :~' • 

fü) ·•1~~~}~J~~1i¡:~1~r~f l}::>~!,.~ .. t6cn1c.: 

2 ~~:1 

relev~llf~~-;g~·~-r~;~~~r~Íf~~jf~~i~~;;~~l~2ofüp~.ner· .. la variabili-

dad y :Pai~ C'~lllparar rnodefos qu'e";·Í.~cllly~~ diferentes con

juntos de variables. 

Si tenemos el modelo y = xa + E y lo queremos 

comp~ar contra el modelo Y= J ao + E, donde es un ve-

ctor de unos, Bo = V, su estimador y SYY = Y'V su suma 

" de cuadrados de residuales. Para el modelo completo B 

es el estimador y su respectiva suma de cuadrados de re

siduales es SCR. Claramente SCR < SYY, la diferencia 

SYY-SCR = SC~eg corresponde a la suma de cuadrados en Y 

explicada por el modelo completo que no es explicada por 

el modelo reducido. 

Todos los resultados son resumidos generalmente 
- ' 

en. una taola. de análisis de varianza (ANOVA), y se mues-

* Demostracci6n en Apendicc No. 1 

25. 



tra a continuación: (tabla Z. 1} 

Grados de Suma de Cuadrados 
F FUENTE Libertad(GL) Cuadrados ( SC) Medios (CM) 

Regresión p SC1t.e.g SC!t.e,c¡/p SC1t.eq /-e_ 

Residual n-p1 SCR SCR/ n-p1 
SCR/n.:.p 1 

Total n-1 SYY 

Si suÍJone1110s que los~e::.:W(O,cr 2 !nl entonces. la.hi-

potesi~ .. ·~P~~bar'p~ra;;~~;·~P .. ~~ie~i~t-·,1~~~> ··.J.·.v'.•·.····· 
> --,-· • " - ' - ·- ·< _-: .; ·!J''; . ';:~~'.),::;.,'. ~'-~_,.;_:'. ~·-~ •. ;.-;~-~}::, /': ,_-~ - ---~ :. __ :·_ -

···.··lla:·wri··ki~ ·eg;:~]~~t·1~:+~~·~·5P·,,>o ·· 
11lI=· P.i&~hY'i~1::fü,i')= 1, 2· •• ·~ p 

-, ,_;:;;.:·:;~ .. .,:-~,,,__;. -~ .; . ,,_., . _,,,"'- . 

. El coefi:~fente de d~terminación da la proporción 

de variahiJ.rd;id .~~. Y explicada por la regresión en 

R:i = s-V-v :..· scR 
. · SYV 

SCl!.e!J 

SYY 

Se puede demostrar* que el coeficiente dedeter

rninaci6n es igual al coeficiente de correlación múltiple 

al cuadrado, es decir, es el cuadrado de la correlación entre Y y 
,; 
y 

Es necesario analizar los problemas que acarrea 

el considerar un modelo incorrecto por lo cual se re

quiere examinar tanto la carencia de ajuste como el error 

" Demostración en el apendice I. 

26. 



puro. 
' ' . 

La suma de 
·.'.·'.·-_-,):_r ·<· -· ._:-· .. _-_:-:·,~:··, ·:.'.·----·. :_:'.)-<_: -. ; 

cuadrados _de residuai~s rep~esenta a 

tanto la variaci6n debf:~~,~1-erró~j:6~6 
1

~'a.,~v?d~ción debi 
' .. : ;·.·:.;·\~- : ., ·: .·:: ~-~:~·-.. :, 

. ;•·,'· . - - ~ ~ . da almodelo. ':/ . :::;i / : 
: ~· ; ::·,. ·, . '... ' ' 

v ,,, vf z8' :;. Yf ¡~;j~ij~ z~Eé·~~ ~tidas ~ x, 

·;·,~};~~ii~t~,~· D;~:~.d. · · · 
:-',/·:· ~-~-/;S~~-C_:.>- ·,.e_·,·· 

--~-·-:·=· ~-----

E l";±§l:o :r ·~~ro (EP) P.tl~tie. ser. ~xp~e.S.B:cio d~la· si-

n-K 

El modelo es correcto si no existe un sesgo en 

la estimación de a2 
, por lo que es factible llamar al re 

sumen de arriba tabla de varianza, pasando a calcular el 

est~dístico carencia de ajuste, para el cual se requiere 

de la siguiente expresi6n: 

bajo el supuesto de que existan repeticiones 

27, 



donde el término del lado izquierdo es la suma de cuadra

dos de residuo; el primer término del lado derecho es la 

suma de cuadrados de errores puros y al segundo término 

del lado derecho le llamaremos suma de cuadrados de caren 

cia de ajuste se calcula directamente puesto que son la 

diferencia entre los grados de libertad de SCR y los 

grados de libertad de EP. (n-p'-(n-K)=K-p' 1. 

Los resultados obtenidos pueden ser reslÍmidos de 

la siguiente 

FUENTE 

Residual 

Carencia 

Error· Puro n-1< EP EPI . 
n-K 

F. 

CA/ K~ p1 

EP/n-K 

Es importante hacer notar que la prueba asociada 

a las expresiones de arriba es Ho: No hay carencia de· 

ajuste VS H1: Hay carencia de ajuste, el estadístico de 

prueba es F y se compara contra la distribuci6n 

f( 1-al a fin de rechazar o no H0 • 

IK-p 1 ,n-K) 

iv). Analisis de Residuales 

Los residuales nos dan informaci6n sobre el com-

28. 
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portamiento del Modelo. 

sea 

(2 .14) 

siguiente 

diagonal 

= X"• 1 (X 1X)-l X• 
.(. " .(. 

, respectivamente e 1 .l~€h..é.mo ·Y el j- ~~,¿ 
,·:'. -

matriz de datos X. 



( fo-Hl 

ce I). 

+ 

Pasamos a 

cova 

.no.ta~ que el rango de H es 

igual al~ rango de X iguÜ a P1 , ve;.ificandose que es un 

modelo de rango completo. Por otro lado tenemos 

30. 
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que la suma .de los elementos de la diagonal, llamada tra 

za es: 

rísticas: 

•.. 
• 

' . ' ; ~ . ;" ' 
< •• ,, ;·-~ 

correcto; 



La distribuci6n de e.¿ es una transformaci6n manó 

tona de una dis;triti~é:ión'r,:t~üdéíeii.t.> ·Esto liltimo será de 

gran utilidad Si~~ª p~bb~i .óo~t~Ja2i6;és clíscrepantes. 
····>:·\c~.~:i: ... 7.~:·;~}f· · . .::k:.·;;;·· ..... ,, -. : . :' .·. _ _._,.~~,,-,-· .. .t:--"·--.~·::_:·~-- .··." ::. ' 

Una aprox11naci6n posible es úafar e.¿ ,c.om~ si fueran va-

riables ri~;males estándar (0,.1\; 

v) 

to del 

las estimaeiones .hechas. 

Segundo, examinar" !'~'. difer~'ncia entre los estima 

dores de ·,los i~~r~€Erº~:::~é1~f'.~~9~f1º el .i~~h.imo caso y 
sin irfrl.ui'r':tóf' .,,:.;;~.~zr' 1 ,,,,,., /'1 

}> .'1'- 'n.,¿.-

• \>',,'\ - '· •'L - <,~.:·: .. :\~.~:.·: ·,•_::~~-~: .,';·.·_: 
·-.. -~~~:._¡-<,-,;; 

> Ar~PªI'/f§~'.I' .el .procedl!Tliento es sumamente ted:Í.oso; 
'':1 ..... 

pero soló se ri:iq~ieren los valores de e,¿, h,¿,¿, a2 , n y 

p'. 

La Función Empírica de Influencia. 

Una vcrsi6n empírica de la funci6n de influencia 

muy util para nuestos fines se obtiene al tomar la dife-

rencia 

32. 



. . 

' ' 

donde . 13.,.,¿ ele .13 .excluyendo la .i"-~6.ima 

obser;~ciórÍ. (.i.;:1~. :;.~n n>:'\u~·~·(Jb~~rv~ci5n' (o ~aso) ~;r'f, 
llamado inf~~}'·e~~;e~'~'j_:,_;t~~,feflrarla resulta un c~~~j_'¿ ·¿~bs 
tancial eniri"~1'1:imad.ón del parámetro. 

que la influencia del .i-~l>~mo 

caso se mida, mediante la siguiente expresión 

A A 

(.13- .l -13) 
(p+ 1) &2 

Entonces los casos 

drán gran influencia sobre la estimación de a''y· rJ:iif;ar:' 

clusiones. 

Es importante hacer notar que }¿,.~-~ifi~~'.;_d:~~Íj;i~~~ 
ye como F, ésta comparación permite:'tan: sólo:.úná, escala 

·. . ·. : ····•·;r·~\:'t~1::1·it\;f'HP·::;' .• , .• , .. _· 
.,/·.'.,:;:f:~~~~{ .. ;:·, :'··~>~·,.-, .• ", .' 

cant;dad:: ·'~!~W~~1~:,,~¡~t~§~~f~~~~:{~{~~i~J~~f ri~t, · 
.,,.-.-\ t 

','·: ·.:·., .-.,-
' .. ~ ;,,~ ~---' ,_ 

familiar. 

RevÚta. Tech~ri~metrics. 

33. 



· Vi " ~zi>[.-~l .. · .. · 
p+L e .,, .1/;~fil; 
>,,._,_,_ '\>.::/ .. , -

-;-;'-º~··~''·: .. ,,·,,:. ~;:~->~~.~;¿.'~_:.:. 

rif s~~·~.~L~8l·~i~·~t~fy:·t;~i~. ·~.~ii;i~~fente de la varianza 

de1 i-t6.tmo ~ª}º~.;:(gfü~taAo>~~fré~ Iá;varianza de1 corres~ 

~~~1~li~~llllllí~ii~:rr::::.::,;~:::~:::·~g~ ··. 
>.··:·,~,r;- /~<~;f~ ?:1f: .... · ... ; ... :.~:,.: ,.:r .:\!r.~::.~,, .,. <-'-,.; _____ .- ,-'<~;/~::(. 

:·;_-~\'---=~::;:._--~~-; ., . . . .. - .- -·- ·' '· \¡'._ ·:·:-.-- ' 

t: ·v~fo.!::Fii~.é~cie. ·4~·:f2;. J~·\i.tt~··,re.i.i:e.·~.•.1.lü ia :2~i~il,: •· . . ----¡=-.·;.·_;_-'-

cia cle'.~j us te cie'l mÓdelo jh el i~i~lllio··¿~so.' . 
·. . 

2. Gran distancia del· promedio de los otros vec 

tores de varia bles explicativas para Xi evi 

denciado por la hii· 

En si, la distancia Vi proporciona una metodolo

gía especifica para examinar el cambio en la estimaci6n 

de a cuando un caso individual es retirado, en relación 

a ciertos elipsoides de confianza. 

La interpret aci6n es como sigue: Si una Vi es 

exactamente igual a F(a, p+I, n~p"I 1 esto significa que 

eliminando ei case> ;¿ propiciafí'~ mover, el estimador de 8 

al límite. de;Úf1~.'regi6n.'de .U-ciJx J 00\ de confianza has-ª 
·~·"-

da en los. datos ~óJñpret:hs~ 
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L(l .. teol'í.a del·.·an.áli~is ;de ;I'.egresi6n se )leva 

ac tua lment~·.·.:~·: 1~ ~rác!í~'.~+'..{s~~t~·¡~~~f cás ... ·son···¡¡ P]..i ~atlas 

a muchos •e ~.f ~~ d.e . ~ s·~~~f ~,f~~Z·f ·i~(1~~~~~1~.i,f.~~~~c;};~~f:·t~Ss\~ .. 1-e s 
ciencias· biológicas y.f ísJ~·a,s:}:en;negócfos'.iy:;¡,~~~riología. · 

·,,,-,;_~i:'i,2-~'.0::'·.~, '-~~~:;>>tt:~ ·,"!]{;;,·¡/·<;'·'~: __ '.·~t·._-:;;·o.:, •. ~:)·:'·;~ ;·, 
- ·-'-;::::·~~:!_.:~~;~'~_;:-:::: ·.:·'i\ .'?- - -··-.i• ,i"<;·'r;~·,•-'• '/; •,,-. 

Las tllcnÚas· exp11e;ta~ 'ell:?~~ teS:c~pftulc{.se rán 
apHcadas a continuacÚiri ~:.u~'~¡,~wi~~l:.·p~~~w:é.¿;c.;~~ii e 1 

fí.n de analizar el costo de ope:raC:Jond,;1().~ c_bl)lp~~-í~ 
Aerom~xico, S.A. 

.. 

' . -: ~-.::·~;~ :·~<-f; 
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36. 

Planteamiento del Modelo Inicial 

Con el objeto de investigár el costo de opera., 

ci6n de la compañia la ~.! 

guiente 

y 

207.Sl 
217 .38 
270. 71 
272.37 . 

280.36 
~ ; 

284.88 79.20 

288.48 79.63 9 48 

289.66 79.9S 1S 76 
317.21 80.23 14 S9 4S7 
345.39 80.54 13 Sl 514 

350.63 80.58 12 64 S60 
394.36 80.92 13 65 850 

402.59 81.00 13 47 790 13.60 
412.18\ 81.21 1S 62 530 14.20 
423.32 81.34 11 67 778 

443.22 81.50 10 85 106S 
4S2.05 81.60 10 73 106S o 
457 .12 81.67 15 SS 822 1 
460.05 81. 72 14 46 687 o 
473.64 81.79 19 44 S38 o 
490. 88 81.97 16 S9 10SO o 
495.58 82.03 17 S2 1050 o 
567.79 82.32 11 70 913 o 19. 1S 
608. 80 82.40 19 S8 821 1 -·· 20.18 
621.4S 82.47 16 59 786 o 20.30 
642 .23 82 .32 11 78 1065 1 . ... o 21.12 



652.32 

665.99 

690.19 

697 .14 

712.27 

881.24 

es: 

Modelo 

Donde:. 

82.43 

82 .• 63 

83.00 

83.25 

83.53 

83.70 

Y = Costo de Operaci6n •. (Por 10 4pesos) 

X1 = Fecha de eva1uaci6n (afies) 

X2 = Seguro y renta de aviones (Por 10 2x 2 t'.n .do 

lares) 

37. 

X3= Sobrecargos y Pilotos (sueldos en diezmiles de pesos) 

X4 = Mantenimiento (materiales) (en d6lares) 

X5 = Apertura de Nuevas Rutas (dicotómica si=1,no=O) 

X&= Gas subsidiado (dicot6mica si=1, no=O) 

X 1= Compras de nuevas naves (dicotómica si=1, no=O) 

X 0 = Renta de al menos un avi6n (dicotómica si=1,no=O) 

X9 = Salarios vari~bles (por 10 3 pesos) 



varían za cua--

+ 

Es importante _realizar los diagramas de disper

si6n, puesto que nos ayudan a darnos una idea de las ten 

dencias y de alguna manera observar la correlación que 

se da entre las variables. Por lo ·cual pasamos a grafi

car al vector V contra las columnas X1 , X2 , X3, X4y X9, 

las variables X5 ,. X5, x:1 yX no s_on gr~ficadas puesto 

que son categ6ncas o binarias L~,º _tendrá mucho s7_i:i t~ -
- ·, .. 
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do ppr pl momen,to ¡¡nali,zar S'US diagrama~, de disperÚtin. 

_· %:/ .{. (gráficas Ji.Jf> 3; 4 y 5} . 

- ". 
··. .p'Cl'sté'i'fbrmente pas·amos· a ca1Cúlar· ,las vatiiÍnzas 

:· :¡:": ... :·;• e ,o_; f.'. -- ,~, ~:, .~· } 

••Üm~~~~f ~ttr~s bet., "gorros". ······_}"~ .. 
- ,:. "' - ·' ·.'.~"·> ' 
~.·(vah.·:;_- Ja 0-_:i- =, 141004.7986 

. ·v~~~·_: ·l~1.l'-_ ·= 26{. 2~~3 
.va~·- .. ..:.r. · ·· .;:.·~9~fajfü; 
. . . . t~.2r .. = .. . <;,.<)f:< 

.. f f ~~~*~*~':'"J'i_;J,!::::: 
:t .t!i!~±, · : I::::::: 
" Va.lt. 

" Va1t 

" Ya1t 

~ '</· 
. Cf~1J ···· 

.... 
l8e l 
" ta,, 1 

= 

:= 

s1i.ssgg 
651.1522 

56.0575 

··_;·1, 

Estos cálculos son de suma· importancia para com

parar modelos y observar ganancias ó pérdidas al reali

zar transformafiones. Otro estadístico que nos ayuda a 

realizar comparaciones entre modelos es o2
, la cual es 

calculada como se muestra en el punto (2.6), es decir: 

Y1 V - Y.1 XB 
····-~·-· 2 5 2 8 .• 1 7 3 

: e .:,30;-~~~:~';~¡~;if~~:::'.~;,/ .·.• 
Pasamos-a caídíid;¡_;iii:t'~\Jia<éieLa'~álÍ:sis 'de_ va-

~ _ _ :.: _ • . . ~-~:;o·.-=.,~ --=-- _ ~ _ --- ~:~_:,::~-~·,_~;)_;;_,~'._,,,--e'-- ~~~·;_óo'o'~~~'. -:';.~.-- ?<-,,··-'--"'- - -

rianza para coinp,arat)nodéJiJ~ "que c'onte'ii~~h un conjunto 
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GRAFICA NI 4 Y CONTRA Z COLUMNA 5 

991 

813. 

746 

- ] 

611 

543 

476 
o 

408 
a 

'-, 341 .¡ o 
o 

o 
273.5' o 

206 J o· .. 
o 

o 
o 

o 

. ~o 

o 

o 

o 
o 

o 

479.13 54S.52 . 61'1.92 • 67S.31 • 74"4.10 • 811.10 ' a 
512.33 578.72 •645.11 711.51 777.90 844.30 

o 

2 

~ 

2 

o 
o 

o 

.49 ' 94!.89 ' lOl'o.28 ' 1076.67 

o 

910.69 977 .os 1043.48 1109.87 
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Fuente p 

Residual 
.• ,¡ 

Total 31 897189. 277. 

Como F calculada es 36.986 mayor que una F 

( .OS,9,22) ;. 2.34 rechazamos la hipotesis nula H o: 

e1 = Bz = •••• Bp = O por un margen bastante grande. La 

P significa que se trabaja con un nivel de significancia 

descriptivo; ·si a iii::P entonces rechazamos la hip6tesis nula. 

El valor del coeficiente de determinaci6n cuya 

expresi6n est~ expuesta en el punto (2.13) es igual 

al coeficiente de correlaci6n múltiple al cuadrado, a CO!!, 

' 
tinuaci~n se tiene que: 

El Coeficiente de correlación al cuadrado = • 938 

+ El coeficiente de correJa.ción .. es .968504 
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es decir, que ce.rea del 94\ dt; la variabilfdad.observada 

en la variable respuesta'. ~s e~pli_ca.a&.pó{ii~~,vaÚables 
-_.,-.·'-"-·-~·- - ,. ,--:: .'.;: .. :~:>:;>.:: >s 

.- ~;;·~\_-·:,;~~:·'.~--~ -- ~:,-~- < :-~t _i:;.::,; ~;- -<·--.": /-: .,.¡; ,_ ;:-· _;. :_~ -r.-,- _ :::- ·. - ·-

, ,- ' ,,~ ~ '\ .. ~¡ ;>·~----~·-::-:', ~-
independientes. 

1.1 es 

lizar la prueba pe aju~ 

·te vs> .fl\;\~k~~ . 
. _:·,., ·-' ·:;·_~; :-.~;.;:~~~:{,· "".·.~-',~';_'-_ ~ -

. ,;' -~ ' . )~ ::.·,_;:~:;-·~-~_.;:: 

:<O.:', ;i.'·,"J, .. ,:· ','. ]., ... ·/ 

• . " /.~~~~~~~[~i]~;i~~ios.\éálculos pertinentes' se ·tiene: 
:-.:.·:~:\<.;! _, ~ :- 1- - - -~·:y 

\••;T~'bÜ' (2. 4) De Analisis de Varianza 
,.-:o--"' :~<~'· -,., .. 

Fuent~ ;~·· 61. se CM F 

Residual 22 55619.808 2528.173 
. 

Carenéia De 15 50720. 593 3381.373 3. 882 
A. 
Error Puro 7 4899.215 699. 888 

:· 

De acuerdo a la tabla ( 2 . 4) , se tiene una 

Fc.o..e = 3,882 y por otro lado, se. tiene una F de tablas 

F(.OS,15,7)"'3~5Í es decir Fe.al> F.tab• por lo tanto pa

ra una a= .OS se rechaza H0 : No hay carencia de ajus

te. Esto indica que el modelo es inadecuado para este 

nivel de significancia.* 

Con lo anterior la tabla (2. 3J.,es irr~l~~~nte' 
, - ._.:_ .. ,_~ -· -~ ~ . ":; ; :·, ·"-~-> ::•;.'.:s·:;::;\) ·(: :: 

y por· lo tanto es ne.ces ario parar el ahÚisis>dciJ%11ó<l~'io 
: -;__ .; __ ~~,:-~-:~~ :_-~- ~'-j-'t',O:·~-~:':-:-;:~ ·-~~,_:;\ :-~ ·~. -

ajustado y pasar a examinar residu~les.,':~·\*~~i~?,!~~;;~u'e Si 

se tiene evidencia de carencia es obsol~to re~l.i~'a/'in'." 
. ¡ - \ ~ " 

* Es de interés aclarar que la matriz X no tiene)'epetié:ioncs,'por 
lo wál se aplic6 la prueba arco iris (UITS 1982). · · 
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tervalos de confianza, ya que. l~s s~pos~cio~e-~ en las. cua 

les esos cálc~los'd~tán b~~-Ji<l"11i;:·rari-11d·~~·fdad;;~~ si· 
·:~ ~ '-· -•,"_-;'t 

hay carencia de ajust~.en. el. IJIC>d~lo ~justado~ . • .. 
. . <:. ':: .· .,. ·_:.. . ·, <> 1 ' 

OOl'A: Se observan 5ugerencias de .transfomacfo~es eh las g?-iiicas 
1, 2, 3, 4, y s. . . 

Analisis De Residuales 

Como se tiene evidencia que el modelo es el i°!!_ 

decuado los residuales exhibirán un comportamiento inca!!_ 

gruerite con lás supósiciones hechas al ajustar el modelo. 
\ -

· Eri el análisis de residuales se tienen varias 

formas- de Rraficaci6n que nos sirven para realizar un 

diagnóstico y proponer si es necesario cambios a el mod~ 

lo. 

Se cuenta con·graficaci6n: 

1. 

2. 

3. 

4. 

s. 

Directa 

En -orden de obtención en el tiempo (si esto 

se conoce) 

Contra los valores .ajustados (y 
- ·-' 

Contra las variables indepencli~ntes 

~~:, :: · ~ ;.::. va·ifc~~}l~~W;r¿ttI$,1' · · · 
~::.~~-:~--~" -

El· diagn6sti~o ~á.~ i;~6rt~~:~~ es ~f diagi·ama de 
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,.. 
contra Y¿, es decir la graficaci6n N! 3. Cuando el 

diagraina es nulo*el modelo. es correcto j por lo tánt(l los 

puntos tie~den. a c~~r ~~<unL bandi~ ~~;izonf~i. s~~·.tener 
>>~~ ,, '·'·¡·,,.··~-.~ . , . , , ... ' 

un comportamiento· perid~i.:'~6 .. ;:'::'i~;~;Ll;jf a ·~l"taiT~·~~'tF&ríi~ 
-··' .. ·',·.:.[-.·. ,<;·.'.·;·_ ';<_'.' -··.i·::·.':{f-- }''' -::-.?-;'f·''-' 'i'.t·> 

fica N!! 6 en lo cual obs'erV'tirnos\dfrecfamerit~'qÜé existe 

no lineabilidad, por 1o'¿~ii,~~{. ~¡~~c~r,sé requiere de 

una transformación. ,.<~-' -- x<: .. ·· 
oc:.;:,c"\.-0: · ; __ ~;};~-~~ ~>~~ 

·i:os prin~i;ii~-~ f~níedi.C>s para la•n'OÜrie.abilidad 

son las transforfu~f~~h~~>:~i~incl~ir. un nue~b't~r~ln~y 
,·,;.,., '·- ,,, ... _._,, ·- - - -. ---·---

ª veces ei pr'(¡-~u'#~:();/~~{~érminos cruzados (i,os•_:'téf~iricís -

cruzac1os son ·varJail'_lh· explica ti vas. que estiri: ~ti ;rodus 
--"~~_-" __ -, -"-;'·•'; "-+.~t:~¡¿~: ~ .- : - ··-· 

··',Oi?-'r?::~·; ~ ::~;\·,':> ,· ~'.::·~·:'> <' -to). · ..... 
-.·-· ·. ,.,_. 

- - Eri la gráfica'N!! 6 residuales estudentizados 

contra "Y" estimada, se observa una varianza no constan

te; hay necesidad de usar mínimos cuadrados ponderados o 

transformar las observaciones. 

Tan;to la gráfica N!! 8 corno la N!! 9 (.Residual~ 

estudentizados contra X2 y X3 respectivamente). Exhi

ben un comportamiento cuadrático. Por lo tanto al pare

cer se requiere de una transformaci6n de grado dos. 

La ·gráfica N~ 10 al parecer no tiene ninguna 

visible tendencia, entonces hasta el momento a la varia-

ble x~ no se le tiene que aplicar ninguna modificaci6n. 

* Diagrama nulo es aqu~l que no exhibe comportamiento alguno. 
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La gráfica N!! 11 tiene "a primera vistalf un co!!!_ 
·:'--'r·;·. , .• 

portamiento cuadratico, con las J?ünta¿;;ahrertas h~cia 
;, .• ·. . ·-·. _,,· •.. ~. - - ·:i •. - .• ;·. . ·'·• •. ' 1 

- ~,:~.-.·,' .>~;·:~-~~::~;- , ~.~'::;::_:'. _. __ :~;·:~:-.·.~ ::.-.· 
' -~. • > > • • ,•·,•~ ;''u/.• ;<• ;:;: :~ ' ', ·' 

. ·. _._·_,>::·:~::;;,·.~:. ';-_:::' ·:;~;_~;; ·;·,·:n 
' . . .,.;:~i '• - .,- ·. 1 • 

'''~/.· 

Es curioso :~~r :'~Je la ;g~~i"i.'ca el~ los residuales 

arriba. 

estudentizadcis dmt;a\tf:~i6 ti'riúca N!! 12) tiene una 
.·. ···"" .. <i<.•'··;c'.·1.·~0 '.C::(;,, . ' : . 

:: :::::~ :. ~:!{if !Ml~!i~'ii~t. ::m:: '::: :::º :. :: :":. ": 
causar , 11F~id~![ji~~:~:~~~ir.~¿e,dato debe de discrepar de 

1 os d~niás ; '.,~·t:i!~~:a~4~'.tri:~'.\T~ rüin za e 1 evada. 
,- ;; ~:.~:::-~:-.;·,~;'.~~-:':"~, _,- ,,_:;.~c;{'>';i-Y''-' ." ·-~ 

~:>·<":~{} ~;.)'!:)_:,''.'~~~--; ·~- ,·_ 

Áiicif¿¡:'bbs~r~~Ínó~é .la gráfica N2 13 residuales me 

nos contra resÚt.~ÍJé~~t':,''Íi: .cuales de suma importancia 

puesto que en ¿il.~ ~~;j';t'iiÜ~ii/zan tarito puntos discrepan-

tes como· Ínf1u'y~~·*;f~,~~·:Ji!Y'.\::.:·.~:···; 2}····'· 
..... ,~';¡:.' •. ~~ ·,¡~::: ', - : .;,-~, ¡:-. -~··· ·'..:; :::·' 

quo e• di:::~~~tii!!~f tf lf ~i~i~~~~!#::: ;~::~:;,~;:.21), 
:::~::~~~íil~~t~~tlf ~~;~~~!l!~::::.::11:·:::.:: 

- .'=:<\:.-~': ·._,::-}X(~?~~ :-'-,--_.:· ...... <::-·:'.. ":.:~-"·---
.-)·\i, __ -_;>. • ·· 

·1::;, ~s~a1~·C¡ü'~ 'en el análisis de regresión se asu 

ma que los e~r~~es son· distribuidos normalmente. El pr~ 

blema de ho-~ormalidad de los errores es muy dificil de 

diagnosticar al· examinar. los residuáles. Una t6cnica 

que ayuda es 1() graficaci6n de res'iduales estudentizados 

en papel normal. (Su respecÚ
0

v~l~~rra esta mostrada en 
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en el Apendice I). Los puntos .se espera que caigan apr~ 

ximadamente sobre una .línea: recta. 
~',~e---··-- ~,--,.-·--• 

· .. --:. - :<,-·~.:-~: ,;, .. ~:·:~·::., _·-o.O~~~,_':·· ·:·;·~-~-.. ·~ú-:·, __ : ",, ¡•' );,..,_·;-~~·-•,, 

En la g~fÍfica N2. ·1XY~~ ob_se~v~ .. 1rtpRfü~~~~fa 
y para 

la variable respµesta. 

ro 

el análisis,. más n·o,nei:~sarfil:~ ''3< 
' ,\ -- -.;_,._c>.' . .;:;-¿_.';-:~~~-

~~-~~_;_i;~).};~~~:::~~?Ji~~~ 
•. \La · ;'<:i1C:i:í:c;:i;a~iJ.'o,~eá\)r)cie 

res icfüa1Eis ¡r_déi;;~~"2~&h:<l~·.'.f~~i'~~~l:~s e's't~~¿gf¿ kdós'ó,<éle 

la di~t.~~~e:i1ÍSd~:·~3SJ<'~;cieJ.:·~~ctor de· ~u~t~~ .~diS cre~~ntes 
r t ou~~t~:~1}; .. ;.i:,J:·~Jii~y.:-c<'····· 

·- ·,:-~:·.')'' ____ ~ • : ·-; ·«· -. 

·· .... ~~/~~tg~\a.·áireCtamente que ·la 

(4.8Íll.ti;~n:e ~1 \Talar máximo de la distané~°i·d~ COOK, si 

este caso fuera omitido del análisis el esG.~J¿or del 
' •••• < ••••• • • 

vector beta sufriría un movimiéntó equivkí~~-t~?a trasla

dar el estimador inicial a ¡n .e1ipsoide'Ae Jl;99 % de con 

fianza. Por lo ant:eiior no~;)!f~'.Hi~ami'i':':{c:oncl~ir con -:-
. . · . . :. -.:~:.;.;~· .. :?; ..:;-·:- · ~:·. _: ·:· ;:\~~·!_0:;r~\¿{:iS:~/~~-;-~~:·. -~~.;.:-_ ·.: ~.:)~ :'.:= ,· ~- -

certeza que n~< hay}.Qp,ser;v:áció_ifrs;:i·pa.rtic;ula.res que pres e!!_· 
.. - ·: .. .. ·:_. ~- .::.:'..~~-/~;:;é~>':·~,'.:.·:·.~:~_::::-::1~--- ·-. :;. ·,.:'_:\'-~t.íft¡;,{~.!~~:~::.;V~::F~: - -'. .'.·~: ~: ·.¡ : ,-.· • 

ten una fofluendaf'C:oittundeiú:é;Fén e1 modelo. ' , ~- '. :··," .':- ··~~· ~ ,.:. •.·' ,;,;y:::.·' ~-,- ,·- ,::-:~~<: ~'.·::·-···- -- ·.;·.'.'::'.',}t.<fl~:¡'i··;,_·. 

· ' .. :Como sej~-~·~~d~.~b>~~r~lf{~n la tabla (.2. s), el va 

lor maiti.Jllo de un. r(ou:tiúlr.f és el que pertenece a la ob

servaci6n N2 32 (.S.936252). Los candidatos para ser pun 

tos discrepantes, son aquellos que tengan residuales ele 

45. 



vados respecto a los demás. Por lo tanto, tenemos gran 

sospecha de que la observaci6n n<unero 32 es un punto di~· 

crepante, puesto que se tiene 3.71 de residual studenti

zado, siendo bste un valor extremo. 

Al parecer, es necesario transformar al modelo 

inicial 1.1, debido a todas las características no linea 

bles que presenta. 
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TABLA 2.5 

VECTOR VECTOR RESIDUALES 

VECTOR YT Y-ESTIMADA RESIDUAL STUDENTIZADOS D(COOK) T(OUTLIER) 

207.51000 139.614164 67.895836 l. 599437 0.103493 l. 662297 
217.38000 194.026572 23.353428 0.575229 0.017665 0.566278 
270. 71000 272.370000 14.039803 0.362974 0.009088 0.355695 
272.37000 246.247206 26.122794 0.622151 0.016800 0.613265 
280.36000 321.138882 -40.778882 -0.982775 0.045240 -o. 981977 
284.88000 296.708203 -11. 828203 -0.271248 0.002425 -0.265456 
288.48000 291. 390629 -2.910629 -0.085081 0.000840 -0.083139 
289.66000 332.456451 -42.796451 -1. 249763 0.180554 -1. 266826 
317.21000 324.096238 -6.886238 -0.154688 0.000660 -0.151213 
345.39000 322.623551 22.766449 0.599154 0.026961 0.590213 
350.63000 356.735858 -6.105868 -0.135447 0.000448 -0.132388 
394.36000 380.709405 13.650595 0.341914 0.006852 0.334944 
402.59000 396.087832 6.502168 o .160718 0.001407 0.157115 
412.18000 391. 575837 20.604163 o. 461163 0.005668 0.452754 
423.32000 441. 488154 -18.168154 -0.391841 0.002702 -0.384175 
443.22000 473.677293 -30.457293 -0.770774 0.036781 -0.763431 
452.05000 472.860570 -20.810570 -0.477948 0.007619 -0.469403 
457.12000 534.710341 -77.590341 -1. 817925 0.128179 -1. 926731 
460.05000 469.533372 -9.483372 -0.216806 o. 001511 -0.212048 
473.64000 488.795832 -15.155832 -0.363486 0.006001 -0.356200 
490.88000 536.225804 -45.345804 -0.993840 0.021178 -0.993549 
495.58000 566.152230 -70.572230 -1.596979 0.075134 -1.659406 
567.79000 544.849370 22.940630 0.651688 0.044178 0.642941 
608.80000 616.446779 -7.646779 -0.167722 0.000608 -0.163971 
621.45000 583.068282 38.381718 0.854444 0.018465 0.849005 
642.23000 682.322640 -40.092640 -0.997295 0.056127 -0.997166 
652.32000 647.499964 4.820036 o .118852 0.000759 0.116157 
665,99000 659.158687 6.831313 0.176979 0.002183 0.173033 
690.19000 688.213944 l. 976056 0.053105 0.000233 0.051887 
697.14000 687.520060 9.619940 0.229496 o. 002311 0.224489 
712.27000 705.590011 6.679989 0.147578 0.000510 0.144257 
881.24000 720. 795633 160.444367 3. 712825 0.487769 5.936252 



AJUSTE DE DIFERENTES SUPERFICIES AL PROBLEMA 

il Aspectos Importantes antes de Transformar a1 Modelo 

El arreglo X es una matriz de 32 X 10 por lo que -

se requiere analizar la multicolinealidad en el modelo, an-

tes de realizar cualquier transformación. 

Puede ocurrir que algunas de las variables explicat.!_ 

vas X , X , X., ••• X 
1 :¿ 3 p 

esten en funci6n exacta de otras, es 

decir, X s. X x X , por ejemplo. 
. 9 3 4 

Se trata de usar un nGmero pequeño de variables inde 

pendientes para explicar a la variable dependiente. En mu--

ches casos, modelos basados en subconjuntos dan resultados -

más eficientes que modelo.s basados en más variables. 

Un modelo ·emp!rico que usa pocas variables es más -

dtil que uno con muchas variables. 

Con lo anterior se presenta entonces el problema de 

selección de variables. Este tema está !ntimamente relacio-

nado con el conocido como multicolinealidad. 
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i~J Multico\i~ealidad 

Multicolinealidad es la_d_~pcm.denciá lineal;~ue 
- ~"-,-.,"' ... -···~·-,-,-_.~.:-.--,~'·-• .. '-·-,o',=····· .. ,-.;_ 

existe entre 

'~ 2 ... ·:.'.:: .. ,.... . .·.····"' :.··~ .-«~~--:~~i1;.,.'.'·~~; >:·..,;,:.::\.:,. - ·:··r,:-,·i 

::::'1~~;¡¡j~_:~.;~~f :_~f_._::_:·.·~-·-;_¡t~i.~íil,t1,~J;~: .• ~-~!f #~~::;~ 
=- ·--.~~-·:-_;<·-~:..- ~?-~.;-.·. 

;~i;i~ •i?Cff·~·~i· ~·· : .• rú~~. de X'o:· ••• '" OXP:l 
cada 111Ü~~-c-~ic·~·1úim~llú por iJl~~i& '<le ti'na ~0~1Ji'11~Ei6n lineal 

de las· o{i~~fcóiú~~a'.~, 
--· _. )::~¡ ,- i : 

. ~: - :,.' 

ip¡~~~;~~<lí\.<-:1~'.-~Íhin~~J.Ici~d·-~s ·converiient~'·'consicle 
rar la·,· .• ~• •. ~·~-~~~i~-eé~"p;eFin·_-·•N~drú.i::a..<(x'.~1·1:'?}~'-'.j;}.i'k~X·~-;~ 
existe cólfoealidad sí s (X XI FSé iaproxinia' b'a~tante: a e~ 
ro p-~ia~;~tÍ~n·(i.\~-~~ --~> - -.. - • -- - '.:~ •• " 

. -, :;A~-~ -- .' :_.:::::, ·'::~/·~,: :· .. 

Se;p_\led~ ~ost~~r que para algún s, el valor de 

s ~!.X \ . .J.S ,_<e~ máy~r :o . igual (¡Ue el más pequeño eigenvalor 
l ~· . " ·-1~ 

de X X;~ .> 

·. \." ' .· . 

LjiOt''lo- cúal_~ra -coline~lidad -puede !iei4iagriost~:c~ 
'F • • t., ,· • • '• 

da si· él ~J~c:J-~Val_gr1~lii; pcque,ñp ·es .relati'liin~ktc ¡·,p~qu,~ño'' 
respecto. a'Íos otro~ eigenv<llores. -. 

•· SHvey 1969. 
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Una medida _ele Colinea1idad es el Ü~rnado núme_ro de 

condici6n 
, . ··"· .. ~ - - . 

K, definido cbmb: \. 
,_'"'··'~---'" ·~,_;--~e ,. -.:;->·,. 

::';.{,_): 
"' . ::,:-·: .-··\~~L';,:-~'.-· ·,,º"'·:.\·:' ., 

. , ; ·' , .. -:: ,- ·>.i'Y~I:~"' , X_:í~·.':;;>··~·••1· .... ~-.' • 

>~.·~ .•. ·~.·-·~ .. f..:_f{~·~¿ .•. ?fa: ·- :<•Y ·· .·.~;,·q· :, ' · ~ \~~--- ·r.~- J , , ,,m, , ' .-.~ .,;·/¡:::.··-;::?:::;' > ·!!'.~.:;.· < 

:::d:,.::~~:}~~1p~~~i~~::s~l~~f ~;%~t!>;;~,~~~~:¡:::::~ 
.• ~;J~:;~€g~;;~¡,~~J~l:~;r~~--~~·.·~·,' inv~~¡~~. "\\EL. 

:~~'::.:~:;~1~i~~,1~~:~~;,1~it~~~~~Í~Q~~~~!~t~it~i~¿?;~ 
gori.tmos'ui'~~~·~f·~~-j=·h~jf;y~.~J· •• ~.;/~~¿,;;f '".~ .. ;<:·>;fa;;?:~=.;~\.'•·• ~.· .. ~,·. · 

ótfá .. m¡illei:a. de.::aüaiiiar·. r~;,C:oline'ai>ii-i'dad ;ent·~~· . 

dos va r ia~les ~U<ie ~~;··p~l"- di~~ti~·~~f·Í~~~cl{~ i'.~~·~~i~¡z de . co 

rrelaci6n mu~~iral entr~ ·~·~s v~~-~~~rn~(f~~~{i:~1i~fü~~ ~oten-
' .,< ,· '<-', 

ciales, aunqµe .solamente dependenéfas :.entrc>p~re~ de. va"' 

riables podrán diagnosticarse dé est'~ forma.' 

.l.Ll) Sele.cci6n de Variables · · · .. ; .·. 

Para llevar a cabo la selecci6n de v~l"iii·i;ies se 

usarán tres criterios: 

.... 

R-cuadlLada· (Ri ) , ·R~A}lfi¿~da 
' p '' :,~ ,;''}' ·> 

·< .,,, 

(R2 1· 
. p 

Record¡hdo que. R2 'és;el ic}t~ci~'~ci~ ·:ci~qii:,:·~c)'·irelá'-~ · 

ci6n entre iai(v~iI~~i·e-,deB;ndient'~' vt Y.ia'<~~1füLb:~mbi-
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so. 

usado,. e·s .el conocido como Cp de Mallows*. Supone ·que el 

objeti~o.de regresi6n es la estimaci6n.de valores ajustados. 

La precis'.i.6n de· la estimaci6n de valores ajustados. depende -

de dos elementos: la varianza y el sesgo de los estimadores. 

Vamo~. a ,p~E!ferir aquel subconjunto de modelos que tomen el -

más pequeño error cuadrático medio, posible. 

* Mallows (1973) 
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aquellos que tengan .. negativa o muy pequeña. 

··~l·'1á relac:i6n.'ehtre eF coefideÍlte''de"'2tYrrelaci6n 
~ :.. , . :· ·.e·:.~', ·:'. -

mul tiple: r: el tC>eÍicie~te· a~ ;2J~l'~hci6n m~l.'tiple ajus t~. 
·--~~~:. ~ .. -;i:.•\<;, :.·.. ·';:.,:'.~ ... ~.·~~· ... ·· VJ: .. 

>>:>:~· . . '; ' >:::·,: ... -< 
·, :·:·· ,;.; >, :;_:_;.J\'·"· <3~. ;\. > do 

.. :/ ¡:~ c'~n7:1,r2d~R~;{: 

Donde 



inicial 1 .1 Aplicando SARECi .SELECCTO~ y ade'mis seleccio 
. . . . . . -,- ~ ·.· . _- ' :. 

nado los mejores subconjuntos obtenemos lo s:Í.gllíent~·:.r. 

Subconjuntos con Variable 

R-cua.d~a.da. R-a.juóta.da. 

.912755 .909847 

.208592 .182211 

. .,_•"°-·••'' 

Subconjuntos con 

R-cua.d~a.da 

2 Variables 

.920958 

.918139 

• 916947 

.914541 

. 913786 

R-a.juótada. 

.915507 

.912494 

.911220 . 

.908647 

.907840 

-_;;_-.;::· 

· ·2 .oso1w~· ::~x"'s;X.9;,xº 

3.o5ó41,s ,~Kl8~'1'.k3,X9 
' . - . , . ~ -~,-' ,-_ -- . ' -, 

: ~;34,.~· 43···• .2?;3.1··.44;;0?_:.~.~.-.·.·.··i ... :.·.:.~,:.~.~.·.·.~ .•. '..::·.'. ... ·:;·;·f·j&f.'~~~-~.~~/x 9 
. ,, ,_ Xo~'.Ki/Xg 

. 4; S~sz6é- • :·::·:;X~ ,'){6;X9 . 

Subconjuntos con 3 Variables 

R-cua.d~ada. R-a.ju~tada. C -Ma..U.owó ·.·. 
p .· > 

• 928082 .910376 1. 522074 Xo, xl ,x}Jx9. 
.923512 .915317 3.143638 xo,f~.K~f~.9·· 
,922729 .914450 3.421698 X o, X 2·:x_~::~;X9 

.922610 ,914318 3.463982 

:.3.815596 

,. 
» 

.. -,-- ., 

.921619 ,913221 ., : 

~.:\~óJ~1Ú,~~·l~ 9 •. 
·· ·'x~;x~·;fi8;~~·x9 

--,~-~_,:,.·: 

" El criterio que. utilÚa 
0

SAREG es el pro~uesto·po,/~jt,iR'.imival .· 
y R.W. Wilson (Techriometrícs, Vol. 16, 1974, pp. '499-511~ · 
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Subconjuntos con 4 Variables 

R-cuadJLa.da 

.933555 

. 931293 < . 

.931 

.928515 

- . : ··.·. > " 

Ai31}1 
~921114 

• 920827 

.920827 

~917924 

1. 51~901 ·· 

2. 38264Z 

. . . : . 
3 .. 368496 

.. 
Subconjun~os con S Variables 

R-cuadJLada 

.935297 

.934857 

.934440 

.934264 

.934012 

R-aju1>tada 

.922854 

.922330 

.921832 

. 921622 

.921322 

e -Mallow1> p . 

2.961580 

3.117552 

Xo ;X1 ,x~ ,Xs,X2 ,X9 

xC)jX1~x~,Xs,X6 ,Xg 
~~·, ,.. ... ::- . ~ 

3;26S8ll )c~;·~xj,x3,X~,Xs,X9 
' ' .. -·.:':~·?-.--'.- ~· 

3.3~8316 • :,xt,x1lx2,x~,xs,x9 
--··'-.:e·.• - .--

3, 4·11137 :J(,,.·~:x1·,:x3 ,X5,X71X9 

Subconjuntos con 6 Variables 

R-cua.dJLa.da. 

.936819 

.936674 

.935383 

• 9.3517.7 

.935164 

R-a.ju6ta.da.. 

.921656 

.921476 

.919875 
-.- - ' -

;919620 

:919604 

CP-MaUow1> 

4.421349 

4.4?2894 
. . 

4.930921 

X0 , X2 ,X6 ,X~,Xs,X1 ,X9 

. X0 ,Xj,X2 ,X1,X5 ,X1,X9 
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Subconjuntos con 7 Va.riables . 

R-c.uadJtada 

.937886 

.936932 

.936850 . 

. 93682'0 

• 912646 
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tiene una R~c.uadJr.a.da. igu~.La ..• 928082;,una ... R~a.z~.s.:l:a.da.. 

igua 1 •.. a ' ·;~:\ú; ,6:,l:i~.~-~.·· .SiJj,~.~gf::~~;·····~~~:5;i~:a,¡¡~~:·;f: •. :s~;,2e:1~1';?,i:.~n ~ 
to la ·R-c.uadJr.a.'da."' como· la'.,, R-a.ju.s.ta.da 'se';áproximan. bas-

::::;.:,~·~Jf t!l'i;~::¡f ~~~1~~~1t ?l~;r~i~~Jr~;~ 
- • ~' " ,, - • ' '"¡· ::~··'·:· ,\· :_-_,.:i.)~:,·:·! :"• "-··:·:~> 

·.-"~:):~"\'.f ;\~~~;\~<~ :; :,_: :.: .. :·;:,,. i.·> :-;~--~,::,~·:>·_: • ;\ , .. ·.~ . . . º,Y\-~; ' e'·.;?~.-~::.:.-. 

v·~,~~I".:+i:·.~,~.-.·~.x_::i ;s~x;:·~'.:s;·x9· :·e::~·:·'" ·· 
· · -~~~·L:·.~.'- 3,-S i<~~--~-.-..""'.··.·. ,~ ·::~,-~~-- ~:;_,~_'.,;~,~él~:~'.(~~~;:~~§~,. ,;·-J._'. ~ ... -" - _'eº ' 

'··._i:_'~--,~~ :~.-.: __ ,·-~ .::_-_.·. ,- ·=·--_.:,';·'. .. ~,'-:c.•>:_ 

es bueno. .''.':J/E:·'; .V;> 
-- - -- .-.!;"~'> ., -,~:·:·,:-'.~¿ . 

La eicpf~si6h; {3'.S}' á:sume ·q1:1e 
"¡· ' - • ., • "" ~ ·;.' ," • ,, • • ' - '·:. 

-:'.!!" - - ~-·.:-:;_,·:"::·' . -.':-: .. '.: '~·:'\ ~-: ;:·--.-, "º. ,/·. _<,:" !,, . 

E' ~r · :º?r·Y,·.~~Rrü:i ·f"~~lh ;·; 60~.FE:l:.~E°J i. = o v -t,j -tH 
·· .:~ : 'Z:;D\::~>~~:- ~·:/· -· - ,, ~{ >~L1- ~;~:··~.::, ---~~~'.~:~:- .: ~·' ~:(: . ,_ ~-: 

docfr ~.l~1f f 1~~l~~,\~~!~~~{~fü~~',f ~:\:,~::::;' :.·:. 
varlabio ro •p,u~'.ia: o' oxPf1é<d.'P' r : j'd:::::~:::,f :::~ 

>-'' :; .. '. 

• g .u:.y 
qu~ G: 

•.. , ·<--• •• 

pequena¡;•yoesto~sé.:debé'.;•.á•fa:{re cci6ri.'en éLNó; de' .. variables. 
.. . .. . .· .. '.;,.·.· ."i~?·"1;u:·<,:;;· ;~:::·~::.·;j;~~~~~;·•::\: . ·.· id:J>;~y;,· .. 

·b• a ...• s: ... :t .•. : ....•.. a'.:n
8

.-.•.. '.t:.}c;.~f ..... r.u.·1~.·.;ne.~.··.
1

.~_0f;.-.. s·eº····~.~.::.~r·.i.=.:.~m(l.~.·.~~··.··.·.:.cc•.•.:·.·.· .. 11~.·.··.·.:·.6~.· ....• 11·1·.~.;q···:,~··········Y·. ·.~ .•• ·.·.·.······.·e·,· ... ·.··.· 'if i~~~~~2~¡{~¡~~Xilúi~~~c:ig-
::, •. ¡ridi2~d.;~,~·i~/~,,~&1~fff,ig~J~i,í~~~~,;6 '1''' '.6 ~· 

::•_,:)": •<~~· .. :ir•" <,.,·":::··', ;~::.:!~~:<1·~) 

Iremos. ~1 iÍnilla~do la~··:coli1'~-~a~:; ·k},'·_X 7. X 6, Xí,, 
.,,,_, 
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X3 y X2 una a una .. y :Tª:~iZ:ari~~.~.,~:qu:;._Ú<1o:é{he ocurre 

en las var1~~z·a~}/~i;·_ loi:Be~·as•'.estfmadCl~;f'.·~~\su· tabia'cle 

::::::: E::m:::t1Il!iif f i!li~~lt!:~f J~csu,~o~ 
::'.··~.:.·:::.:~ }<': ;~·;,.~· r .•• ·.,,r .-'• :;f, ,·: .• ,:·,:~.:·.> ,,.~·:;' "'<:·;' 

. ' \<< '•', .~ : . " . - "·""· .. :\« ·. - " , '' - - -- . 

La condici6n-'k{Iió ~c>h-v~·f~~-;~g3·~W!?·~~hr:·· 
·.:~,_'-'~-~~,,;~:~ -<:--~- " - .,_,__--_'T_:-~~,:--:-¿.o: __ :'.-d; _:·:~:: 

Betas Estimación de Betas :>y:¡~I~~~s 
Bo -2553.98 

31. 71 

' -1. 01 

0.48 

o.os· 

..:zs;o9 

22.84 

· ;~·2¡6.20··. · 

··• .22';~6\ -.:::::·_., ... ,.' }.-.-
.· ~ l···~· SS·•·:· 

.·666~'s9· 
. '" 

580 {Sl 

834.12. 

52. 80 

La varianza estimada es 2418.26 

Tabla de análisis de Varianza 

F.V. G.L s .. c C.M F 

Regresi6n 8 841569.208 105196. 15 43. 501 

Residual 23 55620.06 2418.26 

Total 31 897189.27 

• 

p 

º·ººº 

* La raz6n par la cual no converge es por que el Eigenvalor más 
chico tiende a ser cero. 
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F.V 

Coeficien~e de correlaci6n'al cuadrado es .938 

). tenemos que: 

130 .. • 

131' 

132. 

83 

Varian·zas 

13s~4zf.n 
"24();16 

~~ ·o;_=--- ! 

f34 :ó:oo, 

135 64Ó;Ü 
:o.,·--"· -' ~ ·"-- e 

Bs S69~Z6~ 

f39 52.16'' 

La v~riania estimada es 2393.574 

.:Varianza 

p 

0;000 

Residual 

Total 
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60. 

F-,V. 

Residual,; 

Total 

. El coeff~ie~te de correiaci6~ al cúadrado es 

• 935 

Eliminando la é~~.u~~:\~'·s {~;4) teneino,s que: 
~.o;-'-<-~~:;-~"'' --~,·,-

La co,ndicÚH{:i,k·::~o conv~rge 
; :· :·-~, ~-,-,--c·,,~---·'c:~ ·~ '··-· -~-, 



Betns Estimnci6n de Betas 
·' 

80,' 

\'arian:as 

l 21839·L 59 

218.16 

2351;27 

16.46 

l. 28 

576 ;13 

38.86 

de Análisis de Varianza 

Regresi6t:\·5 ·· .· 
·.;; 

ResiduaLZ6_ ... 

Total 31 

s.c. 

836056.07 

. 61133:2()···· 

. s9118~.27:::-·--.··· 
' . • '« • 

C.N. 

' ,.,,.,,, :; .. 

" .. -~ ... :r.:;.:·~- ... 

E1iminarido -1~ ~'óTu~l1a. >·'.{ (i3) 
! "\:. •:·~r•, 

,;·,',·,"'' 

F p 
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Betas 

.Análisis 

F.V. 

.. ·27. 34 

p 

.378;53 

38. 02 
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F.V. 

Regresi6n 

Fesidual 

Total 

La varianza estimadas es 2304.436 

Tabla de Análisis de.Varianza 

G.L. 

3 

2ir •: •" . ~~§24 ;'22 
, . ' .· ·,·,.", >~~·-;·~···~ 

.31 .... f .. ,·•a971a9~27 

G.M. 

2304.43 

p 

120.44 

.lv) Comparaciones de Interés 

p 

.o;ooo 

.928 

Comparaciones entre los estimadores de .los modelos 

1.1 y 3.6, los contrastes que a continuaci6n ·se llevarán a 

cabo, son respecto a las varianzas de los estimadores, a los 

análisis de varianza y a sus respectivos coeficientes de co--
• 

rrelaci6n, con el prop6sito de que rn4s adelante se analicen -

sus pérdidas o ganancias al cancelar variables explicativas. 

63. 



64. 

Modelo 1 . 1 Modelo 3.6 
. . 

Estimaci6n de Betas Varianzas Estimad6n de Betas . Varianzas 

Bo -2555; 72; i· -i~fr:·9s 



te 

los 

El .coeficiente de correlaci6n no sufre cnfogl.lua. 

39:84 

is.zo! ·. 

22.84 

Modelo 3.7 

·Estimación de Betas Varianzas 

666.89 

580. 51 

52. 80 

-2468. 83 

0.27 

0~27 

0.66 

. 0;07 

35.94' 

17.22 

_-- - < ,--- -, •• -

1355423. 72 
·. 

240~16 
--,_,, ·' 

20.55 

1.49 

o;oo 
640¡15 

569.26 

52, 1(> 

Tanto en el Modelo 3.6 cpmo ·en el Modelo 3; 7 se 
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observa una 

los (3. 7) y (3.8). 

Modelo 3. 7 

Estimaci6n de Betas Varianzas 

B o-2468. 83 1355423. 72 

81 30.07 240.16 

B2 0.27 . 20.55 

Ba 0.66 1..49 . 
~- -= <-;--"-· ·---

f34 0.07 o;oo 
Bs 35.94 . 6.40. 15 

f39 23. 11 52 ~ 16 

-2463. 72 
30,37 

-0.96 
0.40 
0.06 

41.21 
24 ¡ .10 

de 

Varianzas 

1329410.54 
235,39 

17.26 
1,33 

º·ºº 
575.53 
49,35 
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res de los Modelos· 



Modelo 3 .. 8 Modelo 3.9 

·· EstimaC::i.61i de :Betk> ··Varianzas 

.·"'T;Zl'fJ~· . ·· ·: ""1~:18394.59 
131 30.37/'' ' 218.16 .. 

. . . 

132 ~0.96:. 16.46 .,,. 
··--:_,,,,,> 

< Lz8 

13 5 41.21 .•' ... 576; 13 

·.~·-.··4· 9·.•3·s··.·.·.·. • ·· ·.•.:L.(.••.:_:.· .. ·._]2····7··.·.· .. ••4·1é · • .·.•·.•.·. . .. ··· · · ·~3· 8. s·6· z4fr5~, ...... '.···<··:'•·:' .... •. ;. 
, '... ~ , 

,)J:_>\,:}~-' ;-" \', -. ' . 
.. :s{~~,1'::~er_v~:~~~;.:~;·!' vaf~~nial~de'• $0 ;· del. Modelo 3. 9 

difiere;)fo má's.Ú 1.'00/clóo fesp~cto.ái~ ~~"i!M~d~lo 3.8, 

sin al~~~llÚ~ ~~f·g~-~~[Seclidá l¡i}~s~·imaC:i6~·>•cle Bo. Las 

varianz~~Xá~'.'l~WS~~~~~'~;;é•B~i~s·; ~&it~F-~n·.·· :i~k~nto o disminu 

ci6n ~~:rf~~;J~gef~j~&··~~w~l: ~J~·;;~~~~~;·i~~p·~cti~~s estimacio-

nes -~>Ti ';:'!:;~·;•. 
·; .'. =:·~~' ~1::: ,! ,: 

...... ;':·~~-" ,J ' '·':·.;· - - •• 

~um~nfa~ac ,3,55 al 
,. '-··,:!<;·;.:-

·,.:.· 
pasar 

lo o 
'. ~-~·;(~,:~;. ~ ;::¡,,.~~-~< . 

:'.·-:_·::·,'.<: .. ~ .. ·' .. :'.L i>>~. ~<·:' :· .. ··:·- ~t·~~ N:''. 

.. . .$:J~t~1;~~.fct~fif~~~1~i~t~fári~1;~t~~~:~~,p~,ki~~:)Yº en 
3 

mi-
lésimas; 'sin., 'afe:cear,l"o{de cmaner.a':fdctcriTiin ante;. 

>F'.:: '. - !-·- : ·~·:~:~~rt·~:~~~.?:·, :. ···>, , .".:_.·:c.·(':::·,~,_~·> ,, . ~ .. , ·:!~ • 
. - "··· ·,'.-~)~.·\~ ::;~-~ ·:'·o' . . .... . ' . ·~·.< :,'..~:;::.:>.:·< '.; ··•·-·· :··· ·-~ ..... . 

. Canc~i~rid;~:~r~i's~l:umi1a '.f;ti(~) i:ck¿~~~ el siguien-
_-,,.,..._, __ -- -~----¡_ 

te mridelc>. 
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Y = So (3.10) 

los 

--
Í-1_82s4~fr17 

- ,---=:-_· -)212:48 

' - J~- :);~9.57 
º>;-:. 

418.07 

37.63 

•.:·;.->' '_:·:··~·~" ' .. -,/~. ,_.·o·.-

_c.-;,_:_-~ ~~--~o-{r_~~~t::~~:~rrt~' ._obse-rvam~s qti~ 1-~- ~~ri··-~~-z-~<·' í30 ·del 

Model~': 3({~\J~ifi~~i en más de 30, 009 llii'id~d~·~i>~t'.~b~cto a 
la vd~i~11i~}·cJ.~c io dél Modelo -3; 9;~ •·IfaS'~Viir;i'[J~·a~1"~e-~'Ú1s 

demás --~~i~~}~~ st imadas . disminuyen . ~11-, ~~60\-.~W~\~~~-~)iB'.i:~~t~ as 

que ús:es'.~.~~ac~Ónes <le }os ~~f~~;t·~º_'.'._;~_-_'._;_,P_-.~~~!~-~~~'.W.-If:_~~5:-~ -
' ' ... , . - - ·. . -:·;·~·-:: _' ,· ·---. ' , :~>, " ' - ,., '« ,_ '; .• '" .,,.-_; -

tan te estables.... }'-''' ;•,;~)~('{::·•- _,·•,,\,c:'~;:;i:.••''i> '"' \ ',' 

L::'.~~~r ~~:J:·· ~n A;;:¡;:~ :f i~'~'~t;•Ji'!¡.;;~. M~ 
d''º' :~3.,~·~~f l~~Í~~~ji~Xi/~~~~·~'~-~l~~¡~~ft;;;; .. · 

. ·, :..: ~:Y·;'.._'..v, ·· -,.';, .. ~~~; •. ::':·, --... : ·· ·.>~.'.·-, ·. '. · .';. 0
:.·_\

7,;:o.'.Yv_.< ·::··,'' .--.-~ "<~.' _<:. , .. · ·;·~\'.~'.··~~~; t:,->, ,,_ ·. -... ' .- . ·~- · 
EL .. coeffricnté. (fé· correlaCiónidél.(ModÜ0'•3;1 o; es 

. '. -,_ . -·· ·. , . ·=-'.~-~-~ ·.:-~--~~ , -,,-- _ -,";-~-;.;-~·, .·,---o-;=--;;_-,---or--..-=..-,,.-,.--:· ,i:·,- .,-•:----c.:~-,--: 
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mi le 

Cov(f'..L, ij) O V .L, j 

NOTA: Este modelo es el mismo, que encontramos deSJUés de haber 
realizado la selección de variables, es por eso que tiene 
el m:'.imero 3.5. 

Comparaciones entre los estimadores de los modelos (3.10) 

y (3. 5) 

Modelo 3 .10 

Estimación de Betas · · va~ianzá~ . 

s0 -2os1 ;96 t{sz~42;l7 
81 26.30; :e,.' ;<.iz12'4a·· , ... ,,, ·, .... L:j2L~. ~, ... ", ;:.-;,-~:;;~---é· .. --_- --_, -, - -----~-----~~. ,- " ··--~' 4,--s:.;h~Y: 
Bs -.-, ..... _ 

._c;;:,,,..o;o-",,-·_·- -

37.63 

Modelo l.S 

Estbnaci6n de Betas Varianzas 

-1944.71 

24. lO. 

40.SO 

27.34 

117.2942 ~ 57 

209.51 

378.53 

38.02 

70. 
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Todas las varianzas de los estimadore.s de los p~ 

rámetrosi~HJi'n~;~w~~ro· tamb{é~ se.redÚcenJ~~:~stima,-
-. ~: '',',_~:;:,:_~ . ~' ·•' '• -_ ,';:·,_ ·. 

;~:::1~t¡¡~~~~~~~~~~¡~~~f i~~~~;~f )0'~'~b{• ~~· ~x.fa to 
' · -.,. -.. , .... , .. ,,_.,.~_,, ··-~_.._, .. ·;'._.;:_if~?~~.c;·.-: "'"'t.. _,_-- ~;:."'::: _e:~-~--;;~·:-.· - .-~ ---~,,~·tT !-\~Y;\/:ff~::·;:...: ,~.<-.,;·,· ·~ __ .. ,_:-¡,-- :,;:-~:·~· _,_.-- : __ ::j~~,-~'' ~;/;. _ '.-· .· '" . 

do' 'iori~¡'·~~1iil~~1~1~ii~í~ll~~¡~i!J~í~!Jí~;1tfü:~:: 
-~- .. _ ··-..«/{: .. > -~~-.;·:;_·::~· . .:.<-'O.:,~: -:::'.~-:.~:e-.-~.?_;¿.!;.~,;-·-,' . ¿_-'' <:_:~:-·.:¿~( ]-•' ' 

·'.· . ·-, "-~ ·---~-'; '.~:_~;~f~r.-::~::::·-:,~~:.-~".:/,;'_,,~ ·_.: .. ~ .. ) >, ~"- ~ ::·--~:- .: .: _., --. - ~-:--~-~ :. ' ' " ,,· "-.·_,--,.~·,.:.e::: . ..... ·:: -.-·,.' -_-.- · .. 
. · Las:;,taoras de\análisi's:''deo?varianza~finalinente ·si 

gue n ••. r~·¿t~~"~t~~'~t~~~P6_-_'~-;~'st_¡~='-·.:.f ... ~~'-,~-~1_'_·~'±:1:_s~_H_-•. ~~,7.~~iJr;i~,:~i.~A~;.:~\.?~·::·._· .. -· 
~ - _:7 ~-~:.---:<-.··~->e ~ - ~--~ :- - . " - . ~-~ ~:C.>!o·r /;\:¿~~:~,E:;L'.~~;c~:': ---

:.-_«·-->-,-- :~,_:;;~'?:; .'.:}}ir! ·~·~;"I:~~::\7}~::1:' ~-;.' ·~.:: ··-· ·- -- :~:-.:·"-=~,...~,.'-~'~ ;_· · 

·: ¿·:r ;~f ~i~\i¡!l~f if Bi~Jt,Ji~~,~~~;. 
.. :._,: .. ;: _., .. · :·- ~:;:.~.~/ ... ,.,-·:.·:,.,_'e> ·':hd· ~~:;:·. ::-.<"'' r;:~:;,~-~ .. ~;t~'i-~-~;Í:~;:_.;· ···:~-<:- ."·:·. ::.-~\·~::.:. 

,,6. :.,L:a:::~1If 0'~~ª¡~~~~~~;~i1rJ{ t~~~~,~~~~~!~!t! 
contamos con- una•Mul ticólineálidad modesta'~' Esto/•súüe-

~ - . ---- - , ' - ·. ;-, -~~-·~-'- .-.. - .·; ,_ _, , .. -, . ': ·: - ''" ' ; 

;:,. ·~~.· :: . "::1!;~~~i1Jh~~;J;:~::h:«1:~1E{~l~~.t~ .·. 
C~n•~1:J,JJ'.¿~io 3. s tenemos que las vafr~J1~s· X1, 

Xs y x~ d~erit'f[~:~o;n una dependencia lineal ~as{~nte pe
·'<:·-?."·!-' .. :-.. ::\~t'.fi~'" 

queña .. 

· .. · :hes'pué~'.d~·~haber realizado el anáHsiS.y. la. se

lección :dé-:vli'f~¡;t;5:;' podemÓsºa]:irlllai ~~·11·:,cert~g~:~\.l~. la 
,·, ,.•', . .,_,·, 

mat ri i. ''' 211 ·· •. ql1¿;~·édn iinu~t'8i.6ri sei~xn9ti~'pr~'1ú>1}id,na, 

* Este ncbnero r~presenta mulÚ~~iiÜ~~i.icl;ct·~J~~tP~¡)r':ios'·es~~dios 
realizados por:. Stewart (1974). ·· · ·.· .. ··. · · · ·. · · 
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Error 

F.V. ;G.L.'' ,5,c, 
;'.:• 

". '- .~~-)..;t\·::;;)} ~ ·;'.··' )'!.-'~'.:_:.;. ·,; \_">:;·~ 

earenci¡!,i.A,.:,H.,·~;,ls . , . ;;~~ s41¡~~~'~'·< ·.· ·. 
Error· P:!:;::',:> g¡;·é ::·~~·~04;?~23• 

,-·: ... ~·· '>>'\;:;' . ,-_;p--'. '« .. :..,··;r.' •. 
--- ~1. :: .'.i-_\ ':' ; e -·. 

H o.: 

con 

p 

1.000 

lo:~ ant;erior quieren 

rechazar 

estadísti-

hip6tesis nula 

mentos para dec.::ir que eLaju{te;es pastante bueno, se 

pueden llevar a cabo tarito i~:~,rva1o~ de confianza como 

pruebas de hip6tesis. 
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contra 

dad de 

Pasamos·:~.·áriaüzar Ús residuales . studenti.z.ados 
,- '., -·~ ·~.- :.- ' - -. ' ,--. '. . 

;cie/i~kAítBi1i-

. -,_·: ;.:_.,-~ -~--

ex cep cf?rA~ 

derados as i·· como·.~¿i,~~~;~::c i~··Í~~~·~·~~~l,~~.~~~:~~~t;L'.S;-i-.;{~_,--.>-
En .1•.~~;11J,~,;~;,Mff i (•• ~'~~;;:;· ~;,J~i~Gt··~, 

contra z, é61úiJtrik¡;_,f) --ie'. 'observa una tenderícii·.p_ei\p'd_._ •. i.ca 

dentro de la ~~i\~'~\~(d~~~~fianza, existe un punto fuera ele 

ella bastante.~i.-Z.j>i~o de los dem§s (Residual estudé~tiza-
do No. 32) . Por . lo cual tenemos la sospecha. de_ una Óbse!. 

vaci6n discrepante. Pudiéndose corregir la varianza no 

constante y la posible existencia del punto discrepante 

por medio de un-a tranformaci6n. 

La Gráfica No. 17, es el diag-rama mas importante 

dentro de los diagn6sticos individuales, en ella observa

mos una no lineabilidad y una varianza no constante, pu'

diéndose corregir la primera mediante transformaciones. 

En este diagrama se muestran tendencias semej:aJ1tes a las 
,' - - . '. 

: •. ;A>:.:· 

de las gráficas 1 s y 16 por lo cual se sosp"~clit'4ue'Jas 

causas y correcciones sean las misinas ,. 
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GRAFICA NI 15 

4.00 

o o 
.44 o 

.26 

o 
.97 

3.1 

3.8 

.30 

77.91 78.69 

o 

o 

RESIDUALES . ESTUDIANTIZADOS 

COLUMNA 2 

·o 

o.

º o 

o 

.09 7 ,87 80,66 81.45 

'79.4B 80.27 81.05 01.84 

CONTRA Z 

o 

--- º· o o 

a .01 84 ,69 
62,63 83.41 84.20 011.99 



.oo 

1.8 

1.1 

,44 

.26 

.97 

1. 68 

2.39 

3.11 

3, 82 

GRAFICA NI 16 RESIDUALES ESTUDIANTIZADOS 

COLUMNA 4 

CONTRA Z 

o 

a. 54 
9,33 

o 
o 

o 

o -

o' o 

o 

o 
o 

o ·º 
o 

o 

o 
·o 

o 

o 

·o 

o 
... 000 

o 

_:__-·º-=-------- --

10.12 11,69 13.27 14.84 16,41 17,99 19,56 21.13 22.71 
10.91 . 12,48 14.05 15.63 17.20 18.77 20.35 21.92 23,50 



4.0 

.44 

~.26 

·.97 

•1.6 

-2.3 

·3.1 

3. 82 

GRAFICA Nt 17 

o 
o 

o 

o 

RESIDUALES ESTUDIANTIZADOS 
Y ESTIMADA 

ºº 

15 .75 21 .60 2 9.45 32 .30 3 3.16 440.01 4 
184.17 241.03 · 297.88 354.73 411.58 468.44 

CONTRA 

o 



vi Residuales Parciales (*) 

. . . 

Antes de llevar a cabcY éVanáÜsis dé >:tesiduales 
·<<-: ,·.-:\\;'~·,. 

parciales en nuestro probieci~, .. expC::mernos' .. 
-;_,;. 

por qué de ~st.a técnica; · 

Los residuales parcial:es 

las técnicas· de post-ajuste. 

Def: IL • = Y; p.(. ... 111 ¡-.~I:;,~f1.íl~:c}.~¡·; i:·:~];'.~lj .· 1 • i 
~~.,;.·;:.- ,~- :·, 

donde 11¡ ~.sj~¡¡ .predice la i~éumo resi;iuesta usando 

todas las variables e~plicativas excepto xj. 

Gráficár. 11.p contra ·xj permite examinar la rela

ci6n entr~ ~ y xj habiendo tomado en cuenta los efectos 

de las restantes variables explicativas. 

" La pendiente de la gráfica es B¡ y sus residua-

les (con regresi6n por el or!gen) son dados por 11.. 

Este méto90 proporciona resultados de suma impor--

tancia, puesto que muestra la tendencia sistemática relati-

va a X. 
J 

ajustada por las otras variables, pero la disper-

si6n es la relativa a x. 
J 

sin ajustar. 

Los residuales parciales indican grado y direc-

* Larsen W.A. and S.A. McCleary (1972) 
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ci6n de la lineabilidad, permiten: además esta.blecer l.a 
. . . . , .. . . . . - ... , - . ·:. ; ·:~~- . - . 

no 

lineabilidad 
d , 1- '';·_ ;:--; ;,.<·);_.:·· 

ayu ar en a , , :<: , ., _ '';), g;¡f::•·• 
--· --· .. -_ ~ ·o: )':":-,,,~-H:.: -: "\::: ,,,,.-!:_>''' -- .t ,;,,: '·-:~'- .:".~·· ,.. • " •· 

.>·:Vi:i~~}~ "¡· _, .. :·-,·-.. ,·.;-;¿··-·· .. ,_, <---'· 

, ,. ,. :::::1~~i·~1~J~r1 l1t~~i~If~f~j.~~~rf !.;r~t~: · 
1s1 -z9o. y. La_~;~~~ifo:: ~~?·~~~crea,,, , . /'.· _: i: ;::·::t:t;:·: '':. · .· ·-·~~·-

~:::f ;~~!llilll11tf Jli!i~~[f ~t,&¡~i!f f Íi~:, 
puede. pensar· en•una'\bbservaé:i6n :discrepan te•·' 

--.,.'._··-~:='· - '-.':·;:..·-~·c:¿~c:,~.-:='~;;_._;"'·· ·-. :~::··. ,·. ·-· ... , --· 

" _::/ ,.:..'_ :.-- _.·_:' ;.~~'-·.:::·:-.",;" :~;~\-'<'":''·-: --,'-,-,·.· - : : ._, 
.. ' .La. Gráfica No,> 19 re~iduales parcial~s contra la 

mitriz .z. :2;¡¿.:~ cuatro, se ve una fuerte corr~l~ci6n e!!_ 

tfe re.¡;_)"_ X9·;; No hay indicios de no lineabilidad, pero 

se sospecha que existe una 6Jnervaci6n discrepan te. 

v~) Distribución de los errores 

Es comGn que se asuma que los etro;~,~:::{~n dis.tri-

:~:d;:,::r::::::t:~,:,:n .::•:,t~~l:~~l~~f ~$~~~~~;:~• 
de errores es muy difícil de di~gnO~~ic;; p~~- análisis 

de residuales. 
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77. 51 76,30 79. 09 79,67 00,66 01.45 • 23 83 .02 
77 .91 79. 69 .79,1,0 00.21 91. 05· 81. 84 

93.81 64. 59 
02. 63 83,41 8•1.20 84. 99 
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COLUMNA 4 

"' "' 
"' "' 

o 
o 

B. 54 
9,33 

. o 

2 
o·· o 0 o 

o 
D 

o 
D 

o o 

o 
8 

o 
c8 o 

8 

o 

1 .12 11.69 1 .27 14.84 1 .41 17.99 19.56 21.13 22.71 
10.91 . 12.48 14.05 15.63 17.20 10.77 20.35 21.92 23.50 



Una técnica que se usa actualmente esJa grafic.e_ 

:::·.;~~i~~¡~i~iU~:~,',.:.'~.:~~~K~.i!~r~.tA'~~~~f,i,·:~;¿~:~:.. . 
-;_"·::.:··!.:,.~_ .. __ ·""'·':-;:.··"''"--.·~- -i{~ - '--~>;;·~r ---_::·:'- ·.·,, ·¡~: .. _,: -.o-···:-o·c1 .. -- , -~_,__-,i< 

::. ~:ii;1t~t\~~~it~~r~t~i1~~~i~~~tI~}i~~;1~t~~:, 
·,, _,: ··:.-... ~:>:::;_;,Xi' -,<.:" ·. :.·'".'.y:'.<:,. -,~\/~:·::·. ~-~- · .. : .::_., ·; ';. Ji:,>'''"~ \ -~::·· ·~ . - ~ . ' ' 

la .JliP,§t§scf~}~e'\Ño'rl11ai~daci?se'puetl~'.·tom~"~·~·;.5'lli';c¡ú!r 'en:· 

v.U.). de errores 

Otra de las suposiciones del modelo es la no·co

rrelacirlri.de los errores. Para sáber si están o.no co-
,·.-.--

rrelac,iotiados, contamos con la técnica de Durbin-Watson 
' . . - . 

que fu'~. originalmente propues~a por ,Von Neumann en otro 

contexto• •. 

La prueba detecta soi6. cÓ~r~laci6n. de primer or-

den, pués se basa en el supuesi·ó:dé. que lós error~s 
":.·•..o-_~§ :,·-p~7~~--~--. 

tituyen una serie autoregr~~~~~~/i~fi •. ú~rO''~~den~ 
' ' .. ·. --. . :,.,. ~--~-' :"'"' ; :; ::· . 

Et = .•pE,f~<~f:}'i4~~;ff 
.::, :· ;_ ::.: '.-~s: ~·-~;-~,=, .;· .:.~-.'. 

·~.10 .. 0~)\¡f ' ':.: ··; 
':.>~"' "; !;- ¡' •''' ,,;,'\' •¡' A'•.'• ·.;;;~~.;}:~_<• 

:·. -

1 i>I < 1 

cons 

- -· - ;=----~--;< ;.~ó_·=; ~--~- '.~_,,,,-·;,-.o;·, -;-.<·:~ '' 

Esta silpbsiC:Í.6n és solo una aproximación a la 

distribución r~al' de lo~- errores. 
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79. 

y 

el 

va. 

oom: 

basadas 

.Si 

vos al 



so. 

(n + n ), pues al seleccionar n lugares para los ele_ 
111 2 2 

2 . ······ .. • . 
mentos de signo negativo,:ios,otros deben asignarse a los de 

signó pbsittv~L< . '\ \ .··· 

; :;~2. '• .,., 
As.!, :8010'.~''resta.C'aicúiar el natnero de maneras en que 

pueden obte11er~~~~-n~mo~;i~~~as" y , efectuar el cociente sobre 

el total p~ia'. ()~~~D~~ :/a';i:f,6~~~Üidad correspondiente. 
; ·:, .. :··."··- ::S:>~:.~:-;\;,' ¿;: 1'.'• <~ -·> 

.r/~'-'.:'.;, ,; · ·,f; -:--_;,?~.~.;-' ':./ "/~'~: · ,, 

:'.··,; ~"~-;·"- ·.J~_r: . ~1;~ º ;~~¿;ij~~~'.~:i;:j;·~~'.!i~::.,}\U/~>: . 
Pa~~. nue~tr8• problem · la siguiente ·sucesión 

:·tt¡1~t~i[i~~~~~~ti'l~JWL-. -·+ "+L+s; t t t 
· · > <;~;;:~~;-g~~t?~oiita~~-¡~c~~:; 17 ·residuds + y · 15 residuos - , 

-'. ---~~:~~_.. .. "~;'._,_~~:~;:,~ '· ~~>-;~;;'..;;~~:-~~~ ~\~~~J~~i~};~;_:~~' _)·_f.::,~:;·~:. -• ' 

se · tie~·en ~S'rashas _ba:¡o: este modelo. 

Al consultar las tablas encontramos que no hay valores 

tabulados par n = 17 y n = 15 por lo cual requerimos de apr~ 
1. 2 

ximar mediante una normal con parlimetros µy a 2 a fin de aplicar 

esta técnica, sabiendo que 

µ 

º2 

µ" 

2n n + 1 _1_2 

n "'1t 
1 2 

2n n {2n n - n - lt ) 
1 2 l 2 l :t 

(1t +n 12 (n +n - 1) 
1 2 l 2 

2 (l 7l (IS) + 1 76.937S 
17 +.IS . . ·. .. . · ·º 

:n 11.1 r 1s1 { 2u71 .. (is 1 ~ r 1 - 1 s > 
( 1¡.¡.1sj 2~ 1 17+ 1 s .: 11 

.. 243780 " 7.6795 
31744 



Como: 

.. ' :: .·. 

40 .15~ ca- . 

que haya pocas 'ráchas 'én los 
..:,:· 

. : ' 

Ah6raconsideramos el otro enfoque con las si

guientes. hip6tesis H 0 : No ;¡ un número demasido grande 

de r~cha:s - f1~:·3 un Y1pme~o de mas ido grande de rachas. 

p(X ~lsf·· = 1: .. - p(X ~ 1sl = 1 - .4015 = .5985 
~ ' ." 

+ S:Í rech~zó H0 tengo una probabilidad de error 
-: . ~ . . ; ..... : 

de 59. ss"i:. si determino un nivel. de significan~ 

da de .os + se recha.za que haya mu-

81. 



Conclusi6n 

No se rechaza aleatoriedad delos residuos, por ic:i .· 

que no hay indicio de correlación seri~i,<Je ac.~~~do· 
a esta prueba; 

82. 

e incluye!!_ 

tes rnediant~ da gráf.id~;·a;i~ie~iduales menos contra residuales 
·~ .,;,·t ·.·_ 

{gráfica N~(, h}{
1toino'; se puede observar tenemos al menos un PU!! 

to que di~d't~·~~\;¡·s·f:~~: de los. demás dentro del enfoque geomé--

trico.. 'Pet62"~deÍÚás cóntamos con una técnica anaHstica para ob

servar p~~~~s~disc~~pantes. 

vllll Observaciones Discrepantes e Influyentes de1 Rodelo 

En bastantes problemas se tienen casos.individuales que 

tienen impacto sobre la regresión, los cuales pueden ser verdade 

ros o falsos. Muchas veces debido a un descuido o a una mala me 

dici6n, los valores de las variables están bastante alejados de 

lo real, por.lo tanto ·requerimos analizar esas observaciones que 

se disparan del conjunto de datos. Es importante examinar en d~ 

talle tales casos pues pueden brindar gran informaci6n no s6lo -

del ajuste, sino también de la situación experimental ya que pu~. 

de ser indicio de la necesidad de un modelo m~s complejo. En un 

principio podemos considerar cuatro diferentes situaciones: 
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"' "' ... o 

Q) 

~ 

" " ... 
"' ~ 
Q) ... ... .... ... 

"' "' 
o 

"' "! 
"' "' 

"' "' º· o o 
" o .... .o3 "' ; 

'032 ... ... 00 
~ 

2 o 
'"' ... 

1 o 
o Q) 

~ o 
.... 8 o 
"' 1 

o 

"' 00 Q) 

-77.56 - 2.28 -2 - .72 23.56 4 .83 74.11 g .39 12 .67 1 9.95 

-64.92 -39.64 ·-14.36 10.92 36.20 61.47 86.75 112.03 137.31 162.59 



a) 

b) 

c) 

d) 

. Una. obseryaci6n .. ·.~.J11Piohab1e:.Per(). perfe~tamen

te. C:on.fo~mab ie ·.• rli~·;;~e~1f¡acia 

. Lii' ··:6~ZrviJ i~A.·;·~~·~;~'.~~~_;¡~:~i}~~a:·11~~K~~·1 ·.·•¡~ st ru -
. .:·:·.;~·~.·<,'.-·· ···~ ___ ," .. -·::·>:,:/'.::'.'·'{··.:- ~-:<:)···· '.;oc:.~-~~;(_?·:.· 

nieri fÓide medlé:i'6fi:•,;;• _ _.,:,·::···· 
'.·:: 

Se ha. dbservado un- evento excepcional 

El .caso es perfectamente legítimo y posible

mente de los mis i~~ortantesen e~tudio, que 

puede representar información nueva e inesp~ 

·rada. 

En b),·c}yd).l~ esti~aé{6fi/¡e debe hacer excluye!!_ 
. ,· '/ .·. ·,·,:~:t;\~ '-' '{. -'~, . 

do los. casos identificado~ é~ilia\y6bservacion~s discrepan-
•';o;o<::. 

tes (ou~J.'Wf~j(;.ra que una esÚmación insesgada requiere 

su iderit'iffcacióri y eliminaci6n en la estimación . 
. ·--;: '.·. 

Los candidatos para ser puntos discrepantes son 

aquel~os;con valores extremos de residuales_estudentiza-

dos. 

NeC:esi tamos recordar que. la. ic}~ntiff~~d6n de un 

caso discrepante es relativa:.ai:;i~64:~1b•lineÚ específico. 

Si la forma del modelo e~>~O,:f~~~~.~~·~·xx:í}s -~asos indivi-

duales catalogados como discrep'ii~~.es/plleden cambiar. El 

contraste de hip6tesfs·~~;.·~Wf:j~I~:t~}'?;~~Í =· O vs. 
'., .. ·'. ::::·: ._:;~ :.: . ·.·~e-'::-.//.~'..:.·;;::\~,;-;,~· ... < ·: . 

H.: E( lJ-i. - Y.ti f' O yla estadísti.ca de prueba de casos 
·~...:.,:-~ c·t _, ._,-

dÍ SCrepan tes está ciada.' por: 

83 . 



rar. 

se 

de si son o no 

puntos 

. . . 
Tenemos que fi= l. 69ss99, este estadístico tiene 

32-4~1=27 grados de Ubert~d, no~6tros encontramos e.1 v~ 
lor crítico para una ex ;:.01 es d~cir .t2 , (. 01) = 2 .. n ~, tl~ 

rarnente .t 1 no excede eiievalor, 0 po~.~o cual no.t~nern9s 

evidencia de que .tJ sh~ ~ri~ ·o~sáv,aci6n <l{sc;~¡;ii.~e'f; 

84. 



TABLA 3. 1 

VECTOR VECTOR RESIDUALES 

VECTOR YT Y-ESTIMADA RESIDUAL STUDENTIZADOS 1' (COOK) T(OUTLIER) 

207. 510000 136. 796735 70. 713265 1.641526 o. 162902 1. 695599 
217.380000 186. 066570 31.313430 o. 778145 o .064042 o. 772522 
270. 710000 241. 844315 28. 865685 o. 705569 0.046899 0.699098 
272.370000 252. 775075 19.594925 0.456250 0.012976 0.449704 
280.360000 309. 193654 -28.833654 -0.665380 0.025144 -0.658618 
284.880000 286.628828 -1. 748828 -0.037888 0.000029 -0.037207 
288.480000 314.223132 -25,743132 -O. 553654 0.005050 -0.546678 
289. óbOOOO 362. 719141 -73.059141 -1.676510. o. 149997 -1. 735721 
317.2 IOOOO 339 .625606 -22.415606 -0.483499 0.004217 -0.476781 
345.390000 344. 910693 0.479307 0.010522 0,000003 0.010332 
350 .630000 361. 462824 -10. 832824 -0.234648 0.001118 -0.230646 
394.3b0000 365.830261 28.529739 0.635595 0.014518 0.628694 
402.590000 379. 791499 22. 798501 0,502934 0.007679 0.496118 
412.180000 401.262066 10.917934 0.239947 0,001627 0.235866 
423.320000 434.477741 -11.157741 -O .240573 0.001031 -O. 236482 
443.220000 439.428589 3.791411 0.082359 0.000148 0.080884 
452.050000 444.026963 8.023037 0.175039 0.000742 0.171979 
457. 120000 543. 105126 -85.985126 -1. 882007 0.092071 -1.977389 
460.050000 466.609651 -6.559651 -0.141930 o .000397 -O .139422 
4 73 ~ (140000 524.358783 -50.718783 -1.098327 0.024326 -1. 102547 
490. 880000 531.159110 -40.279110 -o. 870637 0.014528 -O. 866762 
495. 580000 571.4384(10 -75. 858460 -1.691851 0.104658 -1.753403 
567.790000 563.388255 4. 401745 o .095833 0.000212 0.094122 
608.800000 633.992943 -25 .192943 -o. 554082 0,008803 -O, 54 7105 
621.450000 598. 453408 22,996592 0,511048 0,009013 0.504196 
642.230000 657. 770808 -15. 540808 -O, 350219 0,005222 0,344664 
652.320000 628. 118005 24.201995 o. 565864 0.020793 0.558872 
665.990000 667. 431444 -1.441444 -O. 032049 0,000036 -0.031472 
690. 190000 679.085383 11.104617 0.245591 0.001917 0.241426 
697 .140000 687. 846602 9.293398 0.206102 0.001417 0.202542 
712. 270000 702. 800437 9.469563 0.211501 0,001673 0.207856 
881.240000 712.367893 168. 872107 3. 792916 0,584464 5.341531 

¡o 



Sin embargo .t32 es evidente que sobrepasa a t.27 (. Ól) 
- - ---· .,_ 

por lo .cual bajo este nivel de 'signfficancia ,t32 . es una 
·>~~~".º·~ , ... -- -----.-. 

observad6n dis2r'~~~'fl'.te .•.. ,·cv~r;/G~~a'·3,,1:);:;";; ••. ···•···· ' Y;; 
. ;•,.,• :_:·~-: ~-:~~-j~:~·;:: -:'~-.''..e_', "/::).~~-~- >~ -~ ... ~;,· .. '·;·j:' ·; ;·. ..:~ ~~~·-J.·:,;<~·'c ... /. ~.::~ ,;~· -~' 

pued• ::~t!~~f ~j~f~~~,i~}j~j~~~I~i~~;~¡~i~·~~1Ñ~~~~: 
t r a el , u ~iifa~~ tÜ¡.¿in¡ f of~¡:~l~Ri~;~~:;:i~i~~~t~;ibi e.;~:~;~~ .. · 

, . -· ;<; ,._,_;-1':::;r·-~·->" ;::,-. . ., . '.::ic\'_~);·:·:: .. ~ 

.pues~.ª· c!/)''~h ,vez d~ ia · orgina~~entf,H:?~~g¡.;:i~:.~} ~~.ªJi~ 
• •,_,_, .; ~;p~;·,~- :¿0~ ·--j,-'~-.,c:1i~?'-;'.io; ,,··J.;: , -- -

SlS, , , 
) ·-. ·_,·.-;-(;~\ -.: -.',;~- .. :.:_:: : __ ~ 

, :.· __ ¿,_ .~- ~"'.,,.;:--= :~J'.·~=-~-;u: .. /:'.~ ,_,_" -- ·J:· __ :_ 
~ -~- .~· ·-· ' - '. ·. ' - .. · '·" 

Transformaciones Box y2 C():x'.~;'¡";'.i;::s·i.~~~1%j: ';' ., .~( . 
. :·t . .>~Y· ;~:~~,:'.~' Y~:-~·;.:\ .. ~,:.::~- -,-;>-{·: --:~-··_ -...-· 

·.:):V-~~·; ~·.:·.;;;~,~~".: . . .: ;·, -·: ·-

.lX) 

Por medio de lós #~g;~~~~~1x~~::~;i,~~~3f~~~ 'de"i,~s 
residuales estudentizados contra·;"!/" ·esüínada ·es 'posr~ 

' ... ~ . .·.· 

ble detectar la t~an~forniaci6n conveniente 'a.· la variable 
." :·:. _;_ ... 

respuesta; Sin ,e!Jlqargo, existen métodos más o~je~iy~~ P!!. 

ra determinar la; transformaci6n apropiada. >.' ..... -.,,,.,. 
: --.:.-'- ~ 

detecta que se debe tranformar ·a' la'. :V~úa

ble l'espl}~}t~ <: /J ;y: si sabemos qu~ so.1.o it1'ªti~Li,Qfuai-~i1~ 
res p6sÚivds es conyeniente ajl1star al ~ocieici \,~) '," 

·::)·_~:~j{ ,: .. 
. ··/.<··'. ·: . 

.. ,-·-· 
. ~ -~:~:\,:·{'':. :'.;··· 

( *) 
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. . 

Un gram n~mero·cl~.fi.ansformaciones que U:~ualmente 
-\ ,¡ ,·,·;.e:·,· 

se 

para 

Cuando 
·, ~- .~,'_(~: -. !:'.: ". •. : •. · : .. :: _,:;. 

-<~::.~~ :·:;.:'::, ::·:{(":'.; ' ,_ ·;, :- ·'-. ;;{ ' ... 
' \, ... ': '/~<~ ;; :-:.>;: .. :.·: ... ':,::,-~.:.· ...... ~'·;::·· -

, -. ;:;: °.'.-... ~1~:/\~~:·2: 

adecuada 

part icular:,:sJ.~·sup.9n~¡¡.-· •. · ... · :lormal1dad'\e~ 'lo::~e~rores,·p9demos·· 

:::e:::' ~o;~~~~~~~~l~~~!~~{~~~~~~i;,¡t~~~);j;.::~ • 
te expresi6Il.'i-', ;;•··,;e~·· >r·· •... · .. ~ ... :.re,?%:¡;.·,~'., .. ,:. .. ~< 

;·.~~\_t~;_,_~~ '.,' ..... , '« ._;-'.,\"'"" -< kc~\:". .·T;-,,-,~ r' :~-~~~;_; T-

doride L i•;¿j~f f i~·~~-~l~~J~~~~~~¡~t~:: .. 
··;; ':" . ' \ .,_-; ... '"J""I•: ,:;- "; :~~-.-)i.~:::·:.~ ;··~\;: :!~ ::'.-~_.;--: - .. -. : " · .. 

cor el ,::::'!~i~~:··'.~~~~if Jit~!~lli~~~l~it~:i::n::n:~ 
yor sentido práético:;e1'•:1utiliiar un ·viil6.f más simple para 

:::p:::::::!t~~)?i~t~l~~t~!~[,:~::, ~~ : : ~~:n::: ::_ 
mo método >ap·+iJi~?~~dg·',l,j,~i'~ifl¿~d~~ ~o'{ el párrafo anterior, 

se puede g}'ÚÍ:cµ'r'~~i,~ \.1ri gi~j~~,to de valores de· es-

86. 



"'::· 
te parámetro J>a.ra obten,~r. una aproxil!laci6n. a. ;\ ;~ Este 

_;-:_,"':_·:" 

ciclo· s.k.~1.1.ciA~;,repe{ir ·'i:~rca. d~l 111áximo;tantás vece.s•co

mo sea 'hece~~rfo, pafa;;logfa} :;l.lií ciefto gfacrn:·<le )a~foxim~ 
,·, ~)~:.;~: ,':>;: ,-

ci6n .. ·· / 

Para riuestro problema~ 

para lambda y L Max son: 

LAMBDA L MAX 

-0.60 -101.999 

87. 
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Dentro del_ modelo 3. 5 checa remos por último. la 
-·<-, 

distancia _de ~-º~k./.1)i1\•sto que_ se t.i.e11e11':Íhdi'ci0s .de que 

::.~b1~g;'f i~f l1_Jt __ ,:_•_•-·-::._; __ :_•_._;•_-_._• __ ._-: ___ l_-_:_:_•·-··--··_._. __ ._;;f ·~·.~;1;~J7\'71~~s~r;:P~,~;~·~ .•. 
:·_. -,'.;;)¡·-·/_;:._- .-:. ~/-~~ · ", r~ ·;'·:;'·,'.'"' 

0 r}};.-",~~i- \~t)\~'.fS;~ ;;\;.':. ;;.,_:~,>·: 

, En: 9J~ _efe e-

a un . ·-··-." ·. ,-, 

valor en 

omitido 

inicial 

-. : ':.~':~~: __ ."-:, ~-~~ .. \:: · '.:r~~~:~~,;~h · -"-~~~\:d'.~;~:,~-·c.~:- :;~~~~-->~~}_:·~·-··i-,~·=C-.-' .:_.:- -- :-:~: 

. Je'.f t~~~~/~,.{,,:.~-ftib,~~~:~z,(~~!P~~-;~~,;R-~~?Q~:.i~c~X~:~s::~~~-.- ._es t ª 
o bs ervac i6n."tiene}/influeiid a? sobte: e,Lmodé lo ~\pero: e limi 

:::~1~tf ¡1lt1mrir~1rl}~~\;~1t~~~~r1t~;~::::: 
dando1~t'i~Fott~i&"{•ürá•c·~t:~ __ 61:i~6r~ªú~ri en -el_ sig~ient:e 

<-"~;~_}~,_:_:_.::e_".:~::::,_· "o-".~.-: ~·-~.:~~~~~~;'~;~::-·~,~~"=' "'.~-:~,.:~~~ .-- . 
desar'rol1a;: -- ,_. , 

< f(,Lo,;i!~~f~;,1~~~ X d"ª' el punto de vü 

:: 1 ::;:~:·.;:~f~%~f~}i:·i.i¡~r;;::-:~ .ta expre sl6n es º''"i 

i1Tc = J2};)2/(•!f ~-0,.?H l (3.13) 
:-,:0.-~~)~~~~ · ___ ~-l~:,~L~:.·:,~:·''.·,:.'.<'i .. :,.:·.:.:;· · -' 

l:l ~1cíciriioi',~s- :¡Viír~;7:;~~:.;T8::.+ e . 
(··:·.· 

. -- ~~::' .. 

'(3.14) 

88. 
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bajo E(c)=O: Va11.td=o 2 1 y Cov(e:.¿, e:j)=O y J.., I ,¿ff. 

ci6n a 

car la 

Los 
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90. 

(3.15) 

cÍb-

transfor 



mado (3.14)' l°', que en sí reiiliza esta t:~bla es el con

traste de· HQ; 61=6~ = B9 =· 0.c'oni:ra ·H 1 : alm~nos>un 
6 j f o j = 1 , • 5, ; f. ' .. ; \ ,~,"~~~ ~ 

·-<< ·;:;..· ... ,·.-~··:_,.:."-

···• ·t~bl~·~~~·P.ná1isis de Varianza· 
- . -.~· ... -:· '· 

l\tmte G.L. s:c. C.M; p 

Regresi~n 3 ~ .. ,~ O.(j11 · 0.004 4~4~s~77 ': 0.0000 
zs ;¡iiJ1 •. }t./0~0- 4 7 .1 sox10· 6

• · · >~·· ·{~~ Residual 
Total . 31 ..•.. · .•. ·.~t:Jti:;:,;,7 O ~OJJ · ..... ·· ~ ;:::;;;_::{¿ 

. • ''"'~7~;--• _] -_::·;_~--::·,_-~:::_ c:-::,_c:-:;._ i<-_< ·' __ ;__:'~'.";,'.:· 

AL .t'~riér\i.:iil'i F .. saiEti1ada ~&Üa1·'a~ 4~~)/s!7·s·~·ve 

:::;~~r i",1~~x~r l~ti~,~~~i~~~¡li'~~:f ~~~~r~~i:i1~rt~:,.,. 
·0:··~·1'-.·:~~'1j~'.~~Bh~t:··J~~;·~~tef}1A~2~·~~)~~·:·.·~:~j~~de1¿}lj~1 .. 4 

es i~~~~f '.i':!f·,~·ífI~~0?;~~~i·~.· :;~:···~~{'~~a,>ÚE~;~~;~t·~·~;~r,;~~rfii#~· º~ 
serváda:eíi'.•· YT 'es explicada por las,váriabl.es·independien-

- <-;:-.'~-·~ -··.,::..;: ___ :,'·:\·;':/:'- ;<,~;:-~ •;, ··.' ,.;.··:,. ,_·- " . .,. "~" ,<,~ ·;~::,:·;~','.:; _.._ • ... ~--.: 

::: . 'Z:i%f ~~;it~11::,:::t{i~t~Íf.~f~~r~~~~~· 
.··,>:4· rR;:? =· · .~:?~,1·';,x w't'' .... f;996'.4·54~4·. ,., . 

e 1 cu!l 1 es éll1:~:~l1·¡e sil'ú_!~;i§~b.Sfü:~,·1;·'
0

;;;)~;~}?;~~~{";~'· · ... · 
,,, .. ,._ '", .·:·· 

::::~!;i~~~:l!tlf !~~!f l!!!l!l!l!ll~i.~f l!:~~!:t:¡~,, 

91. 



ajuste, el modelo es-no com;eniente y además es.obsoleta 

la ta1J1a d.e ahálish ae ,.:;riil1za aAterfür~ por otro lado 

las p~~~b~~ ~ád 1d~~1:~ii{;c)';§{6~"':~iite~r;Üis:dc ~onfianza c2_ 
.; ' . -\~"-,~~,' .. 'i - ,; ., "~ ' ¡;.· ' ~ .... 

::e::~~~, [ f',~;~2}~:f~fi; ;%;~~6k,'di\'. ª~? &if iii, si e 1 mode 1 o 
;/~·•'> 

Tabla de AnáH~i's de 'Varianza -.. .-'. ;" ~· .. 

Puente G.L. s.c;/ C.M. F p 
4'- _,. 

Residual 28 2.0lOxlO 7 .180x10_ 
. . ••. : , S" ¡¡ 

92. 

Carencia 15 1 .. 460Xl0 ~·.; 4. 974x10 - 0.511 l. 0000 
de A -··--: ... ""';'-'"- :·_ ,,_ 

-- ·it'' .. 
Error .Puro: 13' -:i. 26Axf0 7~ 9. 726x10 

;;-':;-- ~A~:~·.:~,.:· -.!.~.,::.! ::·,,, 

pe.~~J·~~CÍ:oton:1a;t~bl.a de arriba la Fe.al =0.511 

.Y ·ra~J._os, Ts:}:ii)~ 2)~g/~s:decir F cal ~ F .tab entonces no 

se .ti·~.~~n ar~~m~ritb{ siifi~~~nfos para rechazar ffo: No hay 

careni::ia· de áj ulte: Es>im1foi:t~nto hacer not:ar que no 

reáaza tachip6fesi,s~nün-:· con probabilidad 1 

Ftab>f,/>• · e.al; '· .. ~· 

'..::-. 1 

' <" ,-·-.. ' ' :.:~~: ~t-~ -~" . 

de t.¡UC 

se 

Lo~ 'c:áic\iios .obteni_dos en la tabla de arriba nos 
,-""-_¡. :·; r> ·~ ., . >··,-: ··"" .. : -<: ,~ ._, 

dan el, fü~~~!lle~~.§'·'.:~.ªT~ ii~.~~f a cabo, tanto la cons truc

ci6n de i·ri~.~-~t~,~·~s./de ~órifi{n'za como la realizaci6n de 

pruebas~cl.~.~{b'6.J'~~~t~·~."a~effi~~·i:{~~lida la tabla donde se con

trasta Ho':'a·d,;k.-y~.LH~,¿.~:tio'"~.i. = 1, s, 9 . 

. Las grá{rc'a~~- de re~·r{\Jélles estudcnüzados contra 



' . -- , 

z se llevar.an a cabo con dos confiabilidades; uriá ,al 90% 
• ~- • , -:e•;..--<,_: ' ~'.ci - _,,:;- , .; .. '• ., !' . ·'- -'-·. • ' . , : ,; . • ', ; :·- '• ' 

de confia~z.ª.Y'ci~/e>~r~''-~1~9s r' qé ... ~{d~x~a~ú ~ •• ¿~HJe:l.'.iJicip6-· 
---- :·., .. ,- ;·,_, ·•.·,',; .~-,. ., .. ~·--o·:':.:;,¡~«··~·-'..:'•~<-~:·. 

,, '' .,,,,~~~~~l·i~l~~i!~~i~f iAil~f 1~\i.}~~a~t+lr~I~,· ;Q_· 
_-. ::.~ :,:~·.· - :,-. y - --~{~)~ :~:,.~:;::f,~·:;/·~·-.'.6:º -. 

tra 95% 

este cÍe 

mtaers.q_emu\-e~.'.•_~.' ___ :e.ª_~•n_.-s .•..• :t··•-.. -.·.·u-.r.'_.n·.·\_·;ª .. -.'.~_;_·d:_(_ .•. 11;.faSg~:_:r~_{a-.'m: .. á-/a,; .. f_,_-.·.•_••.•nf_:_~u-~~1/_No·····~º.:.-_._._._ ••• _._' .• _· __ .c:_-~o._~-n·_,?_ . .!-",~·~~(-:i~ .. ~f~~~~;;~e-'.-pü~~:)·'afi! 
_ !.F !.'•·· )C>~~~:}l,id~~.~~~~-nl~ V.~ria-

bilicla'á'.:::f\::-/"~é)'.;f~;~,(¡,,. ' J ' - ,·_.... ' -··· .. ---, - ' -> 
._,. /:.~:~; 'f1'_';f~J~'.§\:~_/: \ < >-,.: . ,-.·. • ' 

- ~--En·.:-1a'~Grafica.No. Z7i:restdÜafos estudentÚado~ con 
·, '}}::_~~t;i,~'.~,~~{:;;./;·~~~á~~;\~~i:~i{;.~{;é~·'~:~~~r;:~., ---;.:·~~-~ -_,_ ·-.~ 'º·i~-o:- -_. ,e-'---.-~ 00 -~- ":7. __ 0 : .:_ , , ~ ~ ~ .' :~t<.~:;_-~ ~~ 

tra y".\estimii;~y,~c~mo st1 h~. ditho antéribrmente, es el 
diagram~'::~~~}fü~:~~i~k~e }' n~~:~J~()_cÍi~gnósti~p .· respect .... C><a 

,.. ,,-_; .. · /· :~· .. r-; ~;..;>.(.': ~ , . . ,.:,.. 

es te es~ué!11ª f; ei:i'qpe\és nulo~;su:e:·aniportamiel1fo' peris ámcis 
que a. escalas cfe{~;~te;si.Y,s~/tik;~~;ni~~~clrt~-X~'<~:r· ~eii~~ica·• 

' ·-. "., • • ; ,_ .:. ': '":·: ' ••• ~· .1 ' '-::·:. :. - -,_ "' ~ ; .. - • " 

con sospecha de noliileabllidaci~ , Se mue.stra ei{ éste d"iagra 
ma que más del 95\~~~- lo~ '~és~cilli{¡·~:"~~~~i"~ri;:~{:~an~~.' . -
e+ 2, -z), por ¡¿_ 'it~e ~·~~:·c~·7'"~~:~TR¿¿'{fg,-;d~f,~J~bi;~1·~::f~,~~ª 

-- .··_ --· ~-. -:,,,, ..:.~_-- - --

del modelo es correcta. 

93. 



GRAFICA N•25 RESIDUALES ESTUDIANTIZADOS CONTRA z 
COLUMNA 2 

·ºº 
3, 28 

2. 57 

1.86 

o o 
1.15 o o 

' -

o o. 
,41¡ o 

o -º - ºº O, o .g. 
o 

• 26 
-O 

o 
o o 

.97 o -- ':.o o 
o ·O 

1.68 o 
o o 

2,39 

3.11 

3.82 

17 ,51 7 ,30 79,09 7 .87 80.G6 8 ,45 02. 23 8 • 02 83 .81 04 ,59 

77 .91 78 .69 . 79.48 60.27 81.05 81.84 82 .63 83.41 84. 20 84.99 



4.00 

3. 2 

2 .57 

1.86 

1.15 

,44 

.26 

,97 

1,68 

2. 39 

3.11 

3.82 

GRAFICA NI 26 

o 

o 

o 

o 

'o 

o 

RESIDUALES ESTUOIANTIZADOS 

COLUMNA 4 

o 
o 

o 
2 
o o 

o' ' o 
o 

o o 
o 

CONTRA Z 

o 

o 

o o 

o 
o 

o 
o 

o 

o 

o 

9,33 1 .1210.9111.69 12.4l3,27 14 os 14.84 1 .41 17.99 19.56 21.13 22.71 
• 15.63 17.20 18.77 20.35 21.92 23.50 

8. 5•1 



4 .o 

3. ;¡ 

2. 5'/ 

1.86 

.1S 

.44 

:26 

:97 

1, 68 

• 39 

.11 

3. R~1 

GRAFICA N•27 RESIDUALES 

o 

o 

o 

o o 

o 

1.117 1.8U 1.IJO 1.09 1.90 

ESTUDIANTIZAOOS 

Y ESTIMADA 

.<.·.··º 
"'o'' 

1.91 1.92 

CONTRA 

o 

1.93 1.94 
l. U'/ 1.88 1.09 1.90 1.91 1.92 1.92 1. 93 1. 911 

1. 95 





GRAFICA Nft 2 9 RESIDUALES C:STUDIANTIZAOOS CONTRA Z 

2.57 

1. 86 

1.1 

,44 

.26 

.97 

2.3 

3.1 

3. 82 

COLUMNA 4 

o 
o 

º· 
o 2 

o 

... 

~: -· ____ :.:....::.__,_ 
o.·. 

.o:,,
º 

'.'Q 

o 

8. 4 1 .12 1 .69 1' .27 1 .84 16,41 17.99 1 . G 2 .13 2 ,71 
9.33 10.91 ·12.48 14.05 15.63 17.20 18.77 20.35 21.92 23.50 



GRAFICA ND 30 RESIDUAi.ES ESTUOIANTIZAOOS CONTRA 
y ESTIMADA .35¿ 

4.00 

3. 28 

2. 57 

1. 86 o 

o o 
1.15 o - -··-

o 
.44 

.26 ., . 

• 97 

1.68 
o 

ID o 

2.39 

3.11 

3.82 

!. 87 1. 8 1.88 1. 9 1.90 1. 91 1. 92 1.93 1.94 1. 95 
1. 87 1. 88 . 1. 89 1. 90 1. 91 1.92 1. 92 1.93 1. 94 l ,95 





.os 

.011 

• 011 

.03 

.03 

.03 

.02 

.02 

.02 

.01 

.01 

• 01 

GRAFICA NI 32 

o 
o 
o 

o 
o 

RESIDUALES PARCIALES CONTRA LA MATRIZ Z 

COLUMNA 4 

ºº 
o 

o -8 . _O 

2 o 
o "o. º'· 

o .o-

o 

200 
o 

o 

o 

n, ~,11 !1.33 10.1210.9111.6912.4e13,2714,os l4,B41s.s316,11111.2011,gq 1a.1119,5620.3',21.13?1.'J' 22.·1121.'>n 



94. 

Corno era de esperarse las grSficas 28, ~9 y 30 
J .", -'.' .,.,_,,·,' _"._-, • • : •• ~ -. ' ' .... , ·.·;;., <. 

tienen .·los ,1n~s1]1{)s com¡101:f,~~i.'~rit'Cí~ qli('ías gráÍicás zs, 
-.- -=-: '....c-::._.-~'':·-O':c~'::.:,;o-'~-~- ,, _-

26 

de contfh6:Ui 
de 

-.. · ,,·:;_ ·.·x¿.~;y,\~-:; 

de 

correr en cualquier modelo 

ruiálisis de las gráf.!_ 

cas de, en 
•. '.:-·, ! ·:·' --- -»---- º--'"---~;:·.,-:-',-,: :··~\-'."'-:'"".>- >" ""'--~""~:-_. '"7 -------·-

el inciso; \"~.P~~:{~~~;~1,~~:1~;~t:l.~bt:~~y)~/;;~~~: .- ... _ ... ,,·:·,~.r . 
'~Li'gr~fici'Nó. 31~residuales p,rcialcs. contra ia 

matr:i'.i'L¿? corre 

laci6n d~ .. f/ij; ve .. \q_\_;:i Íl~.h~):\ndi'cio~ 
), < •. ' 

de discrépant~s·. 

contra la 

matriz:: visualiza que existe 

una fÚe'rte X 9, 

cios de.· n.o ;lin;E)~bil:ld¡ldf;:í.fr%observaciones discrepan tes. 
-, -, . ·<~:e t~,i,":~-:>~,./~i:~:->: :;~)~:~,_:~:\;~·~:!pi>·,é'.tl'::: .. ,_ :-- ;_·~ ~ 

La diferencia entre,e~tos.dos diagramas es que en la 

:::::~::~~[1~~r~~~tJf ~~~!~::~:~::: ·:.:·::·::· :.::·:: 
,,,.' 



Pasamos a ·examinar a la· gráfiC:a No. 33 .residua-

les estude11tizad.os en papel-.·.n~ri:na1,·· •. en; este Jf'a~ra.má .. ·.se 

o b se rv ª· :~7~~w.~~:~,~:~m.~1~;1t+ir'.~~j~;~~c.~~~y;.s~:~~~~.f ~;f~'.~:~f?::~':~.es.·i -
dua.le s s_e.-_.ª.·.·.Ju·s_-.. _·t--~--.·;o~.·.•~ta.-••_n. t·e.·•.:a: •. üna 'r·e·c· t.•.ª.·.\ cuya:pé~ciJénte' es 

'nonílél1J~}id :s'e •. P.u~ 
·!'': c'::"':~;;. __ ,t, 

de 

modelo,· 

cariciá' si' 

: ·::-·-1 '·. ~- -: : \»~ 

-··. ·~:~: ,'.' 
: '·:~·:. ,;~: -. ~. . ';¡.::; ',- , ' 

tonces· 
'···-,. -! ~· ·'·.-

c ir - se 

~ 'J ' ' ' ::': :~\·;:'- ··'" •• 

de 

de-

este_· modeio)r,se ; obs~_:t;•Y.fiB:la Si gu1e.n:tef:s~ces1éin ci.e -_-signos 
~~'1,-~:~~:-.i~\·~?':/:/: < :-'E·.e:.;~>:. -.··\:, ·. -~ ,;·\.; .. , : .... ; · ' •', .''~_,:·;{:": :::-~~>- ·::_;·\ . -':'.~~~~: ,, . ...:··. 
~~:%~: \i.~{;:.:.· :, 1;,,·.~ i~·.: . -~. ~' ' \ -...,.. ,_ ¡ . . _., __ ~,,:- :- ·; .. , . 

'•" . ".°.',' · •':')\~ '.\~~'.i'.~::z:,:~}. '' ;e><.:<: 

- - + + + .( •. -.f¡~j:'.}'. ~:+.ii: ' : + +. - + 

. );" ,;f;;~~::~'.~'ji~;.:1:/\" '< :: ,,, . '',;_,,; ; ' ... ,-. 

rC' r dti•o.::;n;~~f~~,~~.\. ~;%~;~1:;~ntr~~~~~"1;~ '"~;:;y.::." 
, ''-> '·:: :~.· . ,", . '•".'':•. 

de .. los ·• r~sf 

lo transformado;-•··.··· 

95. 
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Como 

Comococ~rri6 en el modelo nnterior no se cuenta 
,,"' ··-. _, - . ' 

µ ·:"Hl·1i1 'N41 = 
'. ;,,,. ff•.} ~ 1 A .. 

µ.;o,16;¡1s .. 
·-\.· <:.: :·.: ;:·-·_::{// ;:;·-,,: . 

. '<:::':«:':.:.··;: 

.·z· 2t!¡~:2¡v~\.t~.,.·· ¡'~¡tn211••·.······· 
a. · ', (¡;{:f'!iff'fti)c+it'; ;~~':Jl . 

u·~ 

'-<· .. ·;;.-:' .. ,_:-' 
·-: 

. ···::u·•·'.~~;;,;t;:;ij.~,_!L~ < ..•.•.. 
' ' . :',·~- :,; 

- -- - '~ - ~ - "'~ <- •:-'--' 

Sustit~Yendo obf~nemos,),o sigiiient.e: 
,.. __ ,•·;•,,- \, •.·,•.'e,.,'• 

u _:¡6·~ .. rs; .; Nta~d,·é;· 
. 7 .49·9· 

96. 



97. 

FlX 

p 

···~·· . si rechaz(), 

de 

la hipótesis nula, 

Por lo 

los datos. 



98. 

~.d. ido de correlaci6n serial; pe 
--,. .. _·,.•' ... - . ·. .·, .· ... - - .-

'.'.rO' sftomamós unñiv~l; del-; .os 
- - 7- ,.,. -- ,·::._,,~~--; .·· .. -.· º·:.:¿'..:._;:: __ . ; 

- tendr!ai11~~- c()rreTacii5ff'7'se~iai 
.• .o,.-, ·'·'i'.·'··· - . . :-

. •--.·-¡,g51f:i\i~ y; sé ::re~li~ziiii~"ik<~ie~ .· 
-·>~~~i~ci~cic<le'.ú~z:~~;süti;gr~~ <:fü '?,--

·.:...). ·-· .. ; _-, -,;,,o·. ,"•{·."·'·•' • ,--~.',-, 

Continuamos :~~:~ális·f~ )-~~~ Ú ~::·~~e.~--~ ;:¿;·:i'16'5 -
, '"-'O/.-

·puntos discrepantes e influyentes mediante 1á grá:ÉÍC:a.Nci. 

34 residuales menos contra residuales, se puede visúali

zar directamente en este diagrama que los puntos se ape

gan bastante a una recta, sin sospechar hasta el momento_ 

que exista algún punto discr~pante o influyente. Para ve

rificarlo pasamos analizar la tabla 3.2, en la cual tene

mos que .403 es el valor máximo de la distancia de Cook 

este valor corresponde al caso No. 3. si este caso fuera 

omitido del análisis el estimador del vector beia sufrí-

ria un movimiento equivalente a trasladar el estimador 

inicial a un elipsoide de 19.54\ de confianza. Hasta el 

momento sospechamos que no es un punto influyente, pero 

es necesario verificarlo mediante la función influencia, 

la cual fue expresada en el capitulo II. 

Tenemos que V3 = .403 F (.os, 4, 28) "2~71 ob 

servando esta escala familiar nos inclinamos a pensar en 

que no hay observaciones particulares que presenten una 

influencia contundente en el modelo. 



estad~stico i 12 ,(.01)= Z.77, por lo cual .t22 < .t 22 (.01), 

por lo tanto no se cuenta con argumentos, para"rcithazar 

99. 

la hip6tesis nula, es decir consideraríamos que la observa

ciqn veintidós es no discrepante. 

x~I Intervalos de Confianza 

Puesto que en este modelo no hay evidencia de ca

ncia de ajuste, estamos facultados para pÓder realizar 

estimaci6n por intervalos. 



o.o 

o.o 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.o 

o.o 

GRAFICA NI 34 RESIDUAi.ES MENOS CONTRA RESIDUALES 

ºº o 

o 

o 

o 

- 20 
2º 2 -

·. -- ----:-~·-O ---
00 o 

oo ;o 

o 

2 o o 

o.o o 

o.o 

o.o 

-o.oo -0.00-0.00 -o.oo -o.oo -0.00-0.00 -0.00-0.00 o.oo o.oo o.oo, o.oo o.oo ·o. o o.oo o.oo o.01 o. o o.01 



TABLA 3.2 

VECTOR VECTOR RESIDUALES 

VECTOR YT Y-ESTIMADA RESIDUAL STUDENTIZADOS V(COOK) T( COUTLIER) 

1.861161 1. 863531 -0.002370 -0.985475 0.058711 -0.984848 
1. 864350 1.864391 -0.000041 -0.018442 0.000036 -0.018110 
1.878444 1. 873719 o. 004725 2. 068981 0.403271 2.207432 
1. 878815 1.87S921 o .002893 1.206938 0.090807 1.217277 
1. 880554 1.878988 0.001566 0.647235 0.023791 0.640381 
1. 881 sos 1. 882648 -0.001143 -0.443591 0.004016 -0.437137 
1.882247 1. 886458 -0.004212 -1.622654 0.043382 -1.674069 
1. 882487 1. 887547 -0.005060 -2 .080175 o. 230925 -2.221551 
1. 887706 1. 890800 -0.003094 -1.195585 0.025783 -1.205207 
1. 892384 1.892460 -0.000075 -0.029589 0.000024 -0.029057 
1. 893192 1. 893855 -0.000663 -O. 257443 o. 001346 -0.253104 
1. 899287 1.895S69 0.003719 1.484116 0.079155 1.518314 
1.900322 1.896935 0.003387 1.338689 0.054406 1.358768 
1.901489 1. 899391 0.002098 0.825997 0.019283 0.821179 
1.902793 1.902394 0.000400 0.154329 0.000424 0.151612 
1.905001 1.903416 0.001585 0.616721 0.008309 0.609763 
1.905933 1.904167 0.001766 0.690410 0.011544 0.683814 
1 ;906-!56 1.907999 -o. 001543 -0.604906 0.009512 -O. 597926 
1.906755 1.906338 0.000417 0.161609 0.000515 0.158771 
1.908102 1. 910922 -O. 002820 -1.093920 0.024131 -1.097926 
1.909730 1.912163 -0.002433 -0.942123 0.017011 -0.940168 
1;910159 1.915406 -O.OOS247 -2.096413 0.160695 -2. 242106 
1.916066 1.915992 0.000075 0.029126 0.000020 0.028601 
1. 918943 1.917746 o .001197 0.471666 0.006379 0.465017 
1.919772 1.919214 0.0005S8 0.221977 0.001701 0.218170 
1.921080 1.919188 0.001892 o. 763811. 0;024838 0.757986 
1.921693 1.921259 0.000434 o .181952 0.002150 0.178779 
1. 922501 1.921174 0.001327 0,528635 o ,009723 0,521719 
1. 92387Z 1.923553 o .000319 0.126474 0,000508 0.124231 
1.924252 1.925226 -0.000974 -O. 386831 0.004990 -0.380880 
1. 925061 1.927483 -0.002422 -0.968922 0,035101 -0.967826 
1.932627 1.928889 0.003738 1.504208 0.091924 1.540664 
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101. 

mos el 

fianz~,.· 

es: 

confianza es: 

[-Ó~003 
e 

5 Bs ~' 0.001} 



102. 

Y finalmente púa la beta nueve ril .95':. de cori~ ·· 

fianza es: 

lo 

donde u ~ 
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104. 

de 

para 

donde ljJ 

~ iln-pl 

com 
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tervalo 

de . 95. 

el 

X o " 

y!x o 

para 

dia de 

al 

Los vectores.· Xo fueron simulados de acuerdo. a las características 
y tendencias que presenta Ja informaci6n proporcionada por la Cía. 
Acroméxico. La simufaci6n fue necesaria debido a que los responsa
bles del área no propusieron ningún vector. 

106. 



donde >d 

ra 

el 

donde 

irnpl 
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108. 

2. 

con 

Zp 

que 

·, 

con a1 .= 
.:-.>:... - .,. . 
~~~? ,yai:br. 
.--~:\¡~·,.:.:<:~l:· :.-/i'::'~~-~:/:;·. -. -'<'·;·/ , -~ 

Se ajiúifa.ahork5ull modelo a11mentado para ?bte-

ner una e~·~íffi~~f,6·~.z;ffi~1·C>f:ái'(d~ . a, han de crearse un nú-

mero dé yÍ"~'Ká~i,'~~~~~4%~[;f.~r~s 1g1J.~~ ·.al· de va~iable~ ·~xpli 



se define 

formar 

mos que 

riable 

pero esto. 

a cabo ·un 

mos el 

109. 

res-
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111. 

.Deseamos}hacer notar que para este modelotrans-
.-. ·:.~ .-.·- '-···:·::·:;·.:-'" <-·· ··-'-_:-:·.~ :·:-.·. --·---~ .. ··-~_-;·:·xr-·:::·-~·.,c;·\c:~.~(·: · ___ ,.· · ·_; 

formado la·.···C:on<lid.6)F\iü~~úme.i00:~¡(··,,;;:~5;jr/6;0~á:~l?iica\ciue. -
/ :: ~~t~ !_. :~.~---:~ ~~J<-!;~------~-·1:~;;\_'?·> _·:;\~::;:-f:-oi:~; ·.: ;·:r:·~:',~-.. .::~/~~~-:- :::·:,·~~:~L:~:-~;·:·~i-_-::~'.);;--<~~~-:~:~i~;:;:;:'._· -< .- .. , . __ :"'. · ,_ -. 

C:onfanios· ton<üria· multicoIJneal idadci.mas')iiod~sta.i ·pues 

mod~~~~ ~··;s "~~·.-~~ní~' como:·c~d~~-i~~6~ ·K· ·~ ~·-: ~535. 
ahora 

en eJ 
••,-' • -·•:,; • '~;<;::':~';"' - .:f.,:•¡;, ;..••'•f':.-~·;"<-.. ~~ ;<'•,' ,:; :i::;,Í c•~•;_••'~-~.c:>•, 

. ,.~_·¡;,·. '-,;~.~-.,-· .. ,, :,'.~:~;::,::~·(:,::.;e-~:~_ .. 
''; __ :_~_::,,\ .... :~~:\'\;;.:: ;:;·~·:~~?):::. ', :1;< :!·J:-·. 

··P~•º.s.e~gu1m()~.~.~Vf ~á:(~.~;f,~l~~~.r:~~{~;~5~1,~~~;t1,~ ... !.Jijm~~ª.r -
la tabla de ariáli.s.is<.de · variari.'za ~;la clíal:ríos/proporciona 

informaci6n ~ceiC:~·;~~:;,{§s P_~f-~~~t~~r~J'r~~~;~~~~~~·61l~- La pru~ 
ba de hipltesis;;'2()·~tf~~r~t~·né~g6Wt~"its{kf' iF~cp •. ••cési - B s = s 9 

" O contra H1::··¡Í·~g{(6~;u~ Bj:t·O j" 1, S, 9 

de An'lisis de Varianza 

Puente s.c. C.M. p - p' 

Regrcsi6n o. 011 0.064 461.402 0;0000 

Residual·· 2.153x10· 
~ 

7.69lxl0-
6 

Total o. 011 

Al examinar la tabla de arriba observamos que ten~ 

mos una F calculada bastante grande, por ló ~ual se cuenta 

con argumentos para rechazar H o: ,8 1 = Bs;. 89= O 

con probabilida• 0;0000 de cometei un erroi • . -.·, 

3.16) es 

El coefit·c;.ii~ dJ·a~t~rfuI~?fr6n para el modelo 
. :;'..·~· .. : :_,'< ... .,1 

~gso;}:~?.·~"cfr;i~t''-~8:~ '~c{Ta variabilidad ob-

e's'ca~p}ica~i'a·i>or. las variables indepen-



dientes y el.coeficiente de correiaci6n es simplemente 

modelos no existen repeticiones en 

las obs.~r~~ciones, por lo cual las pruebas de carencia 

de aju~fe, fueron calculadas mediante la "Prueba Arcofris" 

para cal'enda de ajuste. 
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Fuente 

Residual 

Tabla do Annlisis do Varianza 

G.L. 

28 

s.c .. 
Z.153x10-

.. 
C.M. 

6 
7.69lxl0-

113. 

p p 

Carencia de 15 
A 

6.619xlo 4.413x10 n. 3il5 i.ooo 

Error Puro. 13 ·· l. 4.91xl0 
~"·· ~·, 

•.. 'ne:a2~~d{):j~;c)~·~~:~·~f'abla 'de ·arriba' ~~-.::~.uii}( o;3ss .. 

Y la F ¡;?~;¡~}f~~Ftf ;; Z~ s3p~; ;~ifrCf~~~t!~jif!~#~~;.¡b 
cual no s~'i'{~riºe.~ argumentos _para .. rechaz~r Ho\\'~~ ~~y'c(lre!! 
c1a de ajJst~'.· ~s .decir. no se rechaza la'lii~~'.i7;iis ntilci con 

probabilidad 1.0000. 

Los cálculos obtenidos arriba nos proporcionan bases 

suficientes para continuar nuestro trabajo elaborando interva 

los de confianza y pruebas de hip6tesis, además de validar la 

tabla donde se contrasta Ho: s.= o VS H1: 8.;i!o paraal,g(m . .(. . .(. 

,¿ " 1,5,9. 

Continuando con el análisis pasamos a graficar los 

residuales estudentizados contra la matriz Z, las cuales' ·se 

llevarán a cabo con el 95% de confianza. 

La gráfica No. 35 residualfls estudentizados contra 

Z columna Z al parecer tiene.un diagrama de dispersi6n nulo·, 

sin embargo sospechamos que una.pequeña heterogeneidad de -

varianza, puesto que, los residuales estudentizados muestran 



un comportamiento .periódico. 

Es importante. lla¿er ·notar que·'existe una obseivaci6n ·. que 

se dispara .•. un ÍJ?¿o~~.~:{·c~~jll~tl.~~ datos ••. p~l':lo\c~~i ese 

dato es e:.~114~<l~j:;.,.·~.7J,: ... •.·~,i,.r.:.,·~i~~~~~f §~Ei-~·~ii.Eu~:~~t~,} · · · 
,_,_,•. ·~·:~:··:·:;~:-~,~;;~~:;:::·:f!:\ .-.¡~;· ~;• º ·'·' ~·· ;'·;:)~ ;~d /~~; .. :·· .. , ~--;·~~·: .. 5.' ·c-,C.· 

r~-:;-, ··~'. ['~;. ·" ~,·. ··, ~·;::·· -:g.;,T-~ -"y·.~-~·.~,-·. 
'~.' 

• '1, 

;, ·"· ~¡;;~.:·_,.," 
. '" - ·\',';-~:..-::'·-;_ 

nulo; • concpe'queñachetercigenei<lad•· .de:::Va~.lá~~·a'·:':1 P;or :sµpües -

::. '::b::~::::::; ::: ::::~:::::~:: !r~~ll§,i*~'~;: .. 
<~- .··: ~;~_~_:;.~,,.> .. .--,-~~':'-~(Ct,. :> :~::: .:>;::"' .·.': 

/·_ ·-~·;..::_-:;_,~ -~{:'.!~ ;_. . . . .. . ,_, "-,., ; -. 
. ;º;·~~,,-;~ ~~-:}i;_~:-~-~------.:.-·-

-~~=-~;x: f~;~::..: - -- . -. ·- --" ,·_;;~ ~\:~~._~:-/~"/-~·=,_·--~-~--

más. 

En la gráfica No. 37: residuales estu.dent.iz.ádos -

contra "Y" estimada, como se expuso en el capítufo ante-

rior, es ·el diagrama más importante y nuestro diagn6stico 

respecto a él, es que su comportamiento es nulo al igual

que las gráficas anteriores, sospechamos que existe hete

rogeneidad de varianza. Se observa en este diagrama que • 

más del 95% de los residuales caen en el rango (+2, -2,)· 

por lo cual sospechamos que la forma del modelo es corre~ 

ta. 

. . 
Por otro lado, los.residuaies~parciales contra-

la matriz· Z, al ser graf!'~~~~3~, .. gr?'.P.§:t~",~~ri~n .fás· \·te~dekcias 
sistemáticas de ~ada Una d~ las 'vüi-'i'iibl~~ x; ._ 
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En la gráfica No .. 3.8_ residuales parciales contra 

la matriz z columna 2t: s~fobs~·rva una fuerte correlaci6n 

entre/r.,,:x.XL.No·i~élyindicios de no lineabilidad, ni de 
: _,,_":'~~,. ,"[ ~,-~'...:. ''. -, ::'. ~':;'·:~- _: 

observaC:f()·n'é.s ~i_sC:'fépante~. 

·:,f,Wt:ii:.áflca No; 39 residuales parciales contra la 

matriZ:<,:n:(coJti~~a' 4·1· muestra una fue1·te co;rrelaci6n entre 

Jtp y x9··;:th~f'i.:6'~iciones d~ dos obse);'vaci.ones discrepantes 

}' se ptifí'ile}d~~li que existen indicio~ de linéabilidad. 

Ahora aplicamos la técnica de graficaci6n de re

siduales estudentizados en papel normal. (Gráfica No. 40), 

la cual muestra que aproximadamente el 9S% de los puntos 

del diagrama se apegan a una recta, por lo cual la hip6-

tesis de normalidad de los errores, se puede tomar sin 

caer en un error de "peso". 

Para verificar la no-correlaci6n de los errores, 

utilizaremos la técnica Durbin-Watson. 

El modelo en cuesti6n tiene asociado un valor P!!. 

115. 

ra V-W igual a l. 022, es decir d r 1.022, y como dª L = 1.18, 

a = OS, entonces dª > L d, por lo cual es significante a un 

nivel a •.OS, por lo tanto .se cree que exista corrclac16n 

positiva. 
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+ 

\l = ~16.75 
2 

a = 7;49 



F (X) p(X :í 1 OJ 

-· --<;'; 

Fijando \ln ni\iel d~ stgniÍicancia del ;os. entoti_ 

ces rechaz~~os'la _ faeél.~--~- ~Úe ~{~rfe'glo -_-7s. a~i~~~r~Ü)·~-~f 

::.:: .. f~;~::;.,i~~;~:.J~~~~j~~~j~~J~¿\?~~t~~:~~~~~:'·· 
se quiera· c,c,rref._\. ?.§;~-- !~\-;>< ;:-;~~-\~i~_; ___ :,_·_--_-;_~_.)'.'_\'._.-. __ )_ ·LL;_~_--;_;.;· ·;.,;: - -- .. -. 

_,·;_:_ ... ·- -:,"'·,:--- ---·--:c;-,:~<:>:,~,"1:~~X;~~ _-" .. :· 
:.: • -.,.!o),..;. ~e-_,'._._,__~- _;~.~-~~~::.:_-.:_~_.;~~~::,_ .... ,._.~,-::--:r~--~~:~t,--- -.::,-~~-,.~~->'-'-~~,,__, 

_. .. ·,;;-:-~ .. ; :--_;e;_-=-!.~:..._,. ____ .. :-· ,_ .... ,,--,-·.,..;-.-:- -·-- ~c~i:-_~_:~: ::. f~<-:~ ~-;~~~~<·:o,~ ~ -
.- Por -~t:~:n~~f:·~~-se~r~:~~fff_~r_:_'._._f_;_-_._•_-_;~~-~-~,ª5 -~:igUie[ltes hip~-

tes is: i . ·. .· '.:· _.· ·y:·•:•{{r•;: 1;>•~;-'(" · · · __ :•·>·• · ·• -

: ·: ::,:::s~~~i~4~~~~~~:r·~~~~::· :~::::: 
· ·. r:1M:·;·rav ·=_. i '" p¡x sÍ01 •-·--~·--1 - .0113 = .9887 

entonces ~{ i-e~ha:zamos Ha tenemos una probabilidad de error 
---',-, 

de 9~.81, si~a:dem's determinamos un nivel de signif1cancia 

de .OS entonce~ no rechazaremos la hip6tesis nula. 

Por.lo tanto se rechaza qUe haya muchas rachas en 

los datos. 

Contilluando',~nalÚá.remos los puntos influyentes y 
:;.'· '"',","; .. :;,,'. .·· ... : 

discrepantes; 'riiedfante.,ti'·-'g~áfica No. 41 de los residuales 
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menos contra resi~~.a,les, en ella ~e obscrv~ .• ~~~ •.• ~;isten ·ui:i 

punto cuyo 

junto, por. 

vaci6n 

ca 

te el 

tiene 27 

valor 
. '_;'~ 

excede este 'VálÓr,:;~ 
·: .. :". :~ .. ('/·>::·-~t>~·\'i 

que la observacio~ 
- :o -= '.:::~·~ -_-;-· - -

.- ..... -.. :.:-.:: .. ;:-'.·· ·-~.-.'.':V.-:.:;{·~~-)~·'< :·>-
·.·,,, ú. ·.i~i •"'·' ···~~~,;·:·:""i;.g;;. ,::.•\, .:.7~? 

El 

to 

,:·,,:·'•'''' 

la .~ • 

s oi de de :21': B.t % faie);confJ.ania'; Tomando'fui~ff /c:Uent.a que 

F (.OS; 4 ,)B);,.; •:~~fg;f .. , .. nf1J~~~·~ ~~~;(~h~:i:·~;%~;~:¡;~·a·,pensar qu~ 
existen ~h'siit~~&~.~~~\~~§'.~·~~~r;J;:'.~bi·f~.; ~·r.~;;·}nnuencia e1c.vaaa. 

en e 1 mocle lo.'.·>•.,(~, •·· ·.• -"'•· ..... .. . ., .... •'.".;'.' .. '.·.· ... "'''' ·· · - •.-- •'' , .. ·-~,--,:.~ .. ----·-\,, ·,-~-:,'.:·""'',:"~, ---' ~ ·:. -\~~&/-::~~->-"• 
.. _:;:¡/ .:.~:-~_:}:~:-~;·: ; ~> ·:_::~;~,,j~~;:::~'._ =-.:~-~~·~~~~~:~-o~~: ':,;=,·.:,-":l,·-=c+~~· 
' . :~ ·'\'·-~ -._;·~-:<' ' . .,:.~ --~~·-t::·_·::· ,_/."·.~·::. ,; •' ,~:); (·:>;::::~ · . 

.. ···.··· <~x··••;f;,i1'·i&(f:·:fo.~,1··cr .. : .·_:,, ·······.••-· . 
Se conduyé\:~ffé7ca~pi tuTci.'con .la necesidad de ana 

lizar y c:orilJJ~;~~~-.i~<l.;'~'r'l~~ 1!16deÍbs ~xpuestos anteriormente 

para selec~áilú. ei"c¡J~~ s·i~ m.ás don~éil11ente. 
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TABLA 3.3 

VECTOR VECTOR RESIDUALES 
VECTOR YT Y-ESTIMADA RESIDUAL STUDENT IZADOS V(COOK).~:.· r(COUTLIER) .. 

1.861161 l. 865316 -0.004155 -l. 709540 0.220572 .:1. 773860 
1.864350 1.865641 -0.001292 -o. 552740 0.031212 -O. 545766 
1. 878444 1.872713 0,005731 2.366146 0;435335 2.597684 
1. 878815 1. 875141 0,003674 1.460965 o. 115396 1.492659 
1. 880554 1. 878160 0,002394 0.960325 0,054682 0.958945 
1. 881505 1. 882537 -0.001032 -0.386935 o'.003041 -0.380983 
1.882247 1. 886271 -0.004024 -1.498593 0.037277 -1.534410 
1. 882487 1. 886998 -0.004511 -1. 814803 0.201625 -1. 897169 
1.887706 1.890882 -0.003176 -1. 185557 0,025199 -1. 194562 
1. 892384 1. 892874 -0,000490 -o. 185314 o. 000857 -0.182086 
1.893192 1. 893942 -O .000751 -0.281446 0.001603 -0.276766 
1.899287 1. 896049 0.003238 1.240165 0.049194 1. 252708 
1.900322 1. 897224 0,003098 1.179514 0,039847 1. 188154 
1.901489 1. 899543 0.001945 0.739402 0.015209 o. 733272 
1.902793 1.902167 0,000626 0.234318 0.001055 0.230322 
1.905001 1.903318 0.001683 0.634000 0,009230 0.627093 
1.905933 1.904128 0,001805 0.682668 0.011694 0.676016 
1.906456 1.906822 -0.000366 -o. 139880 0.000600 -0.137407 
1.906755 1.906162 0.000592 0.222374 0.001031 0.218560 
1.908102 1.910415 -0.002313 -0.864185 0.013701 -O, 860162 
1.909730 1.911812 -0.002082 -o. 777731 0.011078 -0.772102 
1.910159 1.915115 -0,004955 -1. 906917 -0.126301 2.007439 
1.916066 1.915934 0.0,00132 0.049872 . o. 000057 0.048976 
1.918943 1.917194 0.001748 0.663929 0.012052 0.657159 
1.919772 1.919387 0.000385 0.148655 0.000815 0.146034 
1 .921080 1.918736 0,002344 0.909278 0.032491 0.906376 
1 .921693 1.921624 0.000069 0.028279 0.000060 0.027770 
1.922501 1.921020 0,001481 0.569336 0.011108 0.562342 
1.923872 1.923758 0.000114 0.043752 0.000062 0.042965 
1 .924252 1 . 925682 -0.001430 -0.549200 0.010131 -O. 542232 
1.925061 1.928275 -0.003214 -1.241402 0,056729 -1 .254031 
1.932627 1. 929896 0,002731 1.059276 0,044000 1.061679 



CAPITULO IV 

ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

il Aspectos Relevantes del Tratamiento de los Modelos 
Ajustados 

119. 

En el modelo inicial 1.l se cuenta con nueve va-

riables independientes y una dependiente las cuales las 

vamos a abreviar de la-siguiente manera: 

Costo de 

Fecha de 

Seguro y 
Aviones 

Manteniemiento 
teriales) 

Nuevas Rutas 

Gas subsidiado 

Compra de nuevas 
naves 

Renta de al menos 
un Avi6n 

Salarios Variables 

= NR 

GS 

= cw 

= RA 

= sv 

Estas nueve variables :~_.lCplicativas fueron traba-

~::·;.::::;.,;: ::"~J¡{¡~6¡¡,;i~t~~i~1~~1;:¡;~~:::• .:•el 
. : '. ,. ' : ~ , ~· :.;·. _,_·.-:.:· .. 

modelo 1.:1 (Eh:).)" o; . . V(e;¡('"~ cr~Z11')"' son de' suma impo!_ 
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metí:>os' ~es·éi~~úi6~/,~e 'Ob~~l:-:v~ directamente que la varian

za es.tiiiraa~.~ibe't~,~~ro estimado difiere en más de 

100 00~ t~idacl~s respecto a la mayor varianza estimada de 

cualqui~l' beta estimado. El hecho de esta varianza tan 

grande podría sugel'ir algúna transformación a la varia

ble respuesta y 

La varianza estimad~~lfM~¡..-r.RÓ~,t~~':\.,=J:f ~/~~ ' 
' ,,• '•_;, .¿~:,:·' · .. ''.,~~·::.-.:.:t< ;~ ·.<::·, :: · . ., ' ~"' .. ' 

2528 .. 173, la cual depende a~'1a.'s=~sll;d~i"b'i~Íí~s'C::~~(?¡;~ientes a 
-·· '.: .. -··. ___ ~~; '::. 
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los errores, es decir, si c1;1alquiera de las hip6tesis .H!:!. 

dependencia,: me di~' cero}va~ia,n~a 'coJllúh>)~o ,~;e cumpl~n; .. -
• - ·- - ' ' • • -¡' •, -~ '.· ·' ' 

enton~es ·est~ .e!Ítadí~Üco n~-~ebe d~/set'.,~~~~() como esca-

la de .. dispers.i.6k;:JP~r· ejenipio; ·1ano :independencia puede 

propi~.i'.;¡r uri }~sti1~tlor demasiado pe~ueñ~ o áemasiado gran~ 
v• 

de, 

. ·>:;: TA,nt'es- de · ¡axaminar la tabla 2 • 3 ·. de análisis de v~ 

~ia11·z~;2~i~i~a,r~~s la tabla 2 ,4' en. l~ cüai se .coritr~sc-

. ::n~~{~~~:?itldt! :::::::~·~.eH:~~:,f ;,iª~,,°,~0~~:1 •; •• :···.ªju~ 
._ .. :¡-1~·j;:sE~\:rf~i6ft~~~-~:_.ª~f~~~~5~~E~ ~;¡~,~·f~t(~1~f~~vác~6"~~s • no 

,.¡ ·:.;:;--.. :.:· -.::;,".">"'.;:-;<:;,_--·· ... :.i· ~r::~c.·. '-: , 
.-. : '1 ', .:-:~- -· ··:·· .",. ·'. :·:f-l.:·~.' ;°'· :;_ : __ ><: ,:.:«'- ._.,. _,:,·._«··. '·: ._:-.:. :. ·,, ·:·'\ _.,:·.; :>·. ._· ~-;.,_. ,_. ____ '.\ .. ·_ -~. :· :·: .. .. ., . -._: -,' .. , .. -.~~ '. -, ' 

exi~.t7~ repe~icii'o.11e.~2P0:;19;cl1al:.se a~_J.icó/l~·prueba_ .. ,A.rco 

:~;ii~]~:i~f ~~i~~~t!~ki;~t~;~:~t;;i~~!~~~::~~:::::-
:;ri~~lllif~!:::t~i;~:· :::~~~~~j~~~"~s::• ::"::~ 

· 8~'j6t~i'.'$1Ív~L de significand~¡;'.os es obsoleta la 
;-¡ _.:., . . . ":¡' ''; -.·:,}~· ' .. -. " '' ' . . -

tabla 2 .á a~c;:ªri~:li~.is de varianza' ·p~-~~t:o>ciue se tiene ev~ 
denci~ ..• que· ~xÍ~t~:carencfa de ajusté: en:~]. ~bdelo ·aj listado. 

"· .,... ~ .ó ~ ' -
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:::::::~i0f kil~g~¡;~~~:!i~~~tf ~~~~~r~~~~~r~r11E~f ;_ 
cien té /de'i:déternifoacíión~'póderiio .·· firma?> "qu'e .. el· 9 3. B % de· 

, . :!:·,. ~ :~:.i\('.~ '.::tc:.~~Jlt=:-:~);t3.\:;~::t~:~;~~\~\~t~,;:?u~~~~~~'.r:-~~~:~~i1f ~y!~t ~~:;;t\!~;.:: :,;:.~7:·:.¿~:. {.::: .. "~}:;'..~--:_ ·, ·,:~:·~:,_ .. ):>: , · 
la var.1ab1J1da:d obs,ery,aaa: en la,¡var1.~);)le 'Aepe:rid.1ente <;.es 

expúcI~~ ···~~~:;'-~f~··:~~~:j~tr~~~<~~~~v~~i~i;fa;~c~.f.,ª.:.~.:.r .. ;~.•_,.;!~.-.:d.'.._\t.-~.l:~f t;7;~.:,·._ 
. '. - _·,\·";,"'=.').~.¿~>¿:_::. ~ ·-~;:/_:' . . . . 

. · .··~Lº.s~ :e8,~~~.~~:~~:·~~~z~;~~~!:i:;(~~~~%~L~~~}.~~~~:~~~~;;:.:e_e. 
regres1on, ya :que· a_L'._se:ri·'graficaaosi;:qontrada'• var,1a_bl:e~· '."" 

indepen~i·~r1t~;-~~if ~¡~%~~:~~~~z~t:t~~tg{~h~1'~í[~~f~?~1"tri\·=~~~~· . 
ca de las f all~s~· :k2~~~~~~~~~-~~1f§~~ff~·~j.2 :~~·~r~~;:,fs~~s0Jo~~. 
ciones. al . parec~ritacl~pti~'áá:~Y. 'y~'·~i!;{é'xi~t~->~ái>iañza-' he·>~·;:_ 

constante. Tambiéni1oé. ~~~¡dJáÍ~t:·se g~~fl~an .·general-'-

mente conff,a·,~i~~~/~~~f~~e/i~~.f.t~~i:~g¡~;~~jndep~ndientes -~ 
proporcional'Íd~.·.i~f=O'~m~Bi6n ~cieri~~'.(ci~ 8\ls •tendencias, su-

: __ ~::.:~· ... •,·.· ·:-:..,·-; '.:/:--:··,·:~~~-º~~..: -~·:~ ::.0-;¡-,:\·_,;,~¿'\'.=!."- ·-··~ " 

gir iendo áigtiriá ti::.iiris ior'~á:cii6r(i~~ct.iblé •. 
~. - :·: -·,. ' '"'º - .... -·' "·" .. _.'-'>"":<~y· . 

. En las _gráfi~~s :s,.s,;.¿_~Li§~ 11·.Y .12-del capítu_. 

lo II s~ observan compórtamien~6~ periódicos ~1 la necesidad 

de transformar algunas' variables. 

La gráfica No. 6 al·· parecer req~iere · d~''·~b~·t~~Ü.~. · 
formación senoidal .º una.~e,·cuarto gradó.· Las 'gr~,ffcas~ 7 

No .. a· .. y. N°:.~ •. 9,se/eé1'pJede •• aplicar .• una,tra•n~fo~m·ái;f6r(~~ 

:0::~:~¡~~~~t1f [1~ittt~li~:~i=ilf r~t~~~i1-ll::~i!:;~~ 
ningún b~~b~ft;¡~f~~~º 61at'o•·; ·s:e~Í~ct~~iante~~G~~ti;ado 
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proponer algúna modfificaci6n . 
• -- '::.-~- _',/~:\/': ... _-·> 

«·,, :- ,. :· <.'\: .. ~-º: ' -' - ~'· :": 

Eri tÓda~ las g~á.f_j:q·~s\se .observan pi.ihtos .qúe son can. 
di da to s .. :·~· ;,s:iN.~~;f ~"1~:~~.~hJ~~~;.y;it~~··otr,o;~~ª~:C>.: Ia•.···~l¡·enc'1~1:·.·, de 
ajuste s.~. :P.ue,5~-~ ~rb~~ ;~ que i?úkten pun~~-~ ~i~;r.~.i>akt:iis en el 

modelo·,•· ·.~,:·~f&;jfr~:.ti.1~~~1es ··es~J!~riúiaJ~~~~:Ú~• las 
::::::~fü~~f t~~!.f l~~~~!~~~~~~!:t i~~~~ii&~:.:_;_ .. J·.•.·.' ..• • .. :.:_: .. _ ..•. :0_1_;.:.·.••.::.::~. 

'•' T ,;.,,> '•' • ,~-~ :·~-~· • ·:d:~-~~~-:: .. :::·:,. ~-'= > -

miento· de~h?,~~~?~f~P.fi~~~~}Ji.·{'~/·;,:.}·. ~}~~)'¡i~; ·· ·. )':·:;::: ., 

... ••· L•. f J.lfi.?ztW~~:;n~t~[~~@t; •,;,¿~~~t~f fü;f fill;.,J. :P~~tos 
muy·· cercanos;él j~".Í°í~·~ª.•.: . ,?;!\~.fü~:IL_;_·. ,······ i~·~dJ~ff&·~~i(!~:ifi~.:· ~eher ig 

' . 'Y :.· ·.··•·•· •:.·jú/ú':.?.··~¿H.i:zfü;'.r:·t~f e·.:.·~;'.· •'·.i·A;.; :·:'.'.(f,;j~·;.~;;c::,},;,:;,2"1·····; Y: .. dicioá cte_ observaciones• discrepantes ;\'sal:vo;(úna.\observacion' 
que ~o~~~d~t~~~~:?~~·;;~l.'~~~~~l~~~~f,l:'.·~órij~ii~~~~;?~i~¡~;1i~J];',,;i'. .. 

:0uyseqnüne_ofm;.ial¡m¡:e'.,:n~dt(~ej.!_~_!_l{~¡;;~¡¡~~l,~~t,~,,i~iI~J~kiI:::~ 
•· , -· (~:t~V},:> >.-·~:;;,_·.: .:.::.,:: ... ' .;:)t~·¡_: :-. 

~~~" :r~·~i~~;·.\·j: ·.~~;:· .~;~.:KC~{>' -,,;_ ;;:·· <·:;/~_::" ~<:~;_\i ~ ... : . .. ,-:~"' 

~:::·:: i!~~~~tf ~l~~lli~~~~f {!i~i~t~~~~f ¡:::::· 
.. ··· ... ··. ···.·· '\··~;ú~~;;;·.{:,~~~ ... ,¡.~4 ; :l;;_Y·.·.:;:_ · ;·;:.:::. ... ¡ . ·: •• > E.n eir: ;ocap1tu10·. numero:;tres, visualizamos, que la ma-

. i z X .• -.Ü-;nt":~~j{~~~w~~.~~~~~~;;~&r~T~Iilh~~~·{·~~-~:á-f~·~·~· :~~cir' se 
ene clep~11.c1'e?Mi'ahkkg~~¿C~t'{;~b~~,~~ ~pr~jimad;) crit~c do.s o 

m(is variabd{ i~ciep~f;éif~nt'~L 



8 X + e: 
9 9 ,-;,:_;' 

... ~ - >: -. ·-.:?;~. 

Esta e~pi:i'e~ión 

/O ·; 
-•· I, • 

Va.11.(e:I 
--·<, .. , .. ,_ 

- crirnpa~~~~~g~r"ahora el modelo . 1.1 

- Esti~~dores de los parámetros 

Varianzas delos estimadores 
• • . 1 

·va:;:i.áriª~5~stiinac:la 
T~bi~s <d~ · ~nálisis de varianza 
_:.<-~'J -::<- - . 

124. 

Tabia~~d~-•n~lisis de varianza (caren~ia de ijuste) 

Coefic.i~nte de ci~~·erminación 

Puntos influyentes y discrepantes 
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MODELO 1.1 MODELO 3.5 

Condición K = No converge col'1clic:i6n K' = 9,8535 
-···:-: -_.- . ', 

Est.im:lci6n de Betas. ·Varian~~> . Éstinac;fon de Betai> Varianzas 
- '.,' .:·:·-.-·:·_--, .. 
::.-·í:· 

-2555. 72 . 

209.51 

·-,' 
·.,,· '-·· ;; ·~:<"'·' _::·;:_:/~~~:,':: "',t<'.,:·."·;' 

" ·:- .. ·.~ . :: ->\ ;--, ./,_.:.:¿_-:~;~~~:~:-: __ .·· :.<<<-:'--~~~-~:}\'~.::,r.}::.'.:': :·~:. ": -~-;,>~·://. ~ ·-·--~ > . 
La varianza estimada de/ f3'j en~jeF;nícideló":i'(3~·5) es m~ 

. -:·: .. _ · _·., :"--~- -:: :~:~·(~:~:-'.-_:;.:.-;.:.\~~}:tl:'. '-~~;~; .. ;:.:.~·~;-~~2~'.~;r,:~:·:~/'.-r ~;-<_~·::2 ~~\ ::i~~~\_·;:'.-~>~;'._ ... :.~ ,_--
nor, y además·es 9 ve~e~ .. eljest~id9r'·,)·mfentras,qq~::'en:e1 mo-

delo ( 1. 1) la . vari~~i~: e'~~~¡~~·.:~~; {a'.,'~"~d~~.:~~t~s5~{ín~clor. 
/<:~-_: " .. :~::· __...·<}~: :_>:::;:.;:,'.~--~~.':.:: .- . ;. ··:_-~:·r·> ·:-:·::>~ :.,: .. (~,;·,~';.<.\ .::>.:-.· .:. 

):\·,,;-:::- '"•':~e•: •" < •¡' .:.':}'.;.~,;, -~.'~_o:~;.;-'"- '-~." ,~.-~· -

Los e¡¡ti~ad~f~~~.~tW~t;~~·~s<:'i1~;~ suf~eii-c~mbios sig-

nificativos en rel_ac1on a· sus; respectivas v~'~ianias estima---

das. 
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. J .. a varianza estimada del modelo (1.1) difiere 
~,·. ---· ·' -:- .. 

En c3.mhos modelos· (:i .) y 3. 5) se tiene evide!!. 

cia de que existen puntósclfsC:r13pB.l'ltes (observación No. 

32). Bajo el modelo 3. 5 .. se tien~·. que la observación -

No. 32 es influyente pué~tci;~,g¿~.;~i,;~~te caso fuera omiti-

do del análisis el esÚ~~d~~~del vector beta sufriría un 
~ · •_ - - -----~!-·>o·' ce.: -.-o--~·_-,,;....;:;~-.~ o-.-, - ··=, -

movimiento. equivalellte l·:~;~~·i~clar el estimador inicial a 

un elipsóide 'de . 32. 35% de confianza' mientras que bajo -
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el modelo. 1.1 

·::~ ,\:;;;·-//.~.~':'>. ". :-¡:.', > '. ''. r-• ~ 0·-.··,•' -

ria1 ,····•este. tipo 'éie';Cónt!>áaióéii6Re's. ~~Jrp:~~·~.~ .••..•. ·.··~.·.·:.':.ª.;~.:~b.}~:;.~·\a rg_ 

bus t e.z /~~!i[f9'.~·';~i~·~~.~(i~¿~.~~1'iJ~¡~· .. '.;··'.l·.'.'.••.'.· ... :.' •. 't~.:·;.c.:;t;~< ": , ". ~ '•,;i;.) ~' i'; :,J.' 
, ' . . ·,·:,,:. ·~,>' -~~[~.; '·: .. ·;· ~ .. :r .;:'.'=·-. c .• ' . ·_, •. ,~ ,"".'..:'~'.~Jj~'·lt,, ;·,-~,,-·=,-

. \i". .. ---:1>.: ,, :,. " ·-;: .... · :_\;,;·: . . . . . . - r . . :/Y< . ., .,<:···/;<~ ~-. 

,. oomp;~~~{~1~~:r~1~;~~=*~Í;i~f ~~~~:.~:,~::::0 11:: -
": > ·-/·-~·'.,. '" 

:_:¡,~ ¡~· :'~·~" .. ;;::;~ :~¡: :'~ "':;·:'..\tf~::t:~.,~ .... -.. ~:_._·.::.. 
la ai:erlció¡1'·'.7~1~;'caso(:'· No; 32, que resul fa modeJ?.adamente 

influY,,~~~~·; '(,' , 

:;;.;{~iT.;H~ necesidad de transformar al modelo 3. 5 es -

motiva_ci'a/por los siguientes argumentos: ·las varianzas .de 

los e·gi:i~~dores se disparan mucho entre s,í, . tanto residu~ 
les estudentizados como residuales parcÜle~pr~;o~~ionan 

.. <· ,,,~· .- . . '· ,,. ,. ~-·' , .. . 
----· 

infornia8i6n acerca de transformaciones ·:Y eic'i~t:enc:i.a ae, 

una ob~;;r;,;.a.Ción influyente •.. 
" .. ''':· 

70-



3.10¡¡ 

Condición K = 9.8535 

128. 

Est:inacion de Betas V~ic3Il~ , ·Estimación de Betas Varianzas 

·',· •':ti72942;si,·'· 

~J.;16\.;j- '' ''' '• 209 ~'51 '-, =·.'>·(' 

~o:Scl~P·t . 

27~34 •.• 38.02:' 

1. 3931 

0.0059 

,-0.0008. 

0.0020 

Varianza est:inada = 2304 .436 ··Varianza estinada = ¡--.:: -e-·- -, --;_-

0.0037 

. s.s2aix10-' 

1.1794X10-6 

i.1849X10- 7 

7 .180 X 10-6 

Coeficiente de determinación ::: ;928 Coeficiente de detenninación = .981 

La oondición K para ambos :m::xl.elos es la misna, debido 

a que no se realizó: ningúna transformación a las var.i.ables 

explicativas • 

• O O 2 7 veces . el .. estimaéÍ.or, mfe!lttia~·i q~é~'en''~i~'mÓcl~ld;c-;. 3 iS- . 

la varianza estimada es -so3\;~c~~ ~i~~tilllad~r;~ es:d~d.r 
se obtuvo ganancia al transf'ormar>.· ei mocl~;b {eri lo ~ií~ re~ 
pecta a este estimador. 
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La varianza estimada dE! .~ 1 del modelo 3.5 es 

B. 69 vecés,el'\éstimaCÍori',rm{én'trás: q'úeé'en'ef modelo . 3 .14 

la vari·~·¡{z~·.·~:~ít~~cl~' e~·!'J~;,~~"Ó:~·~·/·y~6~~ ;¿1~.e.~~im~dor.· 
La.~~Ji·~~~~·;·~~tI~~~~·'.·~1:(:;~ .. \;d~r;.:2ddel6 3. 5 es 

. · , .>- ~;:.'(:,~:·~I-;;~~:~:T1 ~~~t ~f~~\-.;jh.f {; ~;t;:~~?~J~~;Jrb~~Ú~~~-~~~%~-~ :'.-:::~·;~'.t;;í~. -,·_-.::~'.{;;~;:-,'-~-·~'.:-~ ::-~3: ~-: ... _:;-;.-> · ,· , _: ... · _ 
• .. vedes.>el:•~st1mad?~;·•:rn1entras•que• e~·el•modelo 3 .14 

la vari~~z:;~~~·:~~~~:~~~:~.};;a1;gt''~f····:~~'¡6~:~r¡'·~;.'·Z~i{~¡d.6~. 
,'._,;l.;_-~;:-'; __ ·,.;:,;·_,'.'_,;:.·~- .;:-,'.~~~~(-~ ,_-,,,·,-· .... ~-, ,.,. ··-~i.,:. -··:·(~ . . -

.. - - - ~~-::~-~::~:-~.:'.:··-~-· - ·;-';; 'i-! - ·>_::>~-'1.C::::~- ·:':.~:-·'_i:. ' __ -~:--~·~~¡,:.~;>;?' . '. ;.. __ _ 

... J~J?.i5~!1~f ;·~~~c~41'.:\1:.m*1i~1i~·l;t~~~íir~ )~;'''··· es .• 
1. 39 .veces el est1mado110':'.,rn1~en:tras ~.que .. .en 1 ~l\:)'no.cielo 3; 14 

.. ,:,.~ .. :~· .. :'..::~·:; ' ·~·~~~··; :-;_.~.,.,_,.,-;;..,..\.•7·!•/:··-; -<~-,-:_. . 9 - ,<' - ~~!- ,,,,,~,; (.·; __ :-:_t.':.; 

la var.iak¿a_~;es~~~~~~"~~'·i·,"~,g;,g·~~~~~Q;ve~is ;~~~;~~tJnit;dóí>; 
._, :¡·-· --.:,-:-¡-: ,. ::·::;.'.':"> -~'·<· . : ... ,.: • ;:·'~--~'{<: 

·.•Es'..~~~~~-9.~~ ~f;i~t~~~~:~~~ar's,e:'Óbtuvie~on ganan--

cias consid~'.[i&~1~ii\~ ~ri~ó'."' ' .estimadores • 
. -.j\·~·;:J 
<ota es -------

. oooocióooá <i~c~~'ia ~a~ia.ri'za estimada del modelo 

siend~:~ná,g~~éJ.hcia estupenda. 

3.5, -

Al transformar el modelo 3. 5 se obtiene el 

2.74% de aumento en el coeficiente de correlación. Por 

lo que el modelo 3.14 cuenta con.un coeficiente de co-

rrelación bastante elevado (11. = .99). 

Los modelos 3.5 Y •. 3 1.14:,e11iri-,c~M~~-~~pe9ta a 

la tabla de análisis de vária'nz~·~·: sÚu~h, .. ~~chazarído ·1a hi_ 

pótesis nula Ho·: ~; =· O¡.Lrn~:¡aú~··y~Z'}¿,_O:~el modelo 3. 5 
? ·_,~_;_ .. : ··-:·).~- :' - : 

374 unidacle~ meno~' 1 qte,iX";Fc., del ~~~~lo 3.14, 
.;:·-'.,;-,;: . ;_ , ... -. -,-.·-__ ·,;'.' .L;:~:<f-'. . .:'::<>~,,;,~·,," ,. ':, .. _ . 

decir, si.~Frii~e.l. d:~ si~nif.icánaia es swnamente 

es 

Es 
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pequeño, la hipótesis nula se seguirá rechazando, bajo el 

· Al gr~ff.§~r, a ,Í~~J,~f;~.fduales studentizados en -

pape1 norma.i; sé''.01:.ituvierOn:.r'esüitados positivos, por lo 

cual se puede llevar a cab¿ ei; cálculo de intervalos de 

confianzq.. 

Al aplicarle la prueba de rachas al modelo 3.14 

se obtuvo bajo un nivel de significancia de .01 argume~ 

tos suficientes para no rechazar la aleatoriedad de los -

residuos, por lo que se puede suponer no-correlación en -

los errores. 

Es de interés hacer notar que ningún valor del 

vector de .. residuales se dispara de .los demás y esto puede 

sugerir q1fe las suposiciones concernientes a los errores· 
. . . 

son correctas'; 
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En este modeló .. (:3~1~). se tiene ... evi.dencia que 

no existen p~Ji.?.s;:f tti~~·~Y .. '.j~~;~.~.·~{·~i·~~r',e~~Kf:~~;.;··:···. 
":·~!if}··,¡ ,,--

:·:·.·,,_-.,. 

~i ffio-
.. ·,,.-,•,. ~:-~;:·.:-:-,-:.¡;~· 

del.o 3;14 

_.,,.,,:'"''> '...-:!.~.,., /..:.:.'.·:. · ~·; ~:_::.: .. ;r~;'"·-~~,,~ ~~-_·:c~,:L:-;'.::.::'(;;:,::·: 
- ':"" ~~ ·;.,·: -'',!:.·:'~.·.;~?~Ti:--.r;"~::·::::-::':';;--;-:";;-:-':(. ~ ·-----.·;,,--_- ' . • -_ .,_,.·,-¡. ,. ', . - ' .·;;. ' ~>e -• {~ ;,--,-~:- •· 

i.~rnl .. ~~~:g~%f:~.~8\~~~:~·~~;'.l~;~,f,,~y.u:ii(;ª·~.)~?.fü¡:~~~.~tfj.imo-
delos). self=!. apl::l:CC>.''lB..ctec1p .. c'.a,,de.Box y T1dwepy;1a;,cual 

,? ·:: •-:·.''<}:. - -.. :-::: "'.¡. ~ ;::,.;-::~¡>~l;,':f:·~-~~.:~, ·,;·,)'.:,. 'f • ,e¿.~/!»~~~-~·:'.:! '·-:,,:·}!,.."~~- • ·." .. ' - . ,··-:' . ""-; --~:·' ·, ,,,-,_. ··-" • -,_;:;_<"; ~ ~ -

propdi}ci"Jijia~···f,~ffi:i'.?-'.~·~;{.de ~~f.a:n,·~ú~iiikcione s··. ~ri~a.\i.ik;:.v~~i~-~ 
ble,~ ~Jx~JAfcii~~?:~$;'~;·=Enco~~r&~d~se que era· c~n~i~{~hie .~· 

. '"{-

trá.~~i6Z:ñía'i:.· :i:~\'~élrÜb1e x 1 ~s. 
: ,, •, . 9 

~-·~i;i~/-~-~ ~ ,·:· . -'·,~- -
'p(:,~; Ci1timo realizaremos comparaciones entre los 

modelos 3.14 y 3.16 respecto a todas sus caracterís

ticas al ser ajustados para determinar la ganancia al cam 

biar de modelo. 



132. 

MODELO ~¡.j¡_U¡¡ HODE!LO 3 .16 

Est.inación de Betas Varianzas Estimación de Betas Varianzas 

1.3931 0.0037 1. 3390 0.0030 

0.0059 6.s:iá'xiic1 <-, \o.006B 5.00L¡BX10-7 

-0.000B <:.~;.•.:11¡"~11;~10,, 4w9:~.-.• _ •. 0.·.·•.-_11~00~:.:······::•1:.• .• _i_ •. ·.·_--.. •.•.•_·_·_•.•:·.·.• __ ·.··_·. ·:ó. 001s 1. 36~f.x 10-s 
_... - . .... __ . - s.~6 x 10: 9 .á6'3s~~--fo-í 1 

vari~ra-'es1:iiá<l~• =_ i}i~Q1ci:~ ~::·:: ·:/v~.f~W'. e'8:tfuida:stdft9'ilrü:~-~ 

::::: ~:k~,2:c .. ;,;~~~rím~ri; 
: . ·. . ,~;::;>. >'_y:·., •::,.! ' 

---

Las varianias · est:imiaas_ de_ 1os 1Je.fci~ ; •• ~~E;_LV~~j/~oae}o 
- ~ :.-.: :<:.·:' }f:,·;;~;~y~~·c :''<'1",~~,;;;}~·-;.-·~.u,-;-J•:., 

:~ ':,t::d:u:n •::j:::::,: 1::,:•lr:~?Ji.~~il~tli~~~~1:. 
-•• ---.- - '~:·:;~',:'.;~':'·'.· ,:·_,77i ,--_- ~;:·:'-··· ::Jt·i~\·,~,;:'.·' ' te iguales. 
- . ·.··. i"'.:·- .. · "::·:\:'.<:'.;~<::::;··~'¡>'· /e::;· i.._•·, :':' __ ::·.• 

-- >:;~~~:_:~· .. ~:~: ~ '.,-: . .;,::-~<:> , ___ ~~~- -~- ',e;: ' - . 

La condición K dÍeuilinuyó apro:idm~ddllle-~i:e en _4'. 5 

unidades al transformar al modelo 3.14, es ,·decir' i:ie 

cuenta ahora con una multicolinealidad más modesta, pero -

con un modelo más complejo. 

En lo que respecta al coeficiente de determina--

ción; en ambos modelos es relativamente el mismo. 

Los modelos (3.14 y 3.16) ·en sus respectivas -
., ,·. 

tablas de an~li~iS. de' varia za,. l-echaza1t la hip6tesis nÚla 
u ~,,¡, .. 

"q: 61" Bs- a~ 

',.,, l:, 

o ··eón- una ---- F ·calé'ula'.da _muy ·similar; 
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En el modelo 3.16 .los diagramas "de residuales 

estudentizados ~orítra' cada ,una de la~<\1aria'b1es se compor 
. •. __ :::...·_,_-:_e : -~ "' _ ,,.-. e·- .-=,~, ,.' •-_ ·;~c,;· 1,-.· ••• ;,·,¡ . ",.-_-,.•_- -·.~-·- -.~~- -- '·' "··- • ,- .; 

:::.::~Gi~~~t~~{~~~lri{7~T~º ~~;·J~!~f tf ,'~~~ ·~~t~ri 
' .. ··,··· ;· ,; ,(;'.:.::;{:.;,ti':é;:;'.:·,: •. ,é: t;/ ; ..•.. ,,·.:•<,.;:.:,:;:;:~.,.¡;;!;,,•~.·.·,\>; >~·· 
,·.·· .. La igráffüa:'de.~ ·res;i,dúalés: est.i.identfa.adosi en J;>~pel .. ·. · .. 

normal. tf~~~i~¡tw~Ji~J(~~~~~~~~í~~rt<I~;~;~~;;~!;i~i~C· 
de aceptar:' la;1h1potes1s.\de:;qu(:!•,los. et'I'ºr:es;'.:.sE!Jd1str1buyen 

.--~ ~};i\J);:'>:Í_ ~--.. ';·_- -' « ¡< ~:''.:"'.":C.:,·::-'>'-;,~·-_ -:>:~:~~_z:ú~~\~:}1t"'::'.;~~-; u. -- ~ "_·,. .. - . - '~ - ' 

normalmen.te'0 }'.(.;~;:~j'.~;~;·;1¡::;E:7 .' } ~.: 
-->-.·_;;·-,,;;, •'~''!< ~t""·~C;é~é:S""~~'c· ' ·> ~.: / .•• ' 

-~··"·"'·'· ., .;·.--.· ~~,:_<; -,: ,._,.,.;_,: 

· ,B;;tjó\~F'~~deio ·· )~ '.16,_ se,~pi~g§ ~a: prueba de Wald-

Welfowit~'-li}'~~Ü~ide'ral1dó ni ve~es ;-~e:~;~iinif icancia pequeños 

'Se obtu~ie~~n.argumentos suficLentes para no rechazar la -

aleatoriedad de los residuos, por lo que se puede afirmar 

que existe evidencia de no-éort'élación en los errores. 

kocÍérÓ (3 • 16) , se encontró que no -

hay qbservacionés c:ÍÍ.scr~p~ri~~~:o que .presenten una influe!!. 
·.- ·.··, , "o· ;·, ... ··.-:. .. ~,.---;-~;;~-·~;~'.~~~:): ._:_,.:. 

cia contundente, ' 

Después de haber realizado el análisis de los dife 

rentes modelos, por el que más nos inclinamos es el 3.14, 

considerándolo uno de los mejores, más no el mejor, por ser 

de gran sencillez y fácil de interpretar. 
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CONCLUSIONES 

:· .. _ 

Las co~éfos:i.g¿~:~:; ~'¿J<a cÓntiriÍiáci6ri se 'presentan. 

sera dividi~B:~;~&;c't·~:f.~~!'.;1~C.Üo!;?pJ~~t~qu~' '~n .. e~{e. tra

bajo se a~~iii'~~Jri,:~~~,fü~i/%'8.,úiios,idbri ~r prop~~ho de " 

encont ra:r ei'~~,~~;~~~~i&'ad1Jf >' ·<<, · >>• ' > 
- ,.,.~:.,<:':', ,, :.-:J:'<'!.j ;;~:.::-· ·. ,. . ., ··-· 

' <':,;:,~'-~:.?:~,'t:~·.::?·-· -, -~;- ___ /\:·:,:;.;'_.,· :: '·, ~ i-~·-~·,,· ~.:.". --1~>1 ~¡:~-:~<'. 
_ "·' ·_-:_,..,, .. ~?:<:_~_., ----~---:,~~-Y\(·~-?"?---~1\'.;.': {--:~:;"·--~- _·;--. . . 

-·.·e¡;.•;:;--:;;~· -·--"· • ·::<,\·:< ·:,· :;; __ -·: .' -, : ~ , ;.,'·, 
·· .. ;iJa~~·:~f~'fitnl'itiaf}.·s~H, ~o<le,r6:'~~~·:~no de. ios•inás. - - · 

. ·.· ··,>' " ·' :,__¿~ ,,. ";'• -~ .• -~'·:..ic,_i,( ·> -~ ·, '/:::·- (-:::·:~)~~~:-::.:~_·_:)<,< •. ->, :· ·:. ' 
conv~n icti·t'ésY~;5~~~e'qilf1q.6; de' 1ac<tpl'tcac1on ·de :lás· ¿lguien 

tes téc~i20.~.i-~\·ji"~ <> 
-•.:·.-,--. 

, ,'~. ·":.'':·:· >:: ·; '-,', 
,.:· 

:_ ':0 ic~ -- - ;~l~:'_:~:";;:._-;_ 

- MíhÍ~d~ c~~;ff~~o{ 
' ·-· . -~ •. .· ... :--~~:~: .. ~-.:•.:_~·»' .,.,, -

ral:iias'·<le ~A~áH5i5. d~ 
'.::>;·,.e,, :.';~':_~/-:~. '3-·_:- >,~·, .:>:.,; 

Tablas· aé ia1úil.tsis ~.de ;~·iianza cc'al-ellc:i.k de 
.;<<.;y-- /·~-!~~~ti~~\:.~i -~-'~ ''"'>·" -.:.".' . . <··:;i:··>- '• 

ªN~~~) ::.)''' ,, ··. ~-<·· , ;·· ·.·; .·.· 
- CcieÜdiente J~ determinac:i6n y c~~x;.~i~~'f6n 

-, ;« 

- C~~dici6n del número K 

• Varianza estimada 

Gráficas de residuales estudentizados, patcia~ 

les, estudentizados en papel normal, residuales 

menos y además gráficas de máxima verosimilitud 

y de dispers16n. 

- Pruebas de autocorrelaci6n 

- Transformaciones 
-,-----.o· -- ·o·,---- -

- Prueba sobre puntos disc:repantes e inf,l_uyentes 
... ,,., .. , 

- ~,,:·~>< ::-· -. >~/_.--.~ -.:~-.:: . - . . 

Toda.s estas s¿11''~]°g~mentb~ ~~·ra .deÚn~tla expr~· 
sion que explique convenientemente a la variable respue! 
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ta (Costo de Opcracibn). 

a) Par~ el-modéló 1.1 sa.encontraron deficiencias 

t~i!sA:~\nJ'f::~.~~ces ivo . 11tiiner~-.de_;~~;¡:ab1cs·· alca-
: r.·: ,_' ' 

tori~·s;evfd~nc~,ª:?.~·~ai~y¿~;~\;,é+~J~~(.~.;~l1·~1-·~·-. 
modelo; ne ces iddtl·'éi~;··fe~'iti'~riihaKÚorU1~C:i.ones, 

problemas .•.. <le ~~ii{~·~l.I~~·a1~'fa~~>/'éxi_~tencia••de 
·,, - . -.; , .,.¡--; ·., ·'. '· ' .. , ' .. ·.e :.. ci.-;.-, :-. ~ .. --;· . , ¡, - ·-_,, ,_' - - - .: . ·, e- - _ •• . · ' . • • ~ -, 

observaciC>~e~.'.~tfi¿~~,~~Jlt1e~'/··EC>1ri~:,l:C>nsecJe11cia 
f'':;-. 

se tuvo qu_e :c6ii~idl.lar"é~Ii 'el modelaje (Inciso 

· . . _-.:~ ... - :·_··: 

b) En el ínodelo'.3~s sé ~ncon'fraron ventajas al 

apli~ár selecci'6h d~ variables, tales como: 

obtenci6ri dé··IÍi~lti~onllealidad modesta, argu-
, ' ··-· _.,,,. , .. -., . 

. mentas -p~~a:~~-f~cha,zar la no carencia de aju~ 
te, no -rcchazo'tie aleatoriedad de los residuos y 

el trabajar con un modelo reducido. Las desven 

tajas que encontramos son: la necesidad de trans 

formar a la variable dependiente, comportamien

tos peri6dicos al visualizar las gráficas de r~ 

siduales estudentizados contra variables expli

cativas y la evidencia de que la observaci6n No. 

32 es discrepante. 

; ''.,~<-:,¡Ji~---~_>:(·<·.; 
e) El modelo', 3.14 :tiene_ una expresi6n explicativa 

-~-,o~=~,_., , . 

la váriabÍe respuest~ transformada. la tranfor 



136. 

maci6n que se efectuó al modelo 3.5 fue sugerida 

vel de sig~ificanci~'d.~:;.Ul¡ no hay argum~ntos -

para rechazar aleatoriedad en los residuos, come 

tiendo un error Tipo I de 1 en 100, es decir re

chazaríamos acertadamente la hip6tesis alternati 

va 99 veces de 100. es de interés hacer notar que 

la potencia de la prueba decrece cuando el nivel 

de significancia disminuye. En nuestro enfoque -

particular es mas peligroso rechazar la hip6tesis 

nula cuando es verdadera. Además, para este modelo 

se obtuvo evidencia de no existir puntos influye~ 
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tes ni discrcpantes. 

En lo qúe .respecta;a Tas vari-~blcs éxplicati 

vas .. se ~c:~é1~v6 ~?et()'il~;Jirt~C:~iú~?fi;·\T~ ri;ib~c 
X9 pre sen:./, ~{ ~~~redi~::¡:;tí~(~~~~;J:~a~i~~t~ <de 

-:,·.,· ··.:. . :; .,. .....,, ·:~·~,,;...,;-¡.-;,~.~~·,~. ":.:,-<·~: ··~·.:~ .,., 

segundó, .gr.a~Xf· k~·~e~~}~i\ ~·~·~~.me~~\~:::5¡;,¿º111~~ 
porta b<Íl~~,ii~~ .;W~·ri~¡· ,e¡·'.,''. -'.X.<.·., 

( . ,. <'>/--~"-·· '"1' "; 

~~:.':~?i>: ',_.-. .;' ;·,:_"º;;~-': '··.· "-.. .:·:c:"·>;0'·~ ;_: '' · · · · · 

~or~.~Úi¡i}~Í~~Á~~t'.1~[i.~~~'.·1?g~'~Iii'r~{~f~~m~ci6~ ·. 
" •;" ::·:.:-'.:-~:O-'. ;~,"':~e·~ ', e" ••• _-¡'"• 

. a 1~.Yªf~~~le:~t.1a';cual fue sugerida al apl! 

éar e{•~~~kcio~de' Box y Tidwell (Modelo 3.16). 

Al efectuar la transformaci6n se obtuvo ganag 

cia en lo que respecta a la multicolinealidad 

del modelo y pérdidas muy ligeras en el coef.!:. 

ciente de~correlaci6n y. en los diagramas de -
'"·. 

residuales estudentizados contra variables ex 

-. ·),I:~--~----·· 

. Finalmente, anaÚzando. todos los resultados y 

características ~bienidas en los modelos, nos 

inclinamos por el,siguiente: 

·. l!z .. 
(Col- - 1= ~o + FEfh .+ NRes + SVB9 

Bajo 
2 

E (e:) = ;· Va.JL•(E:I :'a In y c~vle:i.,e:j) "'O i,j iO 



l. 2 

Var 

Var 

Var 

Con 

inicial donde 

tomando 
.A 

B = 

Sustituyendo 

"" Var ( B) 

APENDICE I 

DEMOSTRACIONES. 

138. 
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Por la demostraci6n anterior. obten~mos que 

2.2 

para 
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tente 

+ (In-H) (In~H) = ill2- InH - Hln + H2 In - ZH + H ••• 

a probar 

3.2 

La 

. 
13 
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S.2 
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diente de x1 a, .además 11ecesi tamo.s calcular la varianza 

de y 

7.2 

(SXY)2 

SYY . SXXSYY 

donde SXY es la covarianza de (Y, Y) y SXX es la 

varianza de Y. 



TABLA DE DIVISORES PARA INTERVALOS DB CONFIANZA DB BXTBNSION MININA· 
Coeficiente de Confianza • , Grados de Libertad • n, ªn es el nGmero superior y bn el inferior. 

e .900 .950 .990 .995 .999 e 
n n .900 .950 .990 ,995 .999 

2 .2104 .1025 .0201 .0100 .0020 16 9.0440 7.8043 5.7559 5.1040 3.9248 
18.0017; 21.4812 29.1362 32.3240 39.5708 31.5125 34.6197 41.1710 43.7951 49.5766 

3 .5821 .3513 .1148 .0717 .0244 17 9. 7883 8.4947 6.3425 5.6523 4.3954 
17.6381 Z0.7437 27.5102 30.3027 36.5959 32. 7139 35.8560 42.4728 45.1206 50.0511 

4 1.0561 .7082 .2969 .2069 .0908 18 10.5385 . 9.1932 6.9402 6.2128 4.8800 
18.1062 21.0632 27.4603 30.0848 35.9845 33.9148 37.0919 43.7748 46.4465 52.3245 

5 1.5938 1.1392 .5534 .4113 .2102 19 11. 2947 9.8991 7.5481 6.7846 5.3786 
18.9081 21.8001 28.0209 30.5697 36.2654 35.1148 38.3271 45.0765 47.7723 53.6990 

6 2.1750 1.6233 .8760 .6747 .3806 20 12.0563 10.6119 8.1654 7.3666 5.8882 
10.8739 22.7410 28.8928 31.3966 36.9947 36.3137 39.5611 46.3772 49.0774 55.0743 

7 2.7883 2.1473 1.2350 .9871 .5979 21 12.8230 11.3310 8.7915 7.9580 6.4085 
20.9303 23.7944 29.9229 32.4106 37.9541 37 .5112 40.7936 47.6767 50.4216 56.4507 

8 3.4262 2.7027 1.6397 1.3406 .8560 22 13.5946 12.0561 9.4259 8.5588 6.9406 
22.0405 24.9147 31.0507 33,5~58 39.0631 38.7070 42.0243 48.9736 51. 7426 57.8190 

9 4.0840 3.2836 2.0775 1.7288 1.1499 23 14.3706 12.7868 10.0679 9.1679 7.4824 
23.1844 26.0769 32.2397 34.7308 40.2631 39. 9011 43.2532 50.2686 53.0616 59.1857 

10 4. 7584 3.8855 Z.5434 2.1469 1.4755 24 15.1508 13.5227 10. 7169 9.7845 8.0322 
24.3498 27.2662 33.4675 35.9714 41.5223 41.0935 44.4802 51. 5619 54.3793 60.5545 

11 S.4467 4.5054 3.0334 2.5906 1.8287 25 15.0351 14.2636 11.3728 10.4088 8.5919 
25.5294 28.4733 34.7240 37.2430 42.8238 42.2840 45. 7051 52.8521 55.6935 61. 9157 

12 6.1472 S.1409 3,5447 3.0573 2.2078 26 16. 7230 15.0090 12.0348 11.0396 9.1580 
26. 7180 29.6920 35.9963 38.5330 44.1445 43.4728 46.9281 54.1407 57.0065 63.2808 

13 6. 8583 s. 7899~ 4.0744 3.5439 2.6086 27 17.5145 15.7587 12.7024 11.6774 9.7293 
27 .9126 30.9184 37.2869 39.8378 45.4880 44.6598 48.1491 55.4277 58.3186 64.6514 

14 7.5788 6.4510 4.6205 4.0483 3.0296 28 18.3095 16.5128 13.3767 12.3211 10.3146 
29.1109 32.1497 38.5733 41.1517 46.8441 45.8446 49.3675 56.7096 59.6230 65. 9955 

15 8.3078 7.1227 S.1813 4.5685 3.4676 29 19.1076 17. 2706 14.0554 12.9699 10.9003 
30.3113 33,3842 39.8715 42.4732 48.2150 47 .0279 50,5813 57.9914 60.9295 67 .3589 
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El pr()grama Simulaci6n y Análisis e dé Regresión es inter
activo y ftle:,,dí.señado para brinda'r apOyo' én docencia é inves
tigaci6n apl'i'¿·~<l'~;' sAREGp,osee,'~~~,;;~f~fi'1í~bilidad' para el ma

nejo de datos';''yino fequiere qu~",~F'.ll;~uario tenga un conoci

miento Pi~r;h<l6 en c6~p~fc;j. Ei·.~'r'~i;a~a realiza el ajuste de 
un modelcJ.dé',re.gresi6n~liheaL'rnedia~!¡i.,técnicas numéricas mo 
dernas, ·por io que proporcfoná ~r'~~{~i~n en los resultados. 

~-- - -. _:.:'- ~-:··· ~-··: 

La forma. de comúnicarse, con ,f7J~·~~ograma es mediante - -

COMANDOS, uno de los cuales explica:\C:uan.tos están disporübles 
para el usuario, y que operaciones.C'r¿aÚza cada uno de ellos. 

= '-·~.:~:: ,/.•, - -

El programa está escrito en ·ieri~Jaj e ALGOL; y fue diseña
do para ser usado por pers~nas co'h corio,cimientos de' él~~ii.sis 
de regresi6n.; • sip Ímportax. ~1 ca~poj.espedÚco d~ 's\~ ·~ctividad. 

· .. -~ "• 
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