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INTRODUCCION ' S

EL OBJETIVO DE ESTE TRABAJO ES PRESENTAR UN ESB020 TEORICO DE
DIFERENTES HETODOS DE ESTIMACION PARA PARAMETROS EN MODELOS DE
REGRESION NO LINEAL,OCUPANDONOS ESPECIFICAMENTE DE TRES DE
ESTIMACION PUNTUAL Y OTROS DOS PARA LA ESTIMACION POR REGIONES DE
CONFIANZA.

CON EL PROPOSITO DE DAR SUFICIENTE CLARIDAD AL TRABAJO,A LO
LARGO DEL MISMO, HEMOS TRATADO DE PLANTEAR COMPARACIONES ENTRE LA
PROBLEMATICA RELATIVA A LOS HODELOS FUNCIONALES LINEALES Y LA QUE
ES PROPIA A LOS NO LINEALES,ASI COMO DETALLAR Y JUSTIFICAR
AQUELLOS PUNTOS QUE CONSIDERAMOS MAS INPORTANTES.CABE ACLARAR QUE
NUESTRO TRABAJO FUE ENFOCADO CON MAS ENFASIS A LA ESTIMACION
PUNTUAL.

LA EXPOSICION ESTA COMPUESTA DE NUEVE CAPITULOS,UN APARTADO
DE CONCLUSIONES Y TRES APENDICES DE AP0YO.

DENTRO DE SUS GENERALIDADES, EL. TRABAJO MUESTRA UN CONSTANTE
REPLANTEAMIENTO DEL MODELO FUNCIONAL, ASI COMO EL DAR POR HECHO QUE
PARA EFECTOS DE ESTIHACION EL USO DE LA FUNCION DE MININMOS
CUADRADOS ES CONVENIENTE.

EN CUANTO A LA CONSTANTE REDEFINICION DEL MODELO
FUNCIONAL , DIREMOS QUE FUE CONSIDERADO ASI CONVENIENTE PARA QUE,
EN GADA CASO,SE EVITASEN CGONFUSIONES EN GUANTO A NOTACION Y
EXFOSICION DE LOS METODOS.POR LO QUE RESPECTA A LA FUNCION DE
MININOS CUADRADOS,EL APENDICE ITI TRATA EN FORMA SOMERA SOBRE LA
CONVENIENCIA DE SU USO PARA EFECTOS DE ESTIMACION.

LOS CAPITULOS 1 Y 2,TIENEN COMO FINALIDAD PRINCIPAL,SITUAR AL
LECTOR DENTRO DE LA PROBLEMATICA DE ESTIMACION PARAMETRICA DE
NODELOS DE REGRESION NO LINEAL,HARCANDO LA RAZONES POR LAS QUE ES
NECESARIO BUSCAR ALTERNATIVAS DISTINTAS 0 HACER MODIFICACIONES A
LAS UTILI2ADAS PARA EL .CASO LINEAL.



EN EL CAPITULO 3,SE PRESENTA EL. PRIMER METODO ITERATIVO DE
ESTIMACION PUNTUAL, QUE HACE USO DE LA EXPANSION EN SERIES DE
TAYLOR HASTA GRADO UNO DEL MODELO FUNCIONAL.ASI MISMO,SE COMENTAN
PORMENORES DE LA ELECCION DE UN VECTOR INICIAL,CARACTERISTICO DE
TODOS LOS PROCEDIMIENTOS ITERATIVOS DE ESTIHACION,

EN EL CUARTO CAPITULO,SE ESTRUCTURA EN FORMA GENERAL EL
PLANTEAMIENTO DE LOS “MODELOS ITERATIVOS AGEPTABLES",DANDO UNA
PRUEBA GENERAL DE CONVERGENGIA PARA TODOS AQUELLOS METODOS QUE
PERTENECEN A ESTA FAMILIA,

AUNQUE EL METODO DEL DESCENSO POR LA PENDIENTE MAXIMA
FORMA PARTE DE LOS ANTERIORES,ES DETALLADO EN FORMA SEPARADA EN EL
CAPITULO 5,BUSCANDO DEJAR ANTECEDENTE QUE CUALQUIERA DE LOS
PROCEDIMIENTOS ITERATIVOS ACEPTABLES PUEDE SURGIR EN FORMA NATURAL
E INDEPENDIENTE DEL RESTO DE SU CLASE.

EN EL CAPITULO 6 APARECE EL METODO DE MARQUARDT,TAMBIEN
'ITERATIVO ACEPTABLE,QUE DE ALGUNA FORMA MEJORA LOS DOS ANTERIORES,

LA SEGUNDA PARTE DEL TRABAJO INICIA CON EL CAPITULO 7,MISMO
QUE PRETENDE CLARIFICAR LA IDEA GEOMETRICA DE LA FUNCION DE
MININOS CUADRADOS, TANTO PARA EL CASO LINEAL COMO PARA EL NO
LINEAL,DEJANDO CLARAS SUS DIFERENCIAS.

LOS CAPITULOS 8 Y 9,FUNDAMENTALMENTE EXPONEN LOS HETODOS DE
ESTIMACION POR REGIONES DE CONFIANZA QUE HEMOS SELECCIONADO PARA
PRESENTAR EN ESTE COMPENDIO;FINALMENTE INCLUIMOS LAS CONCLUSIONES
SOBRE LO QUE FUE PLASMADO EN LOS NUEVE CAPITULOS.




1.~ MODELOS FUNCIONALES

UNA DE LAS SITUACIONES MAS COMUNES EN EL ANALISIS
ESTADISTICO,ES AQUELLA DONDE PARA ESTUDIAR UN FENOMENO SE PROPONE
UN MODELO FUNCIONAL CON UNA VARIABLE RESPUESTA QUE DEPENDE DE
CIERTAS VARIABLES CONTROLADAS DEFINIDAS 0 EXPERIMENTALES.

LA VARIABLE DEPENDIENTE CUNTIFICA LA RESPUESTA DEL FENOMENO
BAJO OBSERVACION Y LAS VARIABLES INDEPENDIENTES REPRESENTAN LOS
FACTORES CONTROLABLES QUE INTERVIENEN EN EL NISHO.

ES INDUDABLE QUE EN CUALQUIER FENOMENO INTERVIENEN UN GRAN
NUMERO DE FACTORES QUE NO PODEMOS CONTROLAR,POR LO QUE EL MODELO
FUNCIONAL QUE SE PROPONGA DEBE CONTEMPLAR ESTA SITUACEON.EXPLI-
CITAMENTE, EL. MODELO PUEDE SER REPRESENTADO POR LA SIGUIENTE
ECUACION CONOCIDA COMO EL MODELO POBLACIONAL:

.1 Y=4(8;0)te

DADO QUE NO SE PUEDE TRABAJAR CON TODA LA POBLACION SE ELIJE
UNA MUESTRA ALEATORIA Y LA ECUACION (1.1) TOMA LA FORMA DE LAS
SIGUIENTES ECUACIONES CONOCIDAS COMO EL MODELO MUESTRAL:

.2 Yu=¢(u;0)+cu usl, 2, ..., N

DONDE &4 REPRESENTA UN VECTOR CUYAS COMPONENTES SON FUNCIONES
DE k VARIABLES CONTROLADAS;8 ES UN VECTOR p~-DIMENSIONAL DE
PARAMETROS DESCONOCIDOS; J(#u;6) REPRESENTA APROXIMADAMENTE EL
EFECTO DEL VECTOR #u SOBRE LA VARIABLE RESPUESTA Yu;eu ES UNA
VARTABLE ALEATORIA QUE CUANTIFICA EL EFECTO DE LOS FACTORES NO
CONTROLADOS 0 BIEN DEL ERROR DE APROXIMACION DE {£(#u;0) A Yu.

USUALMENTE LA FUNCION #(€u.;@),PUEDE REPRESENTAR ADECUADAMENTE
EL EFECTO MENCIONADO SOBRE Yu EN FORMA LINEAL CON RESPECTO A LOS
PARAMETROS. EXPRESAMENTE:

a.» Yuz=01du1+02¢u2+. . . +O0pdup+eu  u=1,2,...,n

0 BIEN,EN FORMA MATRICIAL:
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a.n X=Xt ;. Xe(hi)d
$1j=VALOR QUE TONA LA j~ESIHA FUNCION DE LAS
VARIABLES CONTROLADAS EN LA i-ESIMA OBSERVAGION

CUANDO SUPONEMOS ADEMAS QUE LA MATRIZ X TIENE RANGO COMPLETO

Y QUE LAS VARIABLES £u SON NO CORRELACIONADAS E IDENTICAMENTE
DISTRIBUIDAS COMO NORMALES CON ECeu)=0, VAR(ew=0" V u,ES
DECIR:

€1.5) RANGOCX)=p ; £ « mr(0,0%) (p<w

EL ESTIMADOR PARA 8 QUE MINIMIZA LA FUNCION DE MININOS
CUADRADOS:

€1.6) S(8)= £'c = Su=1" (Yu—f(Bu;60)?

COINCIDE CON EL ESTIMADOR MAXINO VEROSIMIL Y ES:

a.m 8 = (x'0"Ix'y

RESULTA RELEVANTE PREGUNTARSE DE (1.5> POR QUE p < n ,LA
RESPUESTA NO ES HUY COMPLICADA;SI SUCEDIERA p > n ,Y X TUVIESE
RANGO COMPLETO,ENTONGES RANGOCX)=n Y RANGOCX'X>=n PERO COMO X'X ES
DE pxp,NO EXISTIRIA (X'X0 ', SI SUCEDIERA QUE p=n,EL MODELO SERIA
HIPERSENSIBLE.

CABE SENALAR QUE EXISTEN MODELOS FUNCIONALES QUE SI BIEN EN
UN PRINCIPIO NO TIENEN UNA EXPRESION LINEAL EN LOS
PARAMETROS, PUEDEN ADQUIRIRLA MEDIANTE TRANSFORMACIONES
CONVENIENTES, POR EJEMPLO:



Yusexp(O1+0282+eu) w=1,2,...,n

APLICANDO LOGARITHO NATURAL A AMBOS MIEMBROS DE LA ECUACION SE
TIENE: ' L '

10;(Yu)~61+92§u2+su u;:. 2,... .6
ST DEFINIMOS: e o
Yu =log(Ywd
TENENOS:
Yu' =014628. %454 ust,2,...,n

QUE RESULTA SER UN MODELO LINEAL EN LOS PARAMETROS.A ESTA CLASE DE
HODELOS FUNCIONALES SE LES CONOCE COMO MODELOS INTRINSICAMENTE
LINEALES,

AUNQUE EL CAMPO DE LOS HODELOS LINEALES E INTRINSECAMENTE
LINEALES PUEDE ABARCAR UN GRAN NUMERO DE PROBLEMAS
PRACTICOS, EXISTEN MUCHAS SITUACIONES EN LAS QUE UN HODELO
FUNCIONAL NO LINEAL (CONSIDERANDO COMO TAL A UNO QUE NO SEA NI
LINEAL NI INTRINSECAMENTE LINEAL),SE ADECUA MAS A LA NATURALEZA DE
LOS DATOS QUE SE POSEEN PARA EL FENOMENO QUE SE ESTA ESTUDIANDO,
POR EJEMPLO,CUANDO LA VARTABLE RESPUESTA SURGE COMO LA SOLUCION DE
UNA ECUACION DIFERENCIAL,EL NODELO FUNCIONAL GORRESPONDIENTE
PODRIA TOHAR LA FORHA:
{(@u:0)=01+02exp(@u03) wu=1,2,...,n
0 CUANDO SABENOS QUE LA RESPUESTA ES PERIODICA PERO DESCONOCEMOS
EL PERIODO,UN HODELO FUNCIONAL PERTINENTE PODRIA SER:
{(%4;0)2014+02c08(64%.)+038en(B4du) u=1,2,...,n
0 BIEN,
Yu=01+02c05(04%u)+03s5en(O4dud +£u us1,2,...,n
PARA ESTIMAR LOS PARAMETROS EN ESTE TIPO DE PROBLEMAS
PODRIAMOS RECURRIR A MINIMIZAR LA FUNCION S(@)>,GOMO FUE DEFINIDA
EN (1.6),Y OBTENER EL ESTIMADOR DE MINIHOS CUADRADOS,DE MANERA
ANALOGA AL CASO LINEAL.
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RESULTA PUES INTERESANTE, ANALIZAR LOS PROBLEMAS QUE SE
ENFRENTAN PARA PONER EN PRACTICA ESTE METODO CUANDO SE PRESENTA UN
PROBLEMA NO LINEAL.




" 2.- MINIMOS CUADRADOS EN EL CASO NO LINEAL

POR RESULTAR CONVENIENTE PARA LA EXPOSICION QUE DESA~-
RROLLAREMOS, HAREMOS ALGUNOS CAMBIOS A LA NOTACION QUE SE UTILIZA
EN EL MODELO FUNCIONAL PARA HINIHOS CUADRADOS EN EL CASO LINEAL.

SUPONGAMOS QUE TENEMOS n OBSERVACIONES DE UN FENOMENO BAJO

ESTUDIO Y QUE POSTULAMOS UN MODELO MUESTRAL DE LA SIGUIENTE FORMA:

2.1 Yuzf(Zu;8)+gu us=t,2,...,n,
DONDE:
- -— b
llu e

" '; VECTOR DE k FUNGIONES DE LAS
 VARTABLES CONTROLADAS |

@.mf ol VECTOR DE p PARAMETROS
- DESCONOCIDOS
Agd

€u ; VARIABLE ALEATORIA NORMAL DISTIBUIDA CON E(eu)=0

Y VARC£W)=0% u=1,2,...,n Y PARA isj i Y £ SON NO

CORRELACIONADAS. A £u SE LE CONOCE COMO EL ERROR
PARA LA u~ESIMA OBSERVACION.

CON LAS SUPOSICIONES ANTERIORES CONCLUIMOS QUE SI:

~d



IGUALANDO A CERO TENEMOS: | 9
1 (2.6) Tu=1"(Yu=fCEu;0)) [6fC¥u;0)/60:18 = 8] = 0 i=1,2,....p

DONDE,

[64C£u;0/56 |8 = 6 1 DENOTA EL GRADIENTE DE {CEu;®)
EVALUADO EN © = 8

HASTA AQUI,LA TEORTA DESARROLLADA ES IDENTICA QUE EN EL CASO
LINEAL, PERO EN ESTE PUNTO CABE HACER LA SIGUIENTE
OBSERVACION; CUANDO EL HODELO FUNCIONAL ES LINEAL EN LOS
PARANETROS, LA EXPRESION DEL GRADLENTE ES MUY SINPLE DADO QUE NO
INVOLUCRA FUNCIONES DE 6,POR EJEMPLO,SI:

JCE;8) = 018140282+, ., +0p¥p

ENTONCES::

2.7 S{E;0)/800 = & Vizt,2,....p

ESTA SITUACION FACILITA EL PROCESO DE ESTIMACION.

DESAFORTUNADAMENTE NO SUCEDE LO MISMO PARA EL CASO DE
LOS MODELOS FUNCIONALES NO LINEALES;PENSEMOS POR EJENPLO EN UNA
FUNCION DE ESTE TIPO RELATIVAMENTE SENCILLA COMO LA QUE APARECE
A CONTINUACION:

(2.8) {8 = exp(-68)

> 64760 = ~Qexp(-6¢)

SUSTITUYENDO ESTE RESULTADO EN (2.6, TENEMOS:

(2.9 $8:1Yulu exp(~8¢u) — TR=1Zu exp(-28¢uw)= 0

ES MUY CLARO EL ALTO GRADO DE DIFICULTAD QUE SE TENDRIA PARA
TRATAR DE DESPEJAR ® EN LA ECUACION (2.9).EVIDENTEHENTE, ESTA
DIFICULTAD SE ACENTUA AUN MAS CUANDO LOS MODELOS FUNCIONALES NO
LINEALES SON MAS COMPLICADOS E INVOLUCRAN MAS PARAMETROS.

A ESTO, SE DEBE ARADIR EL HECHO DE QUE EN EL CASO NO
LINEAL,LA FUNCION SC6> PUEDE TENER VARIOS MINIMOS LOCALES ADEMAS
DE UNO O TAMBIEN VARIOS MINIMOS GLOBALES,COMO MAS ADELANTE
VEREMOS.

HA SIDO NECESARIO ENTONCES,QUE SE BUSQUEN ALTERNATIVAS PARA



LA ESTIMACION NO LINEAL DE PARAMETROS, QUE SUPEREN LOS OBSTACULOS10
QUE SE PRESENTAN CUANDO SE TRATA DE APLICAR El, METODO DE MINIMOS
CUADRADOS EN FORMA DIRECTA.

EN EL PRESENTE,EXPONDREMOS TRES METODOS ITERATIVOS QUE PUEDEN
UTILIZARSE COMO ALTERNATIVAS PARA LA ESTIMACION PUNTUAL DEL VECTOR
PARAMETRICO ®.NOS REFERINOS A UN METODO ITERATIVO COMO AQUEL QUE
SE REPITE TANTAS VECES SEA NECESARIO HASTA QUE,CON BASE EN ALGUN
CRITERIO DEFINIDO,SE CONSIDERE QUE LOS RESULTADOS FINALMENTE
ENCONTRADOS CONVERGEN A UNA SOLUCION O BIEN DIVERGEN.

ES NECESARIO MENCIONAR QUE ESTOS TRES METODOS TIENEN LA
CARACTERISTICA DE UTILIZAR UN PUNTO INICIAL 6°,SOBRE CUYA ELECCION
E IMPORTANCIA, HEXOS CONSIDERADO PERTINENTE TRATAR INMEDIATAMENTE
DESPUES DE EXPONER EL PRIMERO DE ELLOS.

LOS METODOS SON:

~LINEALIZACION
-DESCENSO POR LA PENDIENTE MAXIMA
-METODO DE MARQUARDT




.= NETODO DE LINEALIZACION 11

BSTE NETOLO BSTA BASADO EN LA EXFANSION EN SERIES DE TAYLOR
HASTA GRADO UNO DE LA FUNGION fex; 63, PARTIENDO DE UN PUNTO INICIAL
6" CONVENIENTEMENTE ELEGIDO.

EL PROCEDINIENTO ES EL SIGUIENTE:

SUFONGANOS QUE HENOS ELEGIDO
UN PUNTO INICTAL 8°=c0:%,0:2°,...,0,°),PODENOS DECIR QUE SI @ ESTA
CERCANO A 8%, APROXIHMADANENTE SUCEDE:
CIAD JCEGHY = J(E 0™ + Ti=1P [8{CEu; 8280 18201 (0i-6: D
Voust,2,...,0

OBSERVEMOS QUE EL SEGUNDO MIEMBRO DE LA EGUACION 3.1),ES LA
SERIE DE TAYLOR HASTA GRADO UNO PARA LA FUNCION £Cfu;®) ALREDEDOR
DE 6°.

NIEVANENTE HAREMOS ALGUNOS CAMBIOS A LA NOTACION POR AST
CONSIDERARLO CONVENTENTE.

DEFININOS:

3. ¥

(3'.0 6i-0." Vust,2z,....n
2% = L8CEL; 007500 |6=6°1

1¢Fu;: 0%

[

AST 4" ES EL VALOR DE LA FUNCION J(£u;6) SUSTITUYENDO EL
VALOR DEL VECTOR QUE SE DESEA ESTIMA @,POR @°,0. % REPRESENTA LA
DIFERENGIA ENTRE LA i-ESIMA CONPONENTE DEL VECTOR PARAMETRICO POR
ESTIMAR Y LA GORRESPONDIENTE DEL PREVIAMENTE ELEGIDO.ES IMPORTANTE
NOTAR QUE EL ESTINAR £ °, EQUIVALDRIA A ESTINAR 6i. POR
ULTING, 2" « ES EL VECTOK DE DERIVADAS PARCIALES DE LA FUNCION
#C¢u:8) CON RESPECTO A @ EVALUADO EN @°.

AMORA BIEN,EL NODELO FUNCIONAL QUE ESTANOS CONSIDERANDO ES:

3. Yu = J(Eu;8)+0u us=t, 2,...,n

Y DE (3.1) TENEMOS:



€3.4) =#C2u;08%) = =f(Fu;0) + Tily [64CEu;0)/50i [8=8"1 (0i-0.D)

u=1,2,...,n

DE DONDE SUMANDO €3.3) Y (3.4) SE TIENE:
Yu~¢(£u;0% = ZiBy [64CEu;0)/50: |8=6"1 (6i-0i") + &u
us1,2,...,n

FINALMENTE, SI EN LA ECUACION ANTERIOR SUSTITUIMOS LO DEFINIDO
EN €3.2> TENEMOS:

(3.5 Yu-qu® = 5813 %2% 0 + £u ust, 2, ...,

ECUACION QUE PODEMOS ESCRIBIR EN F(2MA MATRICIAL COMO SIGUE:

3.6 wr? = 2°8°

DONDE: —~ - 7 o
Yi-{1 :
Yeey 0 b

i Yn"lno .
} 2%1 2%21
2%2 2%2 -

z°= . . .

z°1 n 202 n . . . zopn
- - -

OBSERVENOS QUE LA ECUACION (3.6) ES LINEAL EN EL PARAMETRO
B°,DE TAL SUERTE QUE SI LA MATRIZ 2° ES DE RANGO COMPLETO,EL
ESTIMADOR DE MINIMOS CUADRADOS CY HAXIMO VEROSIMIL) PARA B° ES:

3.7 B° = [¢Z%'2°17 2% (v-F") '

ES DECIR,EL VECTOR B° MINIMIZA LA FUNCION:

12



€3.8)  S'(0 = ZuP( Yu=gCZu; 0% ~ 5B £i%2iu% >2 13
CON RESPECTO A . %=0i-6:° i=1,2,...,p

AHORA BIEN,SI Bi® ES ES ESTIMADOR DE MINIMOS CUADRADOS PARA
(3., TENEMOS ENTONCES QUE POR EL PRINCIPIO DE INVARIANZA SUCEDE:

3.9 p3i° = 6i-6.° i%1,2,...,p

Y DE LA ECUACION (3.9) PODEMOS DESPEJAR €. EL ESTINADOR DE 6i
EN LA PRINERA ITERACION.

DEFINAMOS PARA ESTA PRINERA ITERACION 6i'=@i V i=1,z,...,p.EL
SIGUIENTE PASO DEL PROCEDIMIENTO ES REPETIR EL RAZONAMIENTO
HACIENDO QUE LOS ESTIMADORES 6i' i=1,2....,p ,SEAN UTILIZADOS EN
EL PAPEL QUE JUGARON LOS 6i® i:=1,2,...,p ,Y ASI SUCESIVAMENTE.

EN NOTACION MATRICIAL,Y DEFINIENDO GOMO @' AL ESTIMADOR
OBTENIDO PARA @ EN LA j-ESIMA ITERACION,PODEMOS ESCRIBIR:

(3.10) 8 = o "Lypi

= ¢f T lage2i~hHtzi 1)tz Ht e Y
DONDE:
2"t = @'Y Y 2iu' ! ES LA DERIVADA PARCIAL
DE LA FUNCION {C%;6) CON RESPECTO A 6
. EVALUADA EN 6™! Y EN EL u-ESINO ENSAYO
T e i T L e DY Y g ES LA
o FUNCION C%;@> EVLUADA EN @' "' Y EN EL
u~ESINO ENSAYO
ot =cori e, .00 YOiiT'ESEL
ESTIMADOR DEL i-ESIMO PARAMETRO EN LA
(j-1)>-ESIMA ITERACION DEL PROCESO

EL PROCESO DEBE CONTINUAR HASTA QUE LOS ESTIMADORES
ENCONTRADOS CONVERJAN A UNA SOLUGION;ESTO ES,HASTA QUE CON BASE A
UN CRITERIO CONVENIENTEMENTE ELEGIDO,LOS RESULTADOS ITERATIVAMENTE
OBTENIDOS SE ESTABILICEN. N.R.DRAPPER Y H. SMITH [6],PROPONEN
CONTINUARLO HASTA QUE PARA LAS ITERAGIONES SUCESIVAS (j-1) Y j,

SE TENGA:
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CON & > © SUFICIENTEMENTE PEQUENA CPOR EJ. 6 = 1 x 10°%),

ES COVENIENTE TAMBIEN,EVALUAR LA FUNCION S(8) EN CADA
ITERACION PARA VER ST EFECTIVAMENTE VA DECRECIENDO EN FORMA
REGULAR A HEDIDA QUE EL PROCESO AVANZA.

EL NETODO DE LINEALIZACION PUEDE PRESENTAR CIERTAS
DESVENTAJAS EN ALGUNOS PROBLEMAS ESPECIFICOS.LOS INCOMYENIENTES
PUEDEN SER TALES CONO:

AD LA CONVERGENCIA PUEDE SER MUY LENTA.ESTO ES,PUEDE SUCEDER
QUE SEA NECESARIO UN NUNERO MUY GRANDE DE ITERACIONES ANTES QUE
LOS ESTIMADORES ENCONTRADOS CONVERJAN,AUN CUANDO EL VALOR DE LA
FUNCION S(@ DECREZCA CONSISTENTEMENTE.

B> PUEDE SUCEDER TAMBIEN QUE LOS ESTIMADORES OBTENIDOS EN LAS
DIFERENTES ITERACIONES PROVOQUEN QUE LOS RESPECTIVOS VALORES DE LA
FUNCION S(8) OSCILEN CONSIDERABLEMENTE ES DECIR,QUE LOS VALORES DE
S(8> AUMENTEN Y DISHINUYAN DE MANERA IRREGULAR A HEDIDA QUE EL
PROCESO AVANZA.NO OBSTANTE LO ANTERIOR LA SOLUCION PODRIA
ESTABILIZARSE EVENTUALNENTE.

C> SERIA POSIBLE TAMBIEN QUE NO EXISTIERA CONVERGENCIA Y QUE
LA FUNCION SC8) SE INCREMENTARA ITERACION A ITERACION PARECIENDO
NO TENER COTA.

DE CUALQUIER FORMA,ES EN MUCHOS CASOS PRACTICOS UN METODO DE
ESTIMACION PARAMETRICA PARA MODELOS NO LINEALES CONVENIENTE.

EN RESUMEN, PODEMOS DECIR QUE EL METODO DE LINEALIZACION PARA
MODELOS DE REGRESION NO LINEALES TRANSFORMA EL PROBLEMA DE
ENCONTRAR UN MINIMO DE SC8),EN UNA SERIE DE PROBLEMAS LINEALES CON
EL MISHO OBJETIVO,PARTIENDO DE UN VALOR INICIAL 8°.

AHORA BIEN, HIENTRAS QUE EN EL CASO LINEAL LAS CURVAS DE NIVEL
DE LA FUNCION S(6) TIENEN UNA FORMA ELIPTICA,HECHO QUE PERMITE
AFIRMAR QUE S(8) POSEE SOLO UN MININO LOCAL Y POR CONSIGUIENTE
SOLO UN MININO GLOBAL,EN EL CASO NO LINEAL ESTAS PUEDEN TENER UNA
FORMA MUY IRREGULAR POR LO QUE PUEDE SUCEDER QUE S(8) TENGA VARIOS



MINI}OS LOCALES Y TAL VEZ MAS DE UN MINIMO GLOBAL. 15

EL METODO DE LINEALIZACION REEMPLAZA LA FORMA IRREGULAR DE
LAS CURVAS DE NIVEL DE S(8) EN CURVAS DE NIVEL ELIPTICAS
CARACTERISTICAS AL CASO LINEAL.POR TRABAJAR CON S’(8).

LO QUE PRETENDE ESTE METODO ES ENCONTRAR EN ALGUN PASO
ITERATIVO EL VERDADERO VALOR DE © QUE SEA UN MINIMO GLOBAL DE
S(@) . RESULTA INTUITIVAMENTE EVIDENTE LA IMPORTANCIA DE UNA
ELECCION ACERTADA DEL PUNTO @° YA QUE,ENTRE OTRAS COSAS,PODRIA
ELEGIRSE POR EJEMPLO,UN PUNTO QUE CONDUJERA A UN MINIMO LOCAL DE
S(0> QUE DISTASE MUCHO DEL VALOR DEL HINIMO O MINIMOS GLOBALES
PARA ESTA FUNCION,

A CONTINUACION MOSTRAMOS UNA GRAFICA QUE DESCRIBE LO SENALADO
ANTERIORMENTE GUANDO @ = (61,02).

92‘

Contorno de 8(@) que pasa a

través de 90

ABRIREHOS AQUI UN PARENTESIS PARA TRATAR CON MAS DETALLE LA
IMPORTANCIA QUE TIENE LA ELECCION DEL PUNTO INICIAL 8° ASI COMO DE
ALGUNAS SUGERENCIAS PARA OBTENERLO.

CABE SENALAR QUE CUALQUIER METODO ITERATIVO REQUIERE DE LA
ELECCION DE UN PUNTO INXCIAL,POR TANTO LO QUE SE COMENTE
SUBSECUENTEMENTE SOBRE EL,SERA VALIDO TANTO PARA EL METODO
EXPUESTO CON ANTERIORIDAD COMO PARA LOS OTROS DOS DE LOS QUE KOS
OCGUPARENOS POSTERIORMENTE
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CONO FUE SENALADO CON ANTERTIORLIDAD, CUANDO SE TRABAJA CON

MODELOS M0 LINEALES LA FUNGION SC®> PUEDE TENER VARIOS MININOS
LOCALES ADEMAS DE UNO O VARIOS MINIMOS GLORALES,POR LO QUE UNA
FLECGION POCO CONVENIENTE DE ° PODRIA CONDUCIR A UN PUNTO
ESTAGTONARIO NO DESEAPO O BIEN A UNA CONVERGENCIA EXCESIVAMENTE
LENTA DEL METODO. ,
SUBKE (OMO ELEGIE @° DRAFPER Y SMITH [61 SNGIEREN:
A» SI SON p PARAMETEOS LOS INVOLUCRADOS EN EL MODELO,ELEGIR p

AIAGIONES DEL MNODELO FUNCIONAL NUESTRAL, SUSTITOYENDO LOS
RESPECTIVOS VALORES DEL VECTOR DE VARIARLES CONTROLADA ¥ E

IGNORANDO EL ERROR EN CADA UNA DE ELLAS, POSTERTORMENTE, RESOLVER p
CUAGTONES SINULTANEAS PARA @,

EVIDENTEMENTE, N0 SIEMPRE ES POSIBLE QUE ESTA OPCION TENGA
EXITO PARA OBTENER 6° DADA LA POSIBLE COMPLEJIDAD DE LAS
ECUAGIONES RESULTANTES,PERO EN MUCHOS CASOS PUEDEN HAGERSE
MANLFULACIONES (ONVENIENTES FARA TRATAR DE NACER L0OS DESPEJES
NECESARTOS.

B) EN CIERTOS CASOS,VUNA REVISION UNA DEL NODELO
FUNCIONAL SIN CONSIDERAR AL ERKOR, FUEDE SUGERIR UNA TRANSFORMACION
CONVENIENTE FARA HACER UNA ESTIMACION INICIAL.POR EJENPLO,ST EL
MODELO ES Y=01exp(-02t)+&,N0 CONSIDERANDO AL ERROR Y APLICANDO log
EN AMBOS WIEMBROS DE LA ECUACION TENDRIAMOS logY=log01-6zt,EL
PROBLEMA ENTONCES PODRIA SER CONSIDERADO COMO LINEAL Y PODRIAMOS
OBTENER UN PUNTO CONVENIENTE @"=(e:°,02") COMO VECTOR INICIAL.

C> PODRIA ELEGIRSE UNA RED DE PUNTOS EN EL ESPACIO
PARANETRICO (@-ESPACIO) Y EVALUAR S(@),L0 QUE NOS DARIA UNA IDEA
DE SU GRAFICA Y AL MISHO TIEMPO NOS SUGERIRTA UN VALOR INICIAL
0.

D> PARA UN GASO PARTIGULAR,EL VALOR DE @® PODRIA SER

SUGERIDO POR UN INVESTIGADOR CON EXPERIENCIA EN PROBLEMAS DE
ESE TIPO.



LOS METODOS DEL DESCENSO POR LA PENDIENTE MAXIMA Y EL DE 17
MARQUARTDT PERTENECEN A LOS DENOMINADOS “METODOS ITERATIVOS
ACEPTABLES".PARA SU EXPOSICION SEGUIREMOS EL ORDEN DESCRITO EN LA
INTRODUCCION DE ESTE TRABAJO POR LAS RAZONES AHI MISMO REFERIDAS.
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EN ESTE CAPITULO,ESTUDIAREMOS EL ESQUENA GENERAL DE LA
FAMILIA A LA QUE PERTENECEN LOS ALGORITMOS DEL DESCENSO POR LA
PENDIENTE MAXIMA Y EL DE MARQUARDT.LOS METODOS QUE CONFORMAN ESTA
FAMILIA SON CONOCIDOS BAJO EL TERMINO GENERICO DE “METODOS
ITERATIVOS ACEPTABLES".

AUNQUE DAREMOS UNA PRUEBA DE CONVERGENCIA PARA EL CASO
GENERAL DE ESTOS METODOS,EN EL CAPITULO 5 PROPORCIONANOS UNA QUE
SERA EXCLUSIVA PARA EL PROCEDINIENTO QUE SE DESCRIBE EN EL NISMO,
Y QUE PERTENECE A LA CLASE DE LOS ITERATIVOS ACEPTABLES.

LOS HETODOS ITERATIVOS ACEPTABLES SON TALES QUE,PARA UNA
FUNCION 0BJETIVO,DIGAMOS S¢8>,POSEEN LA PROPIEDAD SIGUIENTE:

.1 S8 'Y ¢ S8')  i=0,1,2,..

ESTOS METODOS TIENEN ADENAS EL ESQUEMA SIGUIENTE:

“w.2 1.- CON i=0,DEBE SUGERIRSE EXTERNAMENTE AL METODO

UN PONTO INICIAL e°

. 2.~ SE DETERMINA UNA DIREGCION ». SEGUN EL
RESULTADO OBTENIDO EN LA i~ESIMA ITERACION
3.~ SE DETERHINA UN ESCALAR pi,TAL QUE EL PASO:

oL ®pin
SEA ACEPTABLE;ESTO ES,SE TOMA:
ot =9 + gin

TAL QUE LA DESIGUALDAD <4.1) SE CUMPLA
4.~ SE PRUEBA,CON UN CRITERIO PREVIAMENTE
DEFINIDO,S1 DEBE DETENERSE EL ALGORITMO
C(CONVERGENCTIAY; ST NO,SE SE INCREMENTA i Y SE
KEGRESA A 2.SI SE HA DETERNINADO CONVERGENCIA SE
HACE: ©'*' =8

TODOS LOS METODOS ACEPTABLES DIFIEREN EN LA FORMA EN QUE SON
DEFINIDOS » Y pi.



ACEFTABILIDAD

CONSIDERESE LA i-ESIMA ITERACION DE UN FROCEDIMIENTO DE
MINXHIZACION. SUPONGASE QUE PARTIENDO DE @' CONTINUAMOS A LO LARGO
DE UNA DTRECGION »,GENERANDO UN RAYO DEFINIDO CONO:

.3 W =08 +pr (p>=0)

ES EVIDENTE QUE A LO LARGO DE ESTE RAYO LA FUNCION OBJETIVO
VARIA DE ACUERDO A LA VAKIACION DE p EXCLUSIVAMENTE, TENEMOS:

4.4 ¥ v = S8 =SC8' +pi)

DERIVANDO GON RESPECTO A p :

4.5 SORVIZED = CESA6R' §0/6p = (ES/760' v

DENOTARENOA q(@)=6S/50 , ASI LA o-ESINA COMPONENTE DE q(@)
ES, &Ss68a . DENOTAREMOS TAMRIEN qi = SS/00je=e'.

TENEMOS ENTONCES:

“.6> ¥ 'iv = 6ChVIZEplp=o = C(gidty
Y SUPONDREMOS QUE qi = 0

ENTONCES, ¥ ’\v ES LA DERIVADA DIRECCIONAL DE S RELATIVA A »
EN o'.

S1 ¥ ’iv ES NEGATIVA,ENTONCES S(#) DECRECE EN VALOR CUANDO A
PAETIR DE 6' KOS NOVENOS EN DIRECGION DE » Y,SI p ES UN NUNERO
POSITIVO SUFICIENTEMENTE PEQUENO,EL PASO p» ES ACEPTABLE PUES
SCO' ¢ < S€6').S1 POR EL CONTRARIO, ¥ (v ES MAYOR 0 IGUAL A
CERO, ENTORCES NO PUEDE EXISTIR NINGUN VALOR POSITIVO DE p PARA EL
QUE p» SEA ACEPTABLE.LLAMARENOS A » UNA DIRECGION ACEPTABLE SI
SUCEDE QUE % "iv < 0.

EL SIGDIENTE RESULTADO PROFORCIONA UNA CONDICION NECESARIA Y
SUFICIENTE PARA QUE UNA DIRECCION » SEA ACEPTABLE.

TEOREMA 1

UNA DIKECCION » ES ACEPTABLE SI Y SOLO SI EXISTE UNA
WATRIZ POSITIVA DEFINIDA R TAL QUE:
v = ~fgi
DEMOSTRAGION:

19



=) SUPONGAMOS QUE EXISTE UNA MATRIZ POSITIVA

DEFINIDA TAL QUE » = -Rqi
ENTONCES, Cqi)>‘'®qi > 0, DE DONDE - (qid‘Rqi < 0
AHORA BIEN,DE (4.6) SE TIENE: _
¥iv = (@)'y = (@' C-Rgi) = - (qI'Rgi <O
> ¥ ’iv<O0
POR LO TANTO, » ES ACEPTABLE .
&) SUPONGAMOS AHORA QUE » ES ACEPTABLE,ENTONCES
¥ ’iv <0 0 BIEN, (qid* » < 0.
DEFININOS:

R = (I-[qi (q ' Aqd ' qid-Dvid /oty
ENTONCES, L e
Rqi = Lgi - qi(qi)"qi/(qi)t‘qi.r'-riv.(r)k';(.]i./(v)tqil

= e~y ) ) V )

ASI,

HRgi = -»
ADENAS, UTILIZANDO LA IGUALDAD ANTERIOR Y LA HIPOTESIS,
Q'R = @Y =~ 'ty >0

POR TANTO, R ES POSITIVA DEFINIDA Y ~Rgi=» COMO QUERIA

HOSTRARSE.

UN NETODO DE MINIMIZACION EN EL QUE LAS DIRECCIONES SON
OBTENIDAS SEGUN LO SUGERIDO POR EL TEOREMA 1,ES CONOGIDO CONO UN
"NETODO GRADIENTE ACEPTABLE".CGUANDO LA MATRIZ R NO ES POSITIVA
DEFINIDA SE CONOCE SINPLEMENTE COMO UN “METODO GRADIENTE".

LA ECUACION BASICA DE CUALQUIER METODO GRADIENTE EN LA
i-ESIMA ITERAGION ES:

Ww.n et = iRy



CONVERGENCIA 2

CUANDO SE HA SELECCIONADO UN METODO DE MINIMIZACION, A
CUALQUIERA LE GUSTARIA ESTAR EN POSIBILIDAD DE PROBAR QUE CONVERGE
AL VERDADERO MINIMO DE LA FUNCION OBJETIVO.DESAFORTUNADAMENTE,LAS
PRUEBAS DE CONVERGENCIA REQUIEREN DE GIERTAS SUPOSIGIONES SOBRE LA
NATURALEZA DE LA FUNCION OBJETIVO CUYA VALIDEZ ES DIFICIL DE
VERIFICAR EN UN PROBLEMA DADO.MAS AUN,LA EXISTENCIA DE UNA PRUEBA
DE CONVERGENCIA NO ES GARANTIA DE UN COMPORTAMIENTO DESEADO EN LA
PRACTICA. UN METODO PUEDE CONVERGER EN TEORIA,PERO PARA UN PROBLEMA
DADO, PUEDE REQUERIR DE UN NUMERO EXAGERADO DE ITERACIONES Y
CALCULOS ANTES DE CONVERGER.LOS HETODOS ITERATIVOS ACEPTABLES NO
SON LA EXCEPCION,SIN EMBARGO PODEMOS DEGIR LO SIGUIENTE:

SI S' DENOTA EL VALOR DE S(8') Y ST EN CADA ITERACION
SELECCIONAMOS UN PUNTO ACEPTABLE,ENTONCES LA SUCESION
5"7i% =(5°5%,8%,...,) ES MONOTONA DECRECIENTE.AHORA BIEN,SI
LOS VALORES DE LA FUNCION OBJETIVO POSEEN UNA COTA INFERIOR
ENTONCES LA SUCESION DEBE CONVERGER A UN LIMITE S™.SI LA SUCESION
€8'> ESTA ACOTADA,ES DECIR EXISTE M>0 TAL QUE <@*>' @ ' < M vi,
ENTONCES EXISTE AL MENOS UN PUNTO LIMITE DE LA MISMA.SE SIGUE
ENTONCES QUE SI S ES CONTINUA S(8*>=S®,DONDE 6% ES EL PUNTO LIMITE
DE {6'}.PUEDE SUCEDER QUE LA RAZON DE CONVERGENCIA SEA MUY
LENTA,DE TAL FORMA QUE PUDIESE PARECER QUE LA SUCESION NO
CONVERGE.

UN PUNTO ESTACIONARIO DE LA FUNCION OBJETIVO ES AQUEL 6 TAL
QUE q(8)=0,ASI,SI ' ES ESTACIONARIO qi=0 Y DE LA ECUACION ¢4.7>
SE DESPRENDE QUE ‘=81 V j>=i.DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE LO
MAS QUE PODEMOS PROBAR DE UN METODO GRADIENTE ES QUE CONVERGE A
UN PUNTO ESTACIONARIO QUE BIEN PODRIA SER UN PUNTO SILLA.LA
CONVERGENCIA AL VERDADERO MINIMO PUEDE SER GARANTIZADA SOLO SI
PUEDE MOSTRARSE QUE LA FUNCION OBJETIVO NO TIENE OTROS PUNTOS
ESTACTIONARIOS. LA ESPERANZA ES QUE POR LO MENOS SE CONVERJA A UN
NININO LOCAL Y QUE ESTE NO ESTE MUY ALEJADO DEL HINIMO O MINIHOS



GLOBALES. 2

EL SIGUIENTE TEOREMA FORMALIZA LO QUE HEMOS COMENTADO EN LOS
PARRAFOS ANTERIORES.

TEOREMA 2

SUPONGANOS QUE S(8) TIENE PRINERAS DERIVADAS
CONTINUAS Y DIFERENCIABLES.SEA $°=5(6°),Y SEA D EL CONJUNTO DE
TODOS LOS PUNTOS @ TALES QUE S(8) <= S°. DEFININOS LA SUCESION DE
PUNTOS 0',0%,... POR:
8t *la 9' - piRiqi

ASUMINOS ADEMAS LO SIGUIENTE:

1.~ EXISTE UN NUMERO M TAL QUE NINGUN EIGENVALOR DEL HESSIANO
H(®> EXCEDE A M EN VALOR ABSOLUTO V @ < D

2.- TODAS LAS MATRICES R SON POSITIVAS DEFINIDAS Y SUS
EIGENVALORES CAEN ENTRE DOS NUMEROS POSITIVOS 0 < 3 € a

3.~ TODOS LOS pi SON ELEGIDOS DE TAL FORMA QUE:

HINCr,a ,u") (= pi' (= 'p"

DONDE v ES UNA CONSTANTE POSITIVA,« ES OTRA CONSTANTE QUE
SATISFACE 0<o<1 Y i ES EL MAS PEQUENO NO NEGATIVO VALOR DE p TAL
QUE SC@'-pRiqi> ES UN PUNTO ESTACIONARIO.S(8'-~pRiqi> COMO FUNCION
DE p.

SEA 8 UN PUNTO LIMITE DE LA SUCESION (6').ENTONCES 6* ES UN
PUNTO ESTACIONARIO DE S.ES DECIR q" = q(0*) = 0

COMENTARIO: TAL PUNTO LIMITE (NO NECESARIAMENTE UNICO) DEBE
EXISTIR ST D ES ACOTADO.

DEMOSTRACION:

TENEMOS QUE LA SUCESION {S'}={S(8')) ES MONOTONA
DECRECIENTE DADA LA CONTINUIDAD DE S,TENEMOS TAMBIEN QUE:

s* = sc8™ <= sceY) Viz1,2,..
SUPONGAMOS QUE 6 NO ES UN PUNTO ESTACIONARIO DE S.ENTONCES,
»
Ig* = a >0

POR LA CONTINUIDAD DE LA FUNCION q Y DADO QUE @* ES UN PUNTO
LIMITE,PARA e=as2 DEBE EXISTIR no € N TAL QUE:
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| ug™n - g% | ¢ a2 23

> g™ -a2 < ng™
.8 . 2 a2 < g™y
ADEMAS a2 < 3a ,POR LO QUE:
.9 Ig™°1 ¢ 3a-ig®N = 2a
DE (4.8) Y €4.9> CONCLUINOS QUE 3 no e N TAL QUE:
4.10 a2 <= Ig™°I <= 2a

POR LA CONTINUIDAD DE LA FUNCION SC@> Y DADO QUE @* ES uUN
PUNTO LIMITE,PARA:

£ = NIN { (2-adaa’p?2567°N , a?p* 2567°M , a®BrA6 + > 0

EXISTE n1 e N TAL QUE:

|sP =S¥ | ¢ S

11D 2 S™ (= S% HIN{C2-0aa®p? 256720, a%62/2567°N, 2Pt 16}

SEA n2 = MAX {no,n1}

4.12) » a2 <= Iq™I ¢= 2a

s"? ¢a 5% =HIN{(2-waa?(3?/2567%N,a%0% 28670, a%fr 16}

CONSIDEREMOS LA FUNCION:

£.13> Wp = S8"%-p Rz "B

TENEMOS ENTONCES QUE:

.10 SU/68|p=0 = (65/68) (S8/8p) = —(q"D' Rn2 q"2

4.18) o &wdplp=0o = ~(g"®" Rnz q"2 (= -8 Ig"21% (= -Aa®/t

RESULTADO QUE SE SIGUE DEL APENDICE I Y DE (4.12) ADEMAS,

€4.16) 0 <= |82W8p?| = |CS0r8p' (5°S/6p?) (50/6p) |

<= M Il Ro2q"?02 (= 42PN

QUE TAMBIEN SE SIGUE DEL TEOREMA 1 DEL APENDICE I Y
DE (4.12).

AHORA BIEN,DE (4.15) Y (4.16),PODENOS CONCLUIR QUE. :

.17 s¥p <= =fa’/4 + 4ayNp

YA QUE SEGUN (4.16),

s%u/sp? (= 422N



ENTONCES, S¥sép <= 4a’y’Mp + C 24

ASI, &0/6p (= C

Y POR (4.15) SABEMOS QUE C=-pa2/4 CUNPLE ESTA CONDICION,POR
LO QUE (4.17)> ES VERDADERA.

SEA p=u"°® ENTONCES 6%/6p=0,Y ASI DE (4.17) OBTENEMOS:

0 <= -fa?/4 + da%y N

(4.18) = pA6YM (= ™2

2 WIGTZH (= au"2

INTEGRANDO LA ECUACION (4.17) SE TIENE:

(4.19) ¥Kp) = -ga%p/t + 2a%%Mp% + C

Y COMO (0> = S™?,SE SIGUE DE (4.19) QUE:

S"? ¢= ¢, POR LO QUE :

€4.200 ¥p) <= Snz - fa’p/d + 2a%%Mp?

SUPONGANOS QUE p"2 HA SIDO ESCOGIDA DE TAL FORMA QUE
au"? <= p"% (= "2 DADO QUE ¥ p) ES MONOTONA DECRECIENTE PARA
0 <= p <= u"2 TENEMOS DE LA ECUACION (4.20) QUE:

S"2* = W p"?) (= K" (= Wap 1672

<= 8" - (Pal/)(ap 1677 + 222 HCaBA 6y M2
4.20) = S"? - [(2-00a?F%/12877H )
DE €4.12) OBTENEMOS QUE:
s"2 (= S* + (2-c0aa2pP 25677
SM? - (2-aaa?f2 12877 <= S* - (2~ aaZp225672N
UTILIZANDO (4.20) Y (4.21) CONCLUINOS ENTONCES QUE:
s"2*1 ¢a 5% - (2-waa?p? 2560 ¢ S |
PUES {S‘} ES CRECIENTE

LA OTRA ALTERNATIVA ES ELEGIR t <= p"2 <= u"%,PERD CON UN
RAZONAMIENTO SIMILAR SE TENDRIA:

€4.22) S"**1 (= S* - pard + 277K o2

AQUI HABRIA DOS SUBCASOS:

a) v <= /16724 EN CUYO CASO,
S"2* ¢ 8"2 327 (At ~ 27°MD)

4.2



¢m 8" - A%y (g - 29°MBA6FD] 25
= S" - a%3r/8 (= S* - a%pe16 < ST

bY AAGHM (= T <= pP? (= p"®  ENTONCES,
MM e W™ (e W) <= W62
<= S"? ~(Ba2A)(BA6M) + 2aZ72H(BA6AD2
a §" - (2232128 <= S* - a%3%/2867%M) <s* 1
POR LO TANTO q°=0
POR LO TANTO 6" ES UN PUNTO ESTACIONARIO DE S8 L.Q.Q.D.
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LA IDEA DE ESTE HETODO ES TRABAJAR CON LA FUNCION S(@,E IR
AVANZANDO HACIA EL VALOR DE @ QUE LA MININICE,EN DIRECCION DEL
-GRAD S(8) Y PARTIENDO DE UN PUNTO INICIAL @°.

DEFINAMOS ENTONCES:

8%=¢01°,02%,...,00% ,UN PUNTO EN EL ESPACIO
PARANETRICO ®
2°=(21°,22°,...,2p
CON Zi%= -x(ssss0i)(|8 = @°
DE TAL FORMA QUE:
(8.2) 2° = -)\GRAD(S(8>) EVALUADO EN ¢ = @°
A,ES UN FACTOR POSITIVO DE PROPORCIONALIDAD.
CPOR EJ., X > O TAL QUE InZ°I = 1)
AHORA, PARA DOS VECTORES 0 Y A EN RP DEFINAMOS LA FUNCION:

5.1

5.3 g(t) = SO +L8) ; teR

EN ESTAS CONDICIONES,

5.4) dg(t)/dt = [GRAD S|0+tAl- A

SI CONSIDERAMOS EN LA ECUACION (5.3) A LOS VECTORS 6° y 2°
TENENOS QUE:

5.9 1) = S8%12% teR

OBSERVEMOS QUE ESTA FUNCION g TOMA LOS VALORES DE LA FUNCION
S A LO LARGO DE SU VECTOR GRADIENTE DESDE EL PUNTO €°

DERIVANDO LA FUNCION (5.5 CON RESPECTO A t,OBTENEMOS:

(5.6)  dgtdsdt = [GRAD S|6=8"+t2°1- 2°

Y AL EVALUAR ESTA ECUACION EN t=0 RESULTA:

dgC0)7dt = [GRAD S}8=8°] « 2°
(55/50116=0°,55/50216=0°, . . . ,55/50p |8=6) -

. (-\&S/501(8=0°,-155/50210=0°, . .., ~A5S/50p |6=80)

POR LO TANTO:
(5.7) dgl0d/dt = -% Fi=1PC55/60i |86=69% <0 ,PUESA > 0



ASI,LA DERIVADA DE LA FUNCION g(t) EN t=0 RESULTA SER 21
NEGATIVA,ES DECIR,LA FUNCION ES DECRECIENTE EN t=0,LUEGO ENTONCES
DEBE EXISTIR ¢ > 0 TAL QUE :

(3.8) gCL) < g(®

GEOMETRICANENTE, PARA 6° Y 2° LA FUNCION gCt) CERCA DEL CERO
DEBE TENER UNA GRAFICA SINILAR A LA SIGUIENTE:

A

Grifica de la funcién
g(t)=8(0%tz0) :

N
g'(o)

CON LA t QUE CUMPLE LA CONDICION (5.8),PODEMOS DEFINIR:
8.9 ot = 6% + t2°
COMO NUESTRO NUEVO PUNTO PARA COMENZAR LA ITERACION.
CABE HACER NOTAR QUE :
' gt) < gl
2 SC8%4t2% = glt) < g0 = s(8%
> sce%+t2% ¢ se®
Y coMo ' = 8% + t2°,SE TIENE:
(5.10) sty ¢ sce®
DE ESTA MANERA,SIGUIENDO EL PROCESO ITERATIVO OBTENDRIAMOS
UNA SUCESION DE PUNTOS 6°,6',... TALES QUE:
(5.11) se**ty ¢ se*>
Y ASI,BAJO CIERTAS CONDICYONES ADECUADAS ESTA SUCESION
TENDERIA A UN PUNTO ESTACIONARIO DE LA FUNCION S,MISMO QUE
TOMARIAMOS COMO @,



UNA PREGUNTA RELEVANTE ES: COMO ENCONTRAR & > 0 TAL QUE 23
€(t> < g€0> ? A CONTINUACION PROPONDREMOS UN METODO QUE PUEDE
RESOLVER ESTA CUESTION.

LA DETERMINACION DE LA t MENCIONADA PUEDE REALIZARSE POR
HEDIO DE ENSAYOS,PODEMOS OBSERVAR FRIMERO EL VALOR DE LA
INTERSECCION DE g’€0) CON EL EJE DE LAS t’s ,SI ESTE NO SATISFACE
LA DESIGUALDAD g(t) < g(0)> ENTONCES ES DEMASIADO GRANDE,PODEMOS
ENTONCES TOMAR LA MITAD DE ESTE VALOR Y OBSERVAR LA RELACION
g(t),£C0> Y ASI SUCESIVAMENTE.

UNA CARACTERISTICA IMPORTANTE DE LO ANTERIOR,ES QUE PODEMOS
DIBUJAR UN ESBOZO DE LA GRAFICA DE g(t) Y DESPUES DE ALGUNOS
ENSAYOS NORMALMENTE ES POSIBLE LOCALIZAR UNA t QUE ESTE CERACNA A
UN HINIMO DE g(t).

EN EL CASO QUE TOMARAMOS t PRECISAMENTE LA RAIZ POSITIVA MAS
PEQUENA DE LA ECUACION g’Ci) = 0,EL PROCESO TENDRIA LA SIGUIENTE
INTERPRETACION GEOMETRICA:

INICIANOS EN UN PUNTO 8° Y DETERMINAMOS LA DIRECCION,A PARTIR
DE 6°,EN LA CUAL LA FUNCION S(8) DECRECE MAS RAPIDAMENTE,QUE SEGUN
LA TEORIA DEL CALCULO DIFERENCIAL ESTA DADA POR
-GRADS(8°), CONTINUAMOS EN ESA DIRECCION HASTA ENCONTRAR UN PUNTO
SOBRE LA RECTA 6%+t2° DONDE LA FUNCION S(6) TOMA UN
MINIMO, ENTONCES PARAMOS Y TOMAMOS OTRA DIRECCION DEL METODO DE LA
PENDIENTE MAXIMA Y CONTINUAMOS,

ES IMPORTANTE DESTACAR QUE LAS DIRECCIONES DE Z* y ZX*' SoN
ORTOGONALES,LO QUE PUEDE SER NOSTRADO DE LA SIGUIENTE MANERA:

DEFININOS, FCL = X + 12 ; Fr(L) = 2

3 g(t) = SB*+2X) = SCF(L)) = (SoF) (L)
2 g’(t¥)= 0 = (SoF)’(t¥> = GRAD SCF(t%y) - 2
> 0 = GRAD SCt¥*%). 2
POR LO TANTO:
zk L 2% L.Q.Q.D.



EN GUANTO A LA CONVERGENCIA DE ESTE METODO,A CONTINUACION
PROPONEMOS UNA DEMOSTRACION DE LA MISHA.

SUPONGAMOS QUE LA FUNCION S(01,02,...,0p) ESTA DEFINIDA Y QUE
&5/60i Ci=1,2,...,p) ,SON CONTINUAS EN LOS PUNTOS DE D° Y EN
Fr<0»,DONDE D ES UNA REGION.LLAMEMOS € A LA LINEA QUEBRADA QUE
COMIENZA EN 6° EN DIRECCION DE LA PENDIENTE MAXIMA DE DESCENSO
HASTA Fr<D> 0 BIEN,EL PUNTO 6' DEFINIDO POR LA MINIMA RAIZ t DE :
g’<1) = GRAD S(8%t2% - 2° ;SI ESTO ULTIMO SUCEDE,LA DIRECCION DE
LA PENDIENTE MAXIMA DE DESCENSO DESCIENDE A PARTIR DE @' HASTA
ENCONTRAR LA Fr<(D> O BIEN LA SIGUIENTE APROXIMACION 0% DETERMINADA
DE MANERA ANALOGA Y ASI SUCESIVAMENTE.

LA FUNCION S(8) ES ENTONCES ESTRICTAMENTE DECRECIENTE A LO
LARGO DE &,EXISTIEND® TRES POSIBILIDADES:

a> EL CAMINO & PUEDE IR A LO LARGO DE LA Fr(D,

b> EL CAMINO & PUEDE TERNINAR EN UN PUNTO ESTACIONARIO DE LA
FUNCION S¢8> ES DECIR,DONDE LA DIRECGION DEL METODO DE LA
PENDIENTE MAXIMA NO EXISIE,

¢ EL PROCESO PODRIA CONTINUAR INDEFINIDAMENTE.

AHORA BIEN,LA PRIMERA POSIBILIDAD QUEDARIA EXCLUIDA EN EL
CASO DE QUE SC8% ¢ S(8> V 8 e Fr(D).EN CUANTO A LA SEGUNDA
POSIBILIDAD, ESTA CONSTITUIRIA EL CASO TRIVIAL ES DECIR,CON ESTA
TENDRIAMOS QUE EL METODO CONVERGE.A CONTINUACION MOSTRAREMOS QUE
LA TERCERA POSIBILIDAD NO PUEDE DARSE.

DADO QUE D ES UN COMPACTO LA SUCESION @°,8',... TIENE UNA
SUBSUCESION QUE CONVERGE;SEA 6™ UN PUNTO LIMITE DE DICHA
SUCESION,LO0 QUE ES CIERTO ES QUE:

(5.12) SC(8% ¢ sa*> k=1,2,...

VAMOS A DEMOSTRAR QUE @ ES UN PUNTO ESTACIONARIO DE LA
FUNCION S.

SUPONGAMOS QUE SUCEDE LO CONTRARIO; DEFINIMOS:
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s(6) = || GRAD S(82 1| 0
2(8) = - GRAD S(8)/s(8)
DADO QUE 6% NO ES UN PUNTO ESTACIONARIO DE S, ENTONCES:

(5.13

(9.18) (8™ > 0
POR LO QUE PODEMOS CONSTRUIR UNA VECINDAD U DE 6™ TAL QUE:
5.19) | GRAD SC8) - GRAD S(8™) 1 < £ s(8™ Vo el

CON, £> 0
COMO CONSECUENCIA DE LA DESIGUALDAD DEL TRIANGULO,OBTENEMOS
DE (5.15) LO SIGUIENTE:
| !IGRAD SC8X!t — HGRAD SO | <= IIGRAD SC(8) - GRAD S(8™I
(5.16) < g (0™
Y |5(8> -~ s(8™] < € s(8™
ADENAS:
* IGR $C8)/5(8) - GR S(8®)/s(8D) =
= || GR S(8) 5(8™ - GR S(8™) s(8 / s(0)S(8™) =
= || GR S(8) s(8™) - GR S(8) s(8) + GR S(B) s¢@) -
- GR S(8™ s / s()s(8™) (=
<= 1l GR S(8) 88 - (8 Xl / s(8)s(8™ +
+ Il 8(8) (GR S(8) - GR S8 Il / 8(8)s(8™) =
= || GR S(OI |s(8™ - s(8)]| / s(9)s(8™) +
+ |s(@)} Il GR SC8) - GR S(8MI / s(8)s(8™ =
= 5(8) |s(8%) - s(8)} / s(8)s(8™) +
+ 5(6) | GR S(8) - GR S8™) 7 s(8)s(8™ =
= { |9¢8®) - 8(8)] + Il GR S(8 - GR SCO I }/s(8™
AHORA BIEN,POR (5.15) Y (5.16) TENEMOS QUE:
|5C8®) —~ 5(8)| + Il GR SC8) - GR SCO™Y < 2¢ (6™
POR LO QUE:
I GR SC8Y/5(0) ~ GR S8 /s8N ¢ 2¢ 8¢8I /8(6™ = 2¢
Y COMO, il GR S(8)/s(8) - GR SB™)/s(8) = Il z(8) ~ (8™l

Iz - 2%

»
USAMOS AQULI GR S PARA DESIGNAR GRAD 8



CONCLUIMOS QUE ¥ @ « U SUCEDE:

.17 Iz - 2% < 2¢

POR OTRO LADO,SI 8% e U , @**! @ , SUJETO A QUE & SEA
SUFIGIENTEMENTE PEQUENO,PUES DE LO CONTRARIO GRAD SC8¥) Y
S(8*> ESTARIAN MUY CERCANOS Y POR CONSECUENCIA, GRAD SC6%)/s¢8%> Y
GRAD S(8**1>/5(8%*!) LO ESTARTAN,CONTRADICIENDO ENTONCES LO
MOSTRADO ANTERIORMENTE, ES DECIR QUE ESTAS DOS ULTIMAS
DIRECCIONES SON ORTOGONALES.

CONSIDEREMOS AHORA,UN SECTOR CANONICO ¥ DE U CUYO ANGULO DE
APERTURA SEA TAL QUE:

(5.18) COSCp) = B -8™/180-0"1: 2° > Voek

PODEMOS HOSTRAR QUE V8 e ¥ ,

(5.19 S < S(6™

POR MEDIO DEL SIGUIENTE RAZONAMIENTO:

SUPONIENDO QUE SUGEDE LO CONTRARIO A LO ESTIPULADO EN

(5.19) ,EXISTIRIA ENTONCES UNA SUCESION (8"} » 8™ CON 0"=9%
Y S(8™ > (8% ¥ n, ADEMAS EL VECTOR (6"-0")/18"-6%l ESTARIA
CONVERGIENDO A UN VEGTOR UNITARIO u®e & , SE TIENE ENTONCES:

0 <= Lim mo [S(8™) - S8 1/10™-0%1 =

= (S [6° + 19"-8% (8"-6")/16"-8%1 1 - S8} ~ 16"-8%

50 <= Lim 10 [SCOHA®) - SO 1t = ORAD 0 SCBD)
GRAD SCO° u°
-s(6%2z% u°
Y DADO QUE u®c ¥ ENTONCES, 2z u® > £ > 0, -8(8™z%° < 0
SE TIENE POR TANTO:

0 <= Lir mo [SCOM-S(0D1/18"-8%l = ~s(8Dz® u® < 0

20 <0 !

[}

POR TANTO:
SO (SO VoeW



AHORA BIEN,POK LA CONTINUIDAD DE LA FUNCION CGRAD $) PODEMOS 32
ASEGURAR QUE EXISTE UNA SUBVECINDAD ¥ DE ¥ TAL QUE V@ e ¥ EL
RAYO EN LA DIRECCION DE z INTERSECTA A ¥.PUESTO QUE 8 ES UN PUNTO
LIMITE EXISTE N e N TAL QUE @Ne ¥ ,DE TAL FORMA QUE EL RAYO EN
DIRECCION DE z" TIENE UN VECTOR 6" & ,ADEMAS €% NO PUEDE IR MAS
ALLA DE @N*! PUESTO QUE 6N'!'« # .CON TODO ESTO Y DADO QUE LA
FUNCION S ES MONOTONA DECRECIENTE EN & SE SIGUE:

sceN'ty ¢ scevy ¢ s

DADO QUE SEGUN (5.12)> ES NO PUEDE DARSE

POR LO TANTO:
s@® =0

POR LO TANTO: i
6 ES UN PUNTO ESTACIONARIO DE S L.Q.Q.D.

POR OTRO LADO,ESTE METODO TAMBIEN PRESENTA DESVENTAJAS Y LOS
AUTORES SENALAN COMO LA MAS RELEVANTE A LA SIGUIENTE:

~ AUNQUE TEORIGAMENTE EL PROCEDIMIENTO CONVERGE,EN LA
PRACTICA PUEDE SUCEDER QUE LA CONVERGENCIA SEA MUY LENTA.NO
OBSTANTE QUE EN LAS PRIMERAS ITERACIONES SE OBSERVEN PROGRESOS
RAPIDOS,EN LAS ITERACIONES POSTERIORES PODRIAN OBSERVARSE SOLO
PEQUENAS REDUCCIONES EN EL VALOR DE LA FUNCION S(8>.




6.~ METODO DE MARQUARDT 13

BASANDOSE EN LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS DE
LINEALIZACION Y DEL DESCENSO POR LA PENDIENTE MAXIMA,MARQUARDT
HACE UN ANALISIS DEL PROBLEMA DESDE SU FUNDAMENTO.

REDEFINIENDO COMO VECTOR DE GORRECCION ASOCIADO AL METODO DE
LINEALIZACION &t,AL DEFINIDO COMO B EN LA EGUACION (3.6>,Y VECTOR
DE CORRECCION ASOCIADO AL HETODO DEL DESGENSO POR LA PENDIENTE
MAXINA &g,AL MENOS GRADIENTE DE LA FUNGION S(8),MARQUARDT SE
PERCATA DE DOS PUNTOS IMPORTANTES.A SABER:

a) CUALQUIER METODO BASADO EN LA MINIMIZACION DE LA FUNCION
$(6),DEBERA TENER UN VECTOR ASOCIADO CUYA DIRECCION ESTE DENTRO DE
UN RANGO 10°,90°1 DEL —GRAD S(8).DE OTRA FORMA,LOS VALORES DE S(@>
PODRAN TENDER A CRECER MAS QUE A REDUCIRSE SOBRE DICHO VECTOR DE
CORRECCION.

b> DEBIDO A LA FORMA DE LA SUPERFICIE S(8),5t ESTA A CASI 90°
DE 5¢.DE HECHO EN UN GRAN NUMERO DE EXPERIMENTOS, HARQUARDT
ENCONTRO QUE EL ANGULO I' ENTRE &t Y &g ERA TAL QUE: 80° < T < 90°

CON ESTAS OBSERVACIONES,MARQUARDT CONCLUYE QUE CUALQUIER
METODO QUE MEJORE TANTO AL DE LINEALIZACION COMO AL DE DESCENSO
POR LA PENDIENTE MAXIMA,DEBERA TENER UN VECTOR DE CORRECCION QUE
DE ALGUNA MANERA INTERPOLE ENTRE &t Y &g.

ANTES DE EXPLICAR EL ALGORITHO DE MARQUARDT, PLANTEAREMOS
ALGUNOS RESULTADOS QUE CONFORMAN LAS BASES TECNICAS DEL MISHO.

TEOREMA 1

SEA A >= 0 Y SEA o UN VECTOR QUE SATISFACE LA
EGUACION:
6.1) (2'2+\Déo =g
DONDE 2 ES LA MATRIZ DEFINIDA COMO EN ¢3.6) Y,
€ = [Zu=1" (Yu=yu) 8Ju/50j 1 iz, 2, ..., p
ENTONCES, 50 MINIMIZA $’¢6) COMO FUE DEFINIDA EN (3.8).L0
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7. Pagos Anticipados.

El acreditado podrd efectuar pagos anticipados de capital durante
toda la vigencia del crédito, ajustandsse a lo siguiente: a) cada pago
anticipado deberad ser..cuando mencs por el eguivalente a 10 erpgaciones
netasj y b) el pago anticipado- habra‘de efectuarse el dfa en gue deba

pagarse la erogac:on netaf

del

credito.

7<Seguroé;f

La institucidn acreedora podra cobrar mensua]mente al acreditado,
seguros relativos al cradite y a la vivienda de
en adicidn a los previstos en el punto 5
del 0.75% anual sobre el saldo insoluto
no deberd considerarse

por concepto de los
que -se trate, intereses
anterior, a una tasa maxima
del crédito. Esta tasa de interés adicional
para determinacibn de las tasas seRaladas en ese punto S.

"antzdades'que el acreditado debe cubrir a la
'por,conceptu de los seguros relativos al credito
no =eran objeto de financiamiento.

Para la respluzioh do cualguier corsulta relacionada con este
nuevo regimen, los “interesados podrdh acudir a la institucibn de
crédito de su preferepcia o bien escribir a la oficina de estudios,
autorizaciones y consultas de Banca Central del Banco de Mexico.

Por ser una vivienda de tipo 4 situada en la ciudad de Queretaro,
le corresponde la Zona 1I. El salarip minimo mensual al io. de
febrero de 1984 fue de $ 20,400.00, el factor que se le aplicd de
1.90, por 1o tanto, la renta mensual que pago durante 1985 fue de
% 38,760.00. El interes que se le aplicd fue de 1.90, por lo tanto 1la
renta mensual gque pago durante 1985 fue de % 38,760.00, el interés que

se le aplica en ese afo fue del 25 % anual.

N

Para el perfodo de 1985 el incremento del salario minimo fue del
56 %, el 70 % de ese incremento es el 39.2 %, por lo tanto la renta
mensual para 1986 fue de % 53,953.92, el interés que se aplicd a 1la
deuda fue del 33.4 %, debido a gque el 15 % del aumento del salario
minimo es 8.4 % el cual se sumo al 25 % anterior.



"RESERVA DE PRIMAS NETAS PERIODICAS DE SEGUROS BASICOS
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ANTLb DE PROCEDER A REALIZARVv hL CALCULO DE

ECTARIA LA ECONOMIA




CONSTI
PROVI
ANALISIS)

FONDO DE AHO

UN' SEGURO DOTAL MIXTO EMIT

"DE’20 ANOS Y CON PAGO DE PRIMAS

(VER TABLA NO. 2 DEL APENDICE) TENDREMO




42

PAGADA.

ESTIMADO.

sx_kcouvzumos EN DENOTAR POR
RECARGAR POR EL p-Esmo CONCEPTO'i

EXHIBICION DE PRIMAS DE FORMA TA QUE

ER DETERMINADO E

RELACION: A LOS BALANCES DE LA COMPANIA:EN ANO

A UNA FECHA DETBRMINADA.

"EPRESE&

1DB ESTA MANERA SI Tp K ’
EN EL P- ESIMO PERIODO CORRESPONDIENTE AL K-LSIMO ANO 'ENTONCE

\/?' [LZ' TPLK

P’L-K



MEXICANA 62-67
INTERES AL CUAL SE REINVIERTE LA RESERVA: 65% CA

METODO DE RESERVA MODIFICADO:

GASTOS DE ADQUISICION: 30%
0% 1

GASTOS DE ADMINISTRACION: 10% CAT



jt‘érﬁi:f'a por unidad monetyéria X
~asegurada por poliza x
ro.de poliza vigentes en el plan




FARTAY o 3

EDAD DE EMISTON

PU AN

~ DOTAL 15 A'0S
_DOTAL 30 A'0S
DOTAL 40 A'0S

0.V. 15 PAGOS LIM.
).V, 25 PAGOS LIM.
0:V. 40 PAGOS LIM.
0:V. 50 PAGOS LIM.

_DOTAL 50 A'0S

PRTMA NETA

0.0044294501
0.0036160723
0.0032960194
0.0032397105
0.0338559472
0.0091189908
0.0051462907
0.0037200020

- 0.0032199696

PRTMA INICIAL

0.0010174752

0.0022597865
0.0011722159
0.0008521630
0.0007958541
0.0316862835
0.0066751344
0.0027024343

0.0012761456

‘DOTAL 15 A'0S
-DOTAL 30 A'0S

0.0016967943

RDINARIO VIDA
V. 15 PAGOS LIM.
V. 25 PAGOS LIM.
.V. 40 PAGOS LIM.
~0.V. 50 PAGOS LIM.

OTAL 40 A'0S.
OTAL 50 A'0S

0.0057158037
0.0076659643
0.0062893938
0.0057878452
0.0057246862
0.0343941996

0.0102390346 .
0.0067752882-

©0.0058464399

0.0011591056

0.0031763929
0.0017327109
0.0012311623
0.0011680033
0.0299046282

-0:0056823517
©0.0022186053

0. 0012897570

. 0.0062191354
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PRIMA RENOV.
0.0032199708
0.0047036430
0.0036160724
0.0032960195
0.0032397107
0.0341301401
0.0091189909
0.0051462908
0.0037200021

0.0082364056
0.0067927236
0.0062911750
0.0062280160
0.0349646409
0.0107423644
0.0072786180
0.0063497697

_DOTAL 50 A'0S

RDINARIO - VIDA
iV. 15 PAGOS LIM.
,,125kPAGOS LIM.
V.40 PAGOS LIM.
“V. "50" PAGOS LIM.
OTAL 15 A'0S.
OTAL 30 A'0S
OTAL 40 A'0S
" 0.0140256075

0.0140249685
0.0175473837

-0.0147465075

0.0149703882
0.0140250601
0.0372221558
0.0158639506
0.0141454531

'0.0031033760:

0.0080111806

- 0.0050764528
10.0053003336
-0.0043550055

0.0276859526
0.0061938959
0.0044753984
0.0043555529

©0.0048801665

0.0151254981
10.0187934084

0.0158586807
0.0160825614
0.0151372333
0.0384681804
0.0169761238
0.0152576263
0.0151377807
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BThOTESS M) DRBE 7
COALR BE LA isuOTECR

Ag‘re“gamo's' u "fiy“el‘,problema queda como sigue:




0 aumentarlos 'y mantenerles su valor en el perlodo de

 _Ei%§raf6 de éfoyéccidn ros eviﬁa td&o éété.grébasga{ §1mhigmente
locéfiEEMOS el valor requerido a Déficit Finéﬁciérdiyi§ﬁéerﬁéhos

los Valores de tendencia de los {ndices para despuéé‘iéﬁéli;ar los
valores respectivos al periodo anteriors Para:obﬁéhérfigééyiféren_
-tes valores de forma exacta bastara recurrirf%figjﬁégiQfdé ia_p3-

-gina 895.

Observemos tambien que el grafo de proye&cidn Aos permite ver
dentro de que valores se encuentran las tendencias de los dife-
~rentes indices que , aunque se hubiesen empezado a modificar me-
~-diante reajustes en los precios,éstos tendrian ya un nivel muy
alto derivado de la situacidén en el Déficit Financiero,entonces
no solo se debe de contemplar la forma mas adecuada de incremento
en los precios,sino de buscar la forma de gque los precics ro se
nos disparen tanto , la manera mis adecuada seria medianhte la im-
~-plantacidén de medidas de "Freno" a la inflacidn para que coh és-

-to se inicie un procesc de recuperacidén econdmica.

A continuacidn se propone una forma intuitiva de realizar un
reajuste a los valores de los Indices de Precios durante un cierta
periodo de 1988 en base al comportamientc de los mismos durante su

correspondiente periode inmediato anterior.




II.2.- TRES AREAS IMPORTANTES PARA LA GRAFICACIO

aracteres ae desple:arén en-1l

1 consunto de localidades

caracterea. En_féii

'”Q;Datrones de 1055

3colores da cada una‘de las 1oca11dades d

_Exiaten otrosfc'nduntoa de 1oca11dadea. pero

'crear_zréficaa éstos son 108 més 1mportante

II.2.1.~ LA MEMORIA DE LA PANTALLA. -
En " cualquier localidad de memoria 3610
nimeros entre el @ vy el 255, va que 25

que 8e puede expresar en ocho, bits EL miamo{nﬂmero -puede

gignificar distintas cosas dependiendo'de 1a 1ocelidad en

que se encuentre.
Cada byte representa una pequeﬂa‘éréa de,ia pantalla. La
memoria de l1la pantalla estd cohstituida por una suceglédn de
mil bytes, es decir, es una hilera de localidades de memoria
que emplieza en el byte @ §~terminé en el '999.,;v el

procesador la lee como ai fuere una pécina de un 1ibro.”7E1

primer byte Que es.el,o.ise encuentra en la esquina supericr

izquierda de la pah#giia; ‘En esa posieién ee encuentr el

14



corresponda ' a dicho punto en el byte que vamos & UgAP como’

mésca:a”v?

demés bits como‘

wﬁb-k £7x'x R R ¥   ;°

S1 . deseamos --apagar mhs deunbit,
encontrar el valor decimai-dé'cAQafuné'Aé Liq§ _l
deseamos apagar y posteriormente, 1la auma.dezest;
la utilizamos como argumento para €l AND.

Para apagar todos los bits sdlo tendremos que .ﬁOﬁ

argumento  del AHD un @ 6 gimplemente colocar el

loealidad que se desee. S

Por edemplo.‘ la 1ocalidaa 56320 contiene datos 1 ﬁg@iadé"

y de 1as Dalaneas -d

22
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En el fragmento 8 (verso 3) de Farmdnides leemos la primera
negaci®dn de una continuidad de la realidad a través de inastanciag
temporales, de las cuales se rechazan expresamente dos, pero a la
vez un esbozo del concepto de eternidad al afirmarse ia
permanencia de la realidad sustralda a la sucesidn de instancias,
como un prescinte inmbvil:

- Nunca fue ni serd, puesto que e= ahora, todo a la vez un
continuwo. (2]

"El futuro, el pasado y el presente integran el fenomeno del
tiempo en la acepcidn mhs totidiana de &sta palabra."C3]

YAl tiempo se le han atribuido aspectos mdgicos de poder vy
de 8] se dice por ejempin: *El tiempo es oro’, ’El tiespo todo lo
cura*, "El tiempo vuela*, ’No hay tiempo para...’, ’El tiempo
eath en nuestra contra’. A Napolebn Bonaparte se atrihuye una
frase chklebre que representa, el enigma, qgue para el hosbre w)
tiempo sigue significando. Napoledn dijo: ’Pregantenme sobre
cualquiar tema menos sobre el tiempo?."C11]

"Supétngase por un mbmento que en el muhdo dejaran de existir
de repente los relojes, todos los relojes: loz de pared, los de
bolsillo, los de pulsera y hasta los de sol. i Qu& ocurriria
entonces? Nadie sabrla la horai; ignorarla cubndo tenla que ir a
la escuela o al trabajo; la gente concurriria a todas las tareas
# horas distintas. MNadie estarla seguro de poder cumplir un
compromiso} no se sabria cubndo deberla partir un barco, despegar
un avidn, etc.; en realidad, reinarla el caos. Sin embargo, el
mundo as! era en un principio, entonces elio no importaba mucho.
A nedie le interesaba la hora. No habla escuelas a donde ir ni
trenses gue tomar. Nadie tenia que "llegar a tiempao®. No existla
el tiempo. Por eso, cuando un hombre salla de su caverna, ni &]
ni npadie sabhla cubndo volveria., Pern, mhas tarde, sintib la
necesidad de decir a los suyos cudndo lo harla vy, finalsente
encontrd una manera de hacerlo."C4]

Einstein, nos dice en su teoria de 1la relatividad
restringida que el tiempn es afectado por la velocidad, es decir
que transcurre mas lentamente en los sistemas en movimiento. Hay
un .ejemplo, gue manejan ampliamente los escritores de ciencia
ficcibn, y que es el siguiente, si un astronauta hiciera un viaje
en una nave espacial a la velocidad de la luz, en un crucero gque
seqgln @l calendario terrestre durara cincuenta afos, a su regreso
a la Tierra habrla "envejecido" solamente cuarenta y dos ahos,
que serla el tiempo transcurrido indicado por el cronbmetro de
abordo. (5]

“La verdad es que el tiempo es un fendmeno que influye en e]
hombre y en la sociedad y que bien manejado constituye un factor
de los mas importantes en la planeacidn vital y crecimiento de
las personas, grupos y organizaciones."[1]

1o



Nombie : Concepto -t Posicidn Longitud' Tipo
del campo: ) : De- A 1 . o T

e B v B e Lt L e e G B b o R B A Be B S ML Sa e BN R B A e G Bt B 4 s B T 4 e Y A M W et B4 ey s Wt O LG e e

Dla H FEChd de regxahru o bajq :
1 (AAMMDD) :
¥ Serie ‘1 Es un Cuipo hlth de cursost
ST (A del curso, B de cur y
t 80, # de lista) ' SR
¥ Tipoeqp: Codigo del tipo de Lquipn ]
¥ Memnt -2 T1pn de registro
(] 0 = Control del slstema
H 1 = Alta
H 2 = Balja
¥ Userco-: ) :
de : Clave del usuario
Nombr e : Nombre del wsuario
Calle: t Domicillo del usuario
Tel . Teléfono del usuario
Dependen—t- . ' :
cia 1--Depandencia de la UNAM a la
: gue pertenece el usuario '
Carrera : Codigo de la ocupacién o
er iy earrera del usuwario e
Tiempo : Tiempo limite de uso de la
! T i elave i
Tiempgast: Tiempn utilizado de la
~3-glave por el usuario
Ln “APARTADDQ - Fate'rarch la
bitucora el s:bLema y el araa"de men=aJe
Nombre Cnn:epto ,r~4~7

del campo:
'S_FDLha del mensaje (AAHNDD)
i Procedancia del mensaje o
0= Bontrol del sistema
B8 = Control del servicio.
“Espacip para gudrdar el
mensage

Motas



B) DISPOSICIONES PRELIMINARES

.Se conS1dera oferta publlca pER que se haga por a1—

igunmmédlo de comun1c301on mas1va o a persona 1nde~
. 5term1nada para suscrlblr, enaJenar o adquirir “titu-
Jilos o) documentos de los denomlnados valores.

'La oferta piblica de valofés y documentos a qﬁe"se
refiere 1la Ley del Mercado de Valores, requerirad
ser prev1amente aprobada por la Com151on Nac1ona1
- de Valores.

2. LOS VALORES

Son valores‘_as.acc1ones. obllgac1ones Y demas t1-
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_Para saber la Ganacia de Capital que ha de
'1;{recibif, el. accionista, es déduciendo_'la'

omisién del intermediario 1la cual estd’

se"fvera més adelante, en el célculo de
,opé?écién de compra-venta de Valores de
‘Renta Variable), habiendo una tabla de
fdomisiones autorizada vy expedida'"por. la
A@olﬁé Mexicana de Valores, S.A. de C.V.

géehdimiento.por pago de dividendos: Es el
i'c:'i'ivyi"d‘er'ldo,-,q'ue', otorga 1a empresa' alos
acc1on1stas por ut111dades generadas en . un
xe3erc1c1o y pueden ser en efectlvo o _.en

“"Es el reparto que se hace a los accionistas y
'-tspﬁlbor las utilidades que ‘tuvo - la empresa en un
éjercicio, esta liquidacidén a 1los accionistas
~ pueden ser en varias formas, ya sea en dividendo
- en efectivo y/o. e dividendo ‘en - Acciones
'V(Cap1ta11z301on) suscrlpc1on, spllt Y canje.

Dividendo en Efectivo:

Es la parte que corresponde a un accionista y
que es liquidado en eféétiqu'por' la. gmpregé :
mediante la entrega de un cupén gue va adherido
al titulo, ese dividendo en efectzvo va - con
cargo a las utilidades o a 1la parte de ‘las

- utilidades.que se van a repartir.
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ANTERIOR SUCEDE SOBRE LA ESFERA CUYO RADIO gl ES TAL QUE:

nan = laoi?
DEMOSTRACION:
UTILIZAREMOS EL METODO DE LAGRANGE PARA

ENCONTRAR EL MINIMO DE LA FUNCION DEFINIDA POR:

6.2 UCa,\) = S’C8) + A(laN%~lidon?)
Tu=t" [Yu-fC€u;0)-5i =1PA 2iul?

+ AUIaI*~1d0l1?)
Y - £ 23 12 axclian?® - 1dei®

HACIENDO,

6.3 /891 = 8U/882 = ... = /63 =0 , SU/EA =D

OBTENEHOS:

SU/63s = 0 = ~25u=1" [21u(Yu = LC¥u;0) ~ 3i=1P BL2iu)] + 2001
SU/832 = 0 = =2%u=1" [22u(Yu ~ fC€u;0) - Zi=1P A Ziuwd] + 2232

+

SU/dp = 0 = -2Zu=1" [ZpuCYu = {CZu;8) - Si=1P &KZiuwd] +2)d
SU/8L = 0 = 131 ~ Naoll?

0 BIEN:

6.4 0= ~(2'CY - ) - 2'291 +2Ad

6.5 0 = a2 - Naol?

DE LA ECUACION (6.4)>,CONCLUINOS QUE PARA A DADO LA SOLUCION
@ DEBE SER TAL QUE:

6.6 (@'zZ2+ADa=2'Y-PN=¢g

OBSERVAMOS QUE ESTA ECUACION ES IDENTICA A €6.1).SE SIGUE
ENTONCES QUE SOBRE LA ESFERA DE RADIO lUa3ll,CON lan? = Naall> UN
PUNTO ESTACIONARIO ES @o.CONCLUIMOS QUE ES UN MINIMO POR EL HECHO
DE QUE LA MATRIZ (Z'Z + AI) ES POSITIVA DEFINIDA.CON LO ANTERIOR
QUEDA DEMOSTRADO EL TEOREMA.

TEOREHA 2




SEA &CA) LA SOLUCION DE (6.1) PARA UN A 35
DADO. ENTONCES, IJ(A) 112 ES UNA FUNCION CONTINUA DECRECIENTE DE A, TAL
QUE SI A so ENTONCES I3CA)1 »0.
DEMOSTRACION:
DADO QUE LA MATRIZ 2'Z ES POSITIVA DEFINIDA
(RESULTADO 2 DEL APENDICE I),PUEDE SER TRANSFORMADA DE LA
SIGUIENTE MANERA:
6.7 S'AS =D , 2'2=4
DONDE $'S = I Y D ES UNA MATRIZ DIAGONAL CUYOS ELEMENTOS SON
TODOS POSITIVOS,SEGUN EL RESULTADO 3 DEL APENDICE I.
CON LO ANTERIOR,(6.1) ADOPTA LA SIGUIENTE EXPRESION:
6.8 <D +A\DS'd0 = S'g
DE DONDE:
€6.9)  do =S+ D' S'g o
DEFINIENDO v = S'g, TENEMOS: .
IGoCOIZ = (D + AD 184 gl [S(D + A 'Stel -
= g'S(D + AD IS D + AD 'Sty S
H LD + AD 113 e
= Zi=1? wn2/D + 0?
Y PUESTO QUE A >= 0 CONCLUIMOS QUE SI A »m , ENTONCES
160l +0  L.Q.Q.D. I
TEOREHA 3
SEA T EL ANGULO ENTRE &o Y dg.ENTONCES, T ES UNA
FUNCION CONTINUA MONOTONA DECRECIENTE DE X, TAL QUE SI A »m,
ENTONCES T »0.DADO QUE &g ES INDEPENDIENTE DE A,SE SIGUE QUE do
GIRA HACIA 85 A MEDIDA QUE X »o
DEMOSTRACION: -
OBSERVEMOS PRIMERO QUE:
6.11) dg = 20 Zu=t" (Yu = fu) &fusbdjlt
Y COMO g = Su=t" (Yu - fu) S4u’b3;
TENEMOS QUE :
6.12) dg = Cg

6.100




ES DECIR &g Y g TIENEN LA MISMA DIRECCION,DE DONDE, %
COS T = COS(Jo,e),CON LO QUE:
COS T = do‘g ol ligh
et SD + AD 7S ¢ /O + ADZ TN 2t ) 172
WD+ AD TN OA D + ADAIT TV et 12 =
= (Zi=1P 2D + Y 7/ (UTi=tP 2D + DAV e > 0
DERIVANDO CON RESPECTO A X Y SIMPLIFICANDO SE TIENE:
€6.14> dCCOS T/ dA = [Ei=1Prvi 2D+ Ei =171 2ADi 0% +
[Zi=1Pvi 2D 0021372 (gt ) 172
- [Si=1Pri 22D 0?12 =
[Zi=1Pni 2D D217 2t 172
LA ECUACION ANTERIOR PUEDE SER REESCRITA COMO SIGUE:
€6.15) dCCOS ID/dh = [Si=1Pwi 2 Yai JSi=1Pri ®Yai) =
(51 =12 2/ a0 21272 0 =1 PCDi 1) 21 2¢gt g2 12
- [Si=1"n?Y2i] ¢

[5i =17 22000 213 2= P (D0 %1 2 gt 012

[}

€6.13)

DONDE : Yii = [i‘=4P (Di 4
Yzi = Mi-=1P (Di-#+D?
Yai = M- =1P (Di -+
Y EN TODOS LOS CASOS i-m i
EL DENOMINADOR DE (6.15) ES CLARAMENTE POSITIVO,POR LO QUE EL
SIGNO DE d(COS I'>/dx ESTA DETERMINADO POR EL NUMERADOR.
NOTEMOS QUE, (Y1i)>CY¥3i) = (Y2i>% ; EL NUMERADOR PUEDE
ENTONCES SER ESCRITO COMO:
€6.16) €Zi=1PLrviCY1i > 1St I (Yad) 412y -
- L8 =1P i 210 (Yai ) 1213 2
PERO POR LA DEIGUALDAD DE SCHYARZ (6.16) ES POSITIVO,POR
TANTO dCCOS I'>/dA > 0,LUGO COS I' ES CRECIENTE Y POR (6.13)
POSITIVO,ASI 0 < CCOS I < 1 . CON LO ANTERIOR 0 < T < /2
(PODRIA SUCEDER TAMBIEN QUE: -ll/2 < T < 0 0 BIEN, 312 < T < 2,
PERO ESTOS CASOS NO LOS CONSIDERAMOS PUES LO QUE FINALMENTE NOS
INTERESA ES QUE o Y &g DISTEN EN MENOS DE 90°) .AHORA BIEN,CUANDO



A »o,LA MATRIZ (Z'Z + AL SE VE DOMINADA POR LA DIAGONAL AL.ASI,
SE VE DE (6.1)> QUE SI A »x,d0 »g/A ES DECIR EL ANGULO ENTRE Jo Y ¢
TIENDE A CERO.

POR TODAS LAS OBSERVACIONES ANTERTORES,SE SIGUE QUE T ES UNA
FUNCION CONTINUA MONOTONA DECRECIENTE DE A TAL QUE SI A »o0 ® T 40,
QUE ES LO QUE QUERIAMOS MOSTRAR.

NOTEMOS QUE SI A = 0 Y LA MATRIZ 2'Z2 ES DIAGONAL,T = 0;8I 2'2
NO ES DIAGONAL,POR LA CONTINUIDAD DE I'CA) AFIRMAMOS QUE ,
0<r<o90°

HABIENDO EXPUESTO ESTOS TRES RESULTADOS, TRATAREMOS AHORA
SOBRE EL ESCALAMIENTO DE LA MATRIZ 2'Z Y LOS VECTORS & Y ¢.

DEFININOS:
€6.17) @Z'2* = 2™ 2 @@ ODYAEZuW D
€6.18) et = @™ = inzD
€6.19) a” = au@iint?
AHORA BIEN, SABEMOS QUE 2Z'Z & = g ,POR LO QUE:
P1/(2u)"2 0 C o o |
0 1/Z22)1 "2 NS B
(6.20) . . e | o 2ezas
e o ‘.
Tmzm"‘ o . ... 0
0 ixz'? -
o
R
DE DONDE:

€6.21)



PODEMOS AHMORA EXPONER EL ALGORITHMO CUYA CONSTRUCCION PARECE
YA MUY CLARA CON LAS CONSIDERACIONES SUGERIDAS HASTA AHORA.

ESPECIFICAMENTE,EN LA j-ESIMA ITERACION DEBE CONSTRUIRSE LA
ECUACION:

€6.22) AN DR = MDD

ESTA ULTIMA DEBE RESOLVERSE PARA "%/ Y,UTILIZANDOC6.19)
ENCONTRAMOS 9§’ ASI,EL NUEVO VECTOR PARA ENSAY0 SERA:

6.23) glitt? = glivy 5ti?

POR OTRO LADO,ES ESENCIAL ELEGIR A‘"’ TAL QUE:

6.2 S(8"*1%) ¢ s8‘"’) ,YA QUE EL METODO DE MARQUARDT
PERTENECE A LOS ITERATIVOS ACEPTABLES.

DEBE ELEGIRSE PUES A"’ SUFICIENTEMENTE GRANDE PARA QUE
(6.24)> SE CUMPLA,A MENOS QUE ©°"’ SEA YA UN VALOR ESTACIONARIO
PARA S(@).0BVIAMENTE SE REQUIERE DE ALGUN ALGORITHO PARA LA
ELECCION DE DEL VALOR DE A EN LA r-ESIMA ITERACION.NOSOTROS SOLO
HENCIONAREMOS QUE MARQUARDT CONSIDERA LO SIGUIENTE:

TOMANDO A S COMO FUNCION DE X,DEFINE A‘®’ =1072Y v 0
(EN SUS EXPERIMENTOS ENCONTRO QUE v=10 ERA UN BUEN CANDIDATO) Y
CONSIDERANDO ESTAR POR ELEGIR A UN A°°’,

1) SISV < STy ENTONCES A= A1y

ii) SI STV 3= ST ENTONGES A= 2TV 4

CON m IGUAL AL NUMERO DE VECES NECESARIAS PARA QUE €6.24) SE
CUMPLA.

EN CUANTO AL MOMENTO EN EL CUAL DECIDIR QUE EL METODO DEBE
DETENERSE,EL MISMO MARQUARDT OPINA QUE ES EL PASO r—ESIMO TAL QUE:

€6.25) 10251 / o#10; D C e Y

CON,POR EJEMPLO, € = 10™° Y o = 1072

POR OTRO LADO,AL PERTENECER A LOS METODOS ITERATIVOS
ACEPTABLES LA CONVERGENCIA QUEDA PROBADA EN EL TEOREMA 2 DEL
CAPITULO 4.



EN ESTA SECCION ABORDAREMOS DOS CLASES DE ESTIMACION DE
REGIONES DE CONFIANZA.CUANDO SEA NECESARIO,RECURRIREMOS A
RESULTADOS QUE CORRESPONDEN A LA TEORIA QUE PARA ESTE EFECTO,HA
SIDO DESARROLLADA EN LOS HODELOS DE REGRESTON LINEAL.

EN LA PRIMERA CLASE,SUPONIENDO NORMALIDAD E INDEPENDENCIA EN
LA DISTRIBUCION DE LOS ERRORES,DESARROLLAREMOS UNA CONSTRUCCION DE
REGIONES DE CONFIANZA EXACTAS.EN LA SEGUNDA OBTENDREMOS REGIONES
DE CONFIANZA APROXINADAS,PARA LO CUAL ADEMAS DE NORMALIDAD E
INDEPENDENCIA, SE HACE UNA SUPOSICION EXTRA,QUE ES LA DE LINEALIDAD
LOCAL DEL MODELO ALREDEDOR DE J(¢;9).

POR CONSIDERARLO GONVENIENTE,ANTES DE LA EXPOSIGION DE LOS
METODOS DAREMOS UN ESB0Z0 DE LA GEOMETRIA DE MINIMOS
" CUADRADOS, TANTO EN EL CASO LINEAL COMO EN EL CASO NO LINEAL.
7.~ GEOMETRIA DE MINIMOS CUADRADOS

A) MODELO LINEAL

CONSIDEREMOS EL MODELO LINEAL:

(7.A.1) Y=X0+ e

Y SUPONGANOS QUE EL EXPERIMENTO CONSTA DE n OBSERVACIONES.

EL ESPACIO MUESTRAL DEFINIDO POR ESTE MODELO,ES UN ESPACIO:-
n-DIMENSINAL.EL VECTOR DE OBSERVACIONES Y,DEFINE UN VECTOR OY DEL
ORIGEN O AL PUNTO Y CON COORDENADAS Y=(Y1,Yz,...,Yn).LA MATRIZ X
TIENE p VECTORES COLUMNA Y CADA UNO CONTIENE n ELEMENTOS.CADA
j-ESIMO VECTOR DE LA MATRIZ X REPRESENTA LOS n VALORES QUE TOMO LA
J-ESIMA VARIABLE EXPERIMENTAL DURANTE LA OBSERVACION DEL FENOMENO
BAJO ESTUDIO.SI SUPONEMOS QUE LAS VARIABLES EXPERIMENTALES SON
INDEPENDIENTES ENTRE SI,ENTONCES LA MATRIZ X ES DE RANGO COMPLETO
Y TENEMOS p VECTORES LINEALMENTE INDEPENDIENTES 0X1,0%X2,...,0%p,
QUE DEFINEN UN SUBESPACIO p-DIMENSIONAL LINEAL LLAMADO EL ESPACIO
DE ESTIMACION, MISHO QUE ESTA CONTENIDO DENTRO DEL ESPACIO
MUESTRAL. CUALQUIER PUNTO DE ESTE SUBESPACIO PUEDE SER REPRESENTADO

K}



" (OMO EL PUNTO FINAL DE UN VECTOR QUE ES COMBINACION LINEAL DE LOS
VECTORES QUE DEFINEN A ESTE SUBESPACIO,ESTO ES,COMBINACION LINEAL
DE LAS COLUMNAS DE X.

SUPONGASE QUE EL VECTOR X6 DEFINE AL PUNTO T SOBRE EL ESPACIO
DE ESTIMACION.LA DISTANCIA CUADRADA DEL PUNTO Y AL PUNTO T ESTA
DADA POR:

7.A.2) S(8Y = (Y-XO)'(Y-X8) = (Y-T>'(Y-T

EL ESTIMADOR PUNTUAL DE 6 OBTENIDO POR EL CRITERIO DE NININOS
CUADRADOS 8 ES TAL QUE EL PUNTO Y = X6 SOBRE EL ESPACIO DE
ESTIMACION TIENE LA PROPIEDAD DE SER EL QUE MENOS DISTA DE Y ENTRE
TODOS LOS DEMAS DE DICHO ESPACIO.

GEOMETRICAMENTE ENTONCES,Y RESULTA SER EL PIE DE LA
PERPENDICULAR DE Y AL ESPACIO DE ESTIMACION,

EN TERMINOS DE VECTORES,

AP Y= Y+-DeT+e

DE ESTA MANERA TENEMOS QUE EL VECTOR Y PUEDE SER DIVIDIDO EN
DOS COMPONENTES ORTOGONALES A SABER: a) Y,CONTENIDO EN EL ESPACIO
DE ESTIMACION Y b) e,EL VECTOR DE RESIDUALES QUE SE ENCUENTRA EN
LO QUE SE DENOMINA EL ESPACIO DE ERROR.ESTE ULTINO ESPACIO ES
(n-p> DIMENSIONAL Y ESTA CONTENIDO EN EL ESPACIO MUESTRAL.

PODEMOS MOSTRAR ANALITICAMENTE QUE LOS VECTORES Y y e SON
ORTOGONALES DE LA SIGUIENTE MANERA:

7.A0 Y'e = cx@'(Y-n

= (X8 CY-X8)
= 8'X'Y - 8'X' X0
= 8textY - X'x@)

PERO, COMO FUE SENALADO CON ANTERIORIDAD,SI EL RANGO DE X ES
COMPLETO EL ESTINADOR  DE ® OBTENIDO POR MINIMOS CUADRADOS ES TAL
QUE, 8 = (X)07'X'Y, DE DONDE 6'¢X'y - X'X8) = 6'¢X'y - X'D> = 0,
POR LO QUE, DE LA ECUACION (7.A.4) TENEMOS:

(7.A.5) Ye=0 PORLOTANTO, Y L e L.Q.Q.D.



NUEVANENTE, CONSIDEREMOS T GUALQUIER PUNTO EN EL ESPACIO DE il
ESTIMACION.DADO QUE EL VECTOR YY* ES ORTOGONAL A DICHO
ESPACIO, POR EL TEOREMA DE PITAGORAS TENEMOS:

(7.A.6)  d¥%D = d2I’) + 43P

0 BIEN,

7.ATD SCO> = S8 + d2(YT")
ASI, EL CONTORNO SOBRE LE ESPACIO MUESTRAL PARA EL QUE
S(8) = CONSTANTE,DEBE SER TAL QUE d2¢YT*)> = SC8)-SC8) = CONSTANTE.

POR OTRO LADO,DADO QUE:

(7.A.8) S8 = (Y-X®'(Y-X8) = Y'y-20'x‘v+8'X'Xe

ENTONCES:
T.A9 S

=

Yy
Yy
Yy
Y'Y

. LAS ECUACIONES (7.A.8)
(7.A.10> SC8) - S(8> = 8'X'X0 - 26'X'Y + a'x'x0
= - x'xw-8
POR EL RESULTADO 2 DEL APENDICE I,LA MATRIZ X'X ES POSITIVA
DEFINIDA,POR LO QUE DE LA ECUACION €7.A.10),CONCLUINOS QUE
S(® - S(@) = CONSTANTE,REPRESENTA UN ELIPSOIDE CENTRADO EN X8,
EN OTRA PALABRAS, d2(YT') = S(8) - S8) = CONSTANTE,CONSISTE
EN TODOS LOS PUNTOS T=X® EN EL ESPACIO DE ESTIMACION QUE ESTAN
SOBRE UN ELIPSOIDE CENTRADO EN Y = Xe.
UN EJEMPLO GRAFICO PARA n=3 Y p=2 SE PRESENTA A CONTINUACION.

20Xt + 8'X' X8

BXtY ~ 8t CXY - X'X®)
8txty

8t X' X8

Y 7.A.9) IMPLICAN QUE:

(sdy'’2

8(®) : gonstante
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> MODELO NO LINEAL

CUANDO EL NODELO FUNCIONAL FOSTULADO FARA UN FENOMENO ES DE
LA FORMA:

(7.B.1) Y = 50 + g

(ON ¢ UNA FUNCION NO LINEAL EN 6 Y TOMANOS UNA MUESTRA DE
TANANO w,EL ESPACIO MUESTRAL SERA UNO n—-DINENSIONAL QUE CONTENGA
AL VECTOR Y.AUNQUE FUEDE HADLARSE DE UN ESPACIO DE ESTIMACLON, ESTE
N0 ESTARA DEFINIDO POR LOS VECTORES COLUNNA DE UNA MATRIZ2 X EN EL
SENTIIO USADO PARA EL CASO DE NODELOS LINEALES,Y FUEDE SER
BASTANTE GONPLEJO.

81 TENENOS p PARANETROS INDEPENDIENTES 6 = €61,02,...,6p),EL
ESPACIO DE ESTINACION DE UN NODELO NO LINEAL,ES UN SUBESPACIO DEL
ESPACIO MUESTRAL QUE GONSISTE EN EL CONJUNTO DE PUNTOS DE LA
FORMA:

(B2 (fCEL;8), CE2;8) ..., f(En; 8D}

LA SUNA DE CUADRADOS $C6) SIGUE KEPRESENTANDO LA DISTANCIA
CUADRADA DEL PUNTO Y = CY1,Yz.,,,,Y> AL PUNTO SOBKE EL ESPACIO
DE ESTINACION DEFINIDO POR 6.DE IGUAL FORMA,LA MINIMIZACION DE
SC@) CORRESPONDE A ENCONTRAR EL PUNTO SOBRE EL ESPACIO DE
ESTIMAGION QUE MENOS DISTE DE Y,

LOS CONTORNOS PAKA $(6> = CONSTANTE NO TIENEN LA FORMA DE
ELIFSOIDES,Y SUELEN FORNAR FIGURAS MUY IRREGULARES.

LA FIGUEA QUE A CONTINUACION MOSTRAMOS,DESCRIBE UN EJENPLO
QUE INVOLUCRA n=3 OBSERVACIONES Y1,Yz,Ys, TOMADAS EN £1,#2 Y £3
EESFECTIVANENTE,Y DOS PARANETROS €1 Y 62.LAS LINEAS CURVEADAS
INDICAN EL SISTENA DE COORDENADAS DE LOS PARAMETROS EN EL ESPACIO
DE ESTINACION QUE CONSISTE EN TODOS LOS PUNTOS DE LA FORMA:

{JCEL;01,02) J(E2;01,02) J(Fa:,0102))

AL VARIAR €1 Y Oz, MATENIENDO F1JOS £1,£2 Y £s.



LOS RESULTADOS GEOMETRICOS ANTERIORES NOS SERAN DE GRAN
UTILIDAD PARA LA COMPRENSION DE LOS METODOS DE ESTIMACION QUE A
CONTINUACION DETALLAREMOS.



8.; REGIONES DE CONFIANZA EXACTAS PARA MODELOS DE REGRESION 24
NO LINEAL

EL METODO QUE PRESENTAMOS ESTA BASADO EN LA OBTENCION DE
REGIONES DE CONFIANZA LXACTAS PARA EL CASO LINEAL;POR LO
ANTERIOR, COMENZAREMOS POR EXPONER LA FUNDAMENTACION DE ESTAS Y
POSTERIORMENTE, VIA CIERTOS ARTIFICIOS CONVENIENTES,HAREMOS USO DE
ELLA PARA OBTENER REGIONES EXACTAS PARA EL CASO NO LINEAL.

CONSIDEREMOS ENTONCES,NUEVAMENTE UN MODELO DE LA FORMA
Y = X@ + ¢£,CON LAS SIGUIENTES SUPOSICIONES:

RANCX) =p < n
£ » Nn €0,0%D)
LA ECUAGION <8.1> IMPLICA QUE
8.2) Y » Nn (X9,0°D)

8.1

BAJO ESTAS CONDICIONES,EL ESTIMADOR DE MININOS CUADRADOS Y
MAXINO VEROSIMIL DE ®, 8 = (X'X0 X'Y,ES TAL QUE:
(8.3 6 «Np (8,62X' 10D
HAREMOS A CONTINUACION UNA SERIE DE DEMOSTRACIONES PARA
ENCONTRAR UNA REGION DE CONFIANZA PARA .
PODEMOS MOSTRAR QUE: 9
8.0 @ - o' X 0/0% 6 - 8 wf)Qtp)
PUESTO QUE DE (8.3) SE TIENE,
(8 8> » NpC0.02CX' X"
ADEMAS,
X002 o201 =1
LUEGO, [¢X'X0/0%1 [6%¢X'X> 11 ES IDEMPOTENTE Y COMO,
RANCX' XD = RANCX) = p
SE TIENE,POR EL RESULTADO 1 DEL APENDICE II (TOMANDO COMO
LA MATRIZ A DE DICHO RESULTADO A LA MATRIZ X'X), QUE:



[0 - " XX (8 - 8)1/0 v'x,«l(p,X)
DONDE ,
A = [0' X'X 01/0% =0 e
POR TANTO: CEs s S
[C& - ' X'X €6 - 0)1/0% w 'ch L. 0.¢.D.
TAMBIEN ES CIERTO QUE: 3 |
8.5 [CY - X' Y - X1 1/0° v'X(n-pE
PARA MOSTRARLO, OBSERVEMOS LO SIGUIENTE:
LCY-XO)' CY-X8 11,07 = [Y=XCX' X0 X Y1t [Y-XQX 0 %t YT 1707
LI-XM0 "X D (L T-XeX" 0 "1 1Y) 107
LY CI-XxX' 0 "I (a-xaxt 0 " 1xHy1 102

i

PERO:

CI-XCX 0 X = 1-oxext 0 1!
' I-LCX ax x"H'
I=X[ex' 017
I-XxX' 0 't

#

DE TAL FORMA QUE: |
LCY-X)' CY-X8)T 107 = [Y'C(I-XCX 0™ IXOCI-XX 0 XY /0?
ADEMAS,

CI-XexH 0 "1ty er-xact 0 " xt

I-2XCX 30 ™1 +xext 0 't x
oot
I-2XCX 0 ™ xext 0
I-xextx ixt
2 CI-XCX' X ~'x'> ES IDEMPOTENTE,POR LO QUE,
[CY-XO CY=X®)1/0% = [Y' CI-XCX XD X\ )Y1/0?

POR LOS RESULTADOS ANTERIORES,LA MATRIZ
C-XX' 0 1% )/0% (0%1) ES CLARAMENTE IDEMPOTENTE Y COMO
RANCI-XCX')0 "'X')> = n—p,UTILIZANDO EL RESULTADO 1 DEL APENDICE II
TENEMOS QUE: 2

[CY-X8)' (Y-X8)1/0% = (Y (I-XX 0 XHYI/P )Q tn-p, 1)
CON,

i

A= L@ (I-X0 X% X8 1 22




LOXD ' X=X XX X IX XS 1 /207

H

16' X xa-0' X' XX 0 "' x' %o 1 202
8 X' X9-0' X X0 207 = 0

]

POR TANTO: .
(LX) (XX 140 o XK (n-pd
ES GONVENIENTE AHORA,REESCRIBIR CY-X8)'(Y-X8> DE OTRA
FORMA, MISKA QUE DETALLAMOS A CONTINUACION:
Yt =X (Y-X0D
= Y'Y - Y'x0 - 8' XY + 8'X'Xe
= Y'Y - 'x'y - a'x'y + 8% X8

-X6)" (Y-X9)

= Y'Y - o'y - o' x'y + ot xex " 1y
Y - o' %'y - o'x'y + o'ty
Yy - ety

Y - et xext o "ty

L}

= Y'Y - o' X %8

POR TANTO,
(8.6 X X = 1Y - 8'x' X0
NUESTRO SIGWIENTE PASO ES HOSTRAR QUE LA VARIABLES,
3.7 146 - 6 XX B -9Lo% ¥ Y a-X0 X Y1/02
SON INDEPENDIENTES.
PARA ELLO, NOTEMGS GUE EN LA PKIMERA DE ELLAS LA FUENTE DE
VARIAGION ES 6,POR LO QUE BASTA MOSTRAR INDEPENDENCIA ENTRE
8= 07 %Y Y Y'<I-XeXM)0 'X'>Y. PERD,SEGUN EL RESULTADO 4
DEL APENDICE II ESTO SUCEDE SI Y SOLO SI:
07 a-xx'o x> =0
o ox'o It -oxn I xex' o 'xt = 0
o X0 -atnix =0
e 0 =0
POR LO TANTO, L(8 - @'X'X(8 - 831/0° Y
(Y CI-XCX' %> 'x*5Y1/0% SON INDEPENDIENTES.
FINALMENTE UTILIZANDO LOS RESULTADOS (8.4),(8.5),(8.6,(8.7),

46



l/
Y EL 4 DEL APENDICE 11, TENEMOS: i

B 18 - 0NN - AT T Co-pdp ~ Frp,nop

QUE PUEDE SER UTILIZADA GOMO CANTIDAD PIVOTAL PARA ENCONTRAR
UNA REGION DE CONFIANZA PARA 6.

CON ESTA BASE,A CONTINUACION TARATARENOS DE CONSTRUIR
EEGIONES DE CONFIANZA DENOMINADAS EXACTAS FARA NODELOS NO
LINEALES.

FOSTULARENOS BL NODELO FUNCIONAL NO LINEAL COXO STGUE:

3.9 Y=Z e

GON,

Y « VECTOR (nxl? DE LOS VALORES OEBSERVADOS EN
LA VARIABLE RESPUESTA

Z « HATRIZ (nx1) QUE INVOLUCRA TANTO A LAS
VARIABLES CONTROLADAS CONO A LOS
FARANETEOS 61,02,...,6p EN FORNA No
LINEAL.
SUPONDEEMOS, RANC2) = 1 < n

X w VECTOR C1«1) DE CONSTANTES DESCONOCIDAS

£ » VECTOR Cuxl) DE ERRORES. SUPONDRENOS
£ « Nn (0.0°D

CONSTUERENMOS AHORA, UNA MATRIZ D Cnxp) ARBITRARIA CON LA UNICA
EESTRICCION DE QUE LA NATRIZ AUMENTADA <Z | 1D Cnx¢l4p)) SEA TAL
QUE RANCZ | ID = C1+p) ¢ n

PODENOS ENTONCES, REEXFRESAR (8.9) DE LA SIGUIENTE FORNA:

(8.107 Y=(2iD3+ce

CON,
o= at,eh = o', phH

EL NODELO ¢#.10) ES UN HODELO LINEAL EN 8 Y DADO QUE LA
MATRIZ ASOGIADA AL MISMO ES DE RANGO COMPLETO SABEMOS, POR LA
TEORIA DE REGRESION LINEAL, QUE EL ESTIMADOR DE MINIMOS GUADRADOS
ES TAL QUE:



@i p= |22 2o |t |2 48
o2 mtm} [Dt Y LT e
0 BIEN: S o
b= @272 - D@Dy Yy S
(8.12) f2 = WV 'Y |
DONDE, U' = D' (I-2(2'2)712') ; P=(pP1,p2)

UTILIZANDO EL RESULTADO (8.8) TENENOS:

(8.13) LM ZID2IDNAM 7 Y 1= 2D (2IDP] «

x In=(p+1)1/(p+12]1 » Fip+l,n~cpel )

8.14) [B3 UV P2 / Y'Y-A4(ZiD) ' CZiDP] «

x [e=Cp+1d/p) = Pop,n-Cp+l))

LA VARIABLE (8.13) ES UNA CANTIDAD PIVOTAL A PARTIR DE LA
CUAL OBTENDRIAHOS REGIONES DE CONFIANZA CONJUNTAS PARA
At,A2,...,A1,61,02,..,,6p.

DE IGUAL FORMA, LA VARIABLE (8.14) PROPORCIONARIA REGIONES DE
CONFIANZA PARA 01,02, ...,0p UNICAMENTE,EN CASO DE QUE D NO
DEPENDIERA DE A.

HASTA EL MOMENTO,NO HEMOS HECHO NINGUNA RESTRICCION SOBRE LA
MATRIZ D EXCEPTO PEDIR QUE (2 | D) FUERA DE RANGO COMPLETO.PODEMOS
SIN EHBARGO SER HAS ESPECIFICOS SOBRE ESTE PUNTO.

NOTENOS ANTE TODO QUE SI DESEAMOS SER CONSISTENTES CON LAS
CARACTERISTICAS DE LAS REGIONES DE CONFIANZA,SERIA RAZONABLE PEDIR
QUE CUANDO ©1,02,...6p COINCIDIERAN CON SU ESTIMADOR DE MINIMOS
CUADRADOS, LA VARIABLE (8.14) TOMARA EL VALOR DE CERO.VEAMOS EN
QUE FORMA D DEBERIA ESTAR RELACIONADA CON LAS ECUACIONES DE
MININOS CUADRADOS PARA A Y 6.

CON UN MODELO COMO EL DE (8.9), TENENOS QUE:

SC8; ) = (Y-20N(Y-20 = Y'y-a\'zty- b2t

= Y'v-21'ZA-A'2' 2

DE DONDE LAS ECUACIONES DE MININOS CUADRADOS PARA X Y @ ESTAN
DADAS POR:

(8.15) -2(2'y-2'20 = 0



(8.16) -21'[€62' 7600 3(Y-Z1)1 = 0 P

LA ECUACTON (8.16) PODEMOS REESCRIBIRLA COMO SIGUE:

8.17)  -20'(Y-ZA) = 0

TENIENDO A D' COMO UNA MATRIZ DE (pxn> CON COMPONENTES:

€8.18) D'ih = Sk=1" Ak &CZ'khI/60L i=1,2,....p :h=1,2,....n

POR SUPUESTO, SEGUIREMOS PIDIENDO QUE LA MATRIZ DEFINIDA EN

€8.18) SEA TAL QUE (Z i D) SEA DE RANGO COMPLETO.

AHORA BIEN,LA SOLUCION PARA A DE LA ECUACION (8.15) ES:

(8.19) A= @ttty

SUSTITUYENDO ESTE VALOR EN LA ECUACION (8.17) SE TIENE,
-2ptry-z¢2 2> "*2ty) = 0

€8.200 » -2D'[I-Z(Z'2>7'Z'1Y =0

ASI,DE LAS ECUACTONES ¢8.12) Y (8.20) CONCLUIMOS QUE:

8.21) -2'Y=0 > Uy=0

POR LO QUE,
Bz = (WY = 0

Y EN CONSECUENCIA LA VARIABLE (8.14) SERA TAMBIEN IGUAL A
CERO GUANDO 01,62,...6p COINCIDAN CON LOS ESTIMADORES DE MININOS
CUADRADOS, COMO ERA DESEADO.

AHORA BIEN, ANALIZANDO (8.18) NOS PERCATANOS QUE SI D ESTA
DEFINIDA DE ESA FORMA,ESTA CONTENDRA AL MENOS UN SUBCONJUNTO DE
{A1,A2,...Al} DE MODO QUE (8.14) NO ESTARA LIBRE DE A.DE CUALQUIER
FORMA, PARA CIERTOS MODELOS PODENOS REDEFINIR D LIBRE DE A Y QUE
POSEA LAS PROPIEDADES HASTA AHORA REQUERIDAS.

SUPONGAHOS QUE 6i APARECE EN UNA Y SOLO UNA COLUMNA DE 2,0 LO
QUE ES LO NISMO,EN UNO Y SOLO UN RENGLON DE 2'.EN ESTAS
CONDICIONES, CADA UNA DE LAS ECUACIONES EN (8.16) INVULUCRARA UN
SOLO RENGLON DE 2',DIGAMOS EL j-ESIMO Y ASI,DE A APARECERA SOLO
COMO FACTOR Aj QUE CON UNA DEFINICION CONVENIENTE DE D,PUEDE SER
REMOVIDO DE TAL FORMA QUE EL i-ESIMO RENGLON DE D' PUEDA SER



TOMADO COMO: 50
C 82 1)/601, 624 227800 ,...,8(2 jn) /500 )
PARA TENER UNA IDEA MAS CLARA DE LO ANTERIOR, TOMEMOS COMO
EJEMPLO EL CASO n=5,p=2, Y 1=2, ENTONCES:

N

Y,
' -Z_u 212 |
, 221 222
uér= 23t 232
Zat 242
251 252 |

SUPONGAMOS QUE LA FRIMERA COLUMNA DE Z SOLO INVOLUCRA AL
PARAMETRO 61;DE IGUAL FORMA LA SEGUNDA CGOLUMNA SOLG ,INVOLUCRA AL
PARAMETRO 62

(211 221 Z31 241 254

bth Z22 232 Z42 252

211 2'iz Ztis 214 Z'ss

L_let 2l22 2'2a 2'24 Z'z2s

K2 1107801 HZ'12)/801 ... K2 185)/601

> 5(2')/504 =
0 0 e 0

2 A'6(2' /801 = [N16(2Z' 11)/601 A 12 1207601 ... A15(Z' 16)/601]
Y DE MANERA ANALOGA,
AL S(Z /802 = [M26(2' 210,502 X26(2 22)/802 ... A28(2' 26)/6021]
DEFININOS:

A16C2Zt 1107801 21602 12)/801 ... A16€2 15) /501

) =
A26(2' 2107802 126(2' 22)7802 ... A26(2'256)/602



51
171 0
ot = 0 112

CON ESTA DEFINICION,D NO INVOLUCRA AL VECTOR X,ADEMAS
(Z | D> ES DE RANGO COMPLETO SI (Z | D’) LO ES,Y LA CONDICION
(8.1) DE CONSISTENCIA SE SIGUE CUMPLIENDO.

DE ESTA MANERA LA ESTADISTICA (8.14) ESTARA LIBRE DE A Y POR
CONSECUENCIA SERA UNA CANTIDAD PIVOTAL PARA OBTENER REGIONES DE
CONFIANZA EXACTAS PARA 6.

EVIDENTEMENTE,EN UN PROBLEMA PRACTICO LA OBTENCION
Y, PRINCIPALMENTE LA VISUALIZACION DE REGIONES DE CONFIANZA EXACTAS
PARA © EN UN MODELO DE REGRESION NO LINEAL,RESULTAN SER MUY
COMPLEJAS.ES POR ELLO QUE SURGE LA NECESIDAD DE OBTENER OTRO TIPO
DE REGIONES QUE SEAN LO MAS APROXIMADAS POSIBLES A LAS EXACTAS Y
REDUZCAN LOS PROBLEMAS QUE ESTAS ULTIMAS PRESENTAN.EXISTEN MODELOS
FUNCIONALES NO LINEALES QUE SON SUSCEPTIBLES DE UTILIZARSE PARA
TECNICAS DE OBTENCION DE REGIONES DE CONFIANZA APROXTMADAS.

OD)




9.~ REGIONES DE CONFIANZA APROXIMADAS PARA MODELOS
DE REGRESION NO LINEAL

El, CONCEPTO "MODERADAMENTE NO LINEAL" LO MANEJAREMOS EN UN
PRINGIPIO EN FORMA INTUITIVA.POR SUPUESTO QUE EXISTEN TECNICAS
PARA GUANTIFICAR LA NO LINEALIDAD DE UN MODELO Y CRITERIOS PARA
SENALARLO COMO MODFRADAMENTE NO LINEAL O NO.MAS ADELANTE
PRESENTAREHOS UNA DE ESTAS TECNICAS.

CABE SENALAR SIN EMBARGO,QUE EL CASO DE NO LINEALIDAD
MODERADA ES MUY COMUN.ESTO ES,EN PROBLEMAS PRACTICOS NORMALMENTE
SON ELEGIDOS MODELOS FUNCIONALES QUE,SI BIEN SON NO LINEALES, NO
SON EXTREMADAMENTE COMPLE JOS,POR LO QUE PUEDEN CONSIDERARSE
MODERADAMENTE NO LINEALES.

A CONTINDACION,PLANTEAREHMOS LAS SUPOSICIONES DE LAS QUE
DESPRENDEREMOS LA EXPOSICION DE ESTE CAPITULO.

(9.1) SEA, Yu = JC€u;8) + gu u=t,2,...,n

#; FUNCION NO LINEAL SOBRE 6
a) (e1]
£2

e=|. w NCO,o%D)

En
b LOS P&RA;ETROS 61,62,...6p, TIENEN EL MISNO PESO
DENTO DEL MODELO,CON 8 = (61,62,...,6p)
c) AUNQUE {CZu;8) SON NO LINEALES EN ,LO0 SON SOLO
MODERADAMENTE .
SUPONIENDO ENCONTRARSE CON UN PROBLEMA EN LAS CONDICIONES
DESCRITAS EN €9.1),B0X Y COUTIE PUBLICARON UN ARTICULO EN
1956 EN DONDE ASEGURAN QUE PUEDE MOSTRARSE QUE LA MATRIZ DE
VARIANZAS Y COVARIANZAS DEL ESTIMADOR DE 6 POR MINIMOS CIFADRADOS
8, EQUIVALE APROXIMADAMENTE CASINTOTICAMENTE) A UNA MATRIZ Cpxpd



¥ 0%, DONDE 2V ES LA MATRIZ CON ELEMENTOS DADOS POR:

9.2) Sij = ( 62S€8)/60160; 2] 8 =0  (i.jist,2...., P

DONDE S¢8) ES LA FUNCION DE MINIMOS CUADRADOS.

DE ESTA FORMA,Y TOMANDO COMO ESTIMADOR DE o® A LA ESTADISTICA
$(8>/(n-p), TENEMOS QUE LA DESVIACION ESTANDAR DE 6i PUEDE SER
ESTIMADA POR:

0.3 ¢ SO /ACn-pd Y172 ( v H1/2

DONDE V™ 1ii ES EL i~ESINO ELEMENTO DE LA DIAGONAL DE LA
MATRIZ ¥ *,

ES ASI COMO PROPONEN PARA MUCHAS SITUACIONES PRACTICAS,COMO
ADECUADO EL USO DE UNA REGION DE (1-ad% APROXINADA DE CONFIANZA
DESCRITA POR LA DESIGUALDAD QUE SIGUE:

(9.4) 12205i=1P £j=1P Si;}(6i-6.)(6i~8j)] (=

<= [S(B) Fep, n-pr 1-al pAn-pd

ES IMPORTANTE,NOTAR LA ANALOGIA DE LA DESIGUALDAD (9.4)

CON LA QUE SE OBTIENE PARA EL MISMO FIN EN EL CASO DE LAS REGIONES
DE CONFIANZA EXACTAS EN MODELOS LINEALES.

POR OTRO LADO,EXISTEN MUCHOS AUTORES QUE OBTIENEN REGIONES DE
CONFIANZA APROXIMADAS PARA ® SUPONIENDO LINEALIDAD LOCAL DE LA
FUNCION ¢, BASANDOSE EN LA NO LINEALIDAD MODERADA DE LA MISMA.

SABEMOS QUE ALREDEDOR DE UN VALOR FIJO @ = 8° EL POLINOMIO DE
TAYLOR DE GRADO UNO PARA £(¥;@) ES TAL QUE:

(9.5) #C%;8) = £C£;8%) + Zi=1P (S52C¢;0)/500 |8 = 8% (0i-0. ")

LA SUPOSICION DE LINEALIDAD IMPLICA QUE,AL NENOS
LOCALMENTE, EL ESPACIO DE ESTIMACION SEA UN SUBESPACIO
p~DIMENSIONAL LINEAL DENTRO DEL ESPACIO NUESTRAL,Y QUE LOS
COMPONENTES DE © DEFINAN UN SISTEMA CARTESIANO UNIFORME DE
COORDENADAS SOBRE DICHA SUPERFICIE.ESTOS SUPUESTOS SON DENOMINADOS
RESPECTIVAMENTE: SUPOSICION PLANAR Y SUPOSICION DE COORDENADAS
UNLFORNES.

BEALE [31,HACE ESTA SUPOSICION LINEAL LOCAL ALREDEDOR DEL
ESTIMADOR DE MINIMOS CUADRADOS @ Y DEFINE UNA REGION DEL (1-ad%



APROXIHADA DE CONFIANZA PARA 8,COMO EL CONJUNTO DE 8’s TALES QUE:

9.6) S(8-S(B <= ([1+H8 n(p+2>An-p)p]

[ C SO Fip, n-mit-a ) pCa-pd1)

DONDE Ne >= 0 INDICA LA AEDIDA DE NO LINEALIDAD DEL MODELO.

NOTESE QUE (9.6 ES TANBIEN MUY SIMILAR A UNA REGION EXACTA
PARA EL CASO LINEAL.

DE HECHO, A MEDIDA QUE Ke DISMINUYE (9.6 TIENE UNA EXPRESION
CADA VEZ MAS PARECIDA A LA DE UNA REGEON DF CONFIANZA EXACTA PARA
UN MODELO LINEAL,LO QUE LE HACE HEREDAR LAS PROPIEDADES DE ESTA
ULTIMA.DE IGUAL FORMA, SI N8 AUMENTA EL NUMERO DE PUNTOS QUE
QUEDAN INCLUIDOS EN LA REGION TAMBIEN AUMENTA,Y POR LO TANTO CADA
VEZ ES HENOS CONFIABLE.

RESULTA RELEVANTE PREGUNTARSE COMO OBTENER LA MEDIDA DE NO
LINEALIDAD NO PARA UN HODELO FUNCIONAL DADO,0 AL MENOS UNA
ESTIMACION DE ELLA.A CONTINUACION PRESENTAREMOS LA CONSTRUCCION DE
UNA MEDIDA DE NO LINEALIDAD ENPIRICA QUE DENOTAREMOS POR Ne.

PARA ESTE FIN,NOTEMOS QUE EL POLINOMIO DE TAYLOR DE GRADO UNO
DE 6 PARA { REPRESENTA,ADEHAS DE UNA APROXIMACION LINEAL A LA
FUNCION,EL PLANO TANGENTE AL ESPACIO DE ESTIMAGION EN
PO = ( {C£1;8),CE2;8),...,{/C¢n;0) ),DEFINIDO PARAMETRICAMENTE.

DEFINIREHOS T(8) AL PUNTO SOBRE EL PLANO TANGENTE ASOCIADO
CON EL PUNTO P(®) EN EL ESPACIO DE ESTINACION,0 BIEN,EL PYE DE LA
PERPENDICULAR DE P(8> AL PLARO.

VAMOS A SUPONER QUE TENENOS VALORES DE {CEu;0Y> PARA UN
CONJUNTO DE VECTORES @“ CERCANOS A @ CON w=1,2,...,¥ Y
u=g§,2,...,n,

UNA OPCION SOBRE LA ELECCION DE ESTOS 8“’s ES ESCOGER UN
SUBCONJUNTO DE LOS VECTORES QUE PARA @ SE HAYAN OBTENIDO EN UN
METODO ITERATIVO EN LA BUSQUEDA DE .

CONSIDERENOS AHORA:

%4



9.7 QO = Tv=1" Il PCBHI-T(OY) 17
= Su=1"Su=1" [ JCEu;8Y) — fCE;0) -
- Si=1P 8C£u;8)/601 |6=0 (6%i-6i) 17

QCO> REPRESENTA ENTONGES,LA SUMA DE LAS DISTANCIAS AL
CUADRADO DE LOS PUNTOS P(8¥) SOBRE EL ESPACIO DE ESTIMACION A LOS
PUNTOS TC8Y> SOBRE EL PLANO TANGENTE EN P(8).ESTO PODRIA TOMARSE
COMO UNA ESTIMACION A UNA MEDIDA DE NO LINEALIDAD DEL MODELO.

ES CLARO QUE EL VALOR QC8) DEPENDE TANTO DE UNIDADES COMO DE
LA CANTIDAD DE PUNTOS PC8“> CONSIDERADOS,POR LO QUE SE HACE
NECESARIO NORHALIZAR ESTA MEDIDA.

PARA RESOLVER ESTE PROBLEMA,PODEMOS CONSIDERAR:

9.8) 3zv=1¥ Il PCBY) - PCO) 12

Y TOMAR EL COCIENTE ENTRE €9.7) Y (9.8 COMO SIGUE:

9.9> No = [sv=d¥il PCOY) - TCBY) 121/15v=1"IPCO¥) - PCOII2]

A ESTA CANTIDAD LE LLAMAREMOS MEDIDA EHPIRICA DE NO
LINEALIDAD.

EN CUANTO AL VALOR QUE DEBE TOMAR C9.9) PARA SUPONER QUE UNA
REGION DEL (1-c)% APROXIMADA DE CONFIANZA SEA CONFIABLE,BEALE
CONSIDERA,POR EJEMPLO,QUE Ne DEBE SER TAL QUE:

(9.10>  NO < 0.01 Fep, tn-p1>i-a

LA OBTENCION DE REGIONES DE CONFIANZA APROXIMADAS HA LLEGADO
A SER MUY CONVENCIONAL Y,ADEMAS DE BEALE,HA SIDO SUGERIDA POR
AUTORES COMO DRAPER Y SHITH [61.

AHORA BIEN,ESTE PROCEDINIENTO TIENE VALIDEZ ASINTOTICA Y
DESAFORTUNADAMENTE, POR EL COSTO QUE REPRESENTA EFECTUAR UN NUMERO -
GRANDE DE OBSERVACIONES,LOS MODELOS DE REGRESION NO LINEAL SON
AJUSTADOS NORMALMENTE CON MUY POCOS DATOS,DE TAL SUERTE QUE ESTA
VALIDEZ ASINTOTICA PUEDE SER UNA GUIA IRREAL PARA UN CASO
PRACTICO.



CONCLUSIONES 5%

NOS HEMOS OCUPADO EN EL PRESENTE TRABAJO DE LA ESTIMACION
PARAMETRICA NO LINEAL TANTO PUNTUAL COMO POR REGIONES DE
CONFIANZA Y ES EVIDENTE QUE A LA PRIMERA HEMOS BRINDADO MAYOR
ENFASIS FORMAL,PUES EL INTERES DE LA INVESTIGACION SURGIO
PRECISAMENTE SOBRE ESTE RENGLON.

POR LAS CARACTERISTICAS QUE PRESENTA EL DESARROLLO DE LOS
METODOS DE ESTIMACION PUNTUAL AQUI EXPUESTOS,RESULTA HUY CLARO QUE
EL DE LINEALIZACION ES EL MENOS SOFISTICADO EN CUANTO A LOS
CALCULOS MATEMATICOS QUE INVOLUCRA.DESAFORTUNADAMENTE Y A PESAR DE
LA GRAN VENTAJA DE TRANSFORMAR EL FROBLEMA DE MINIMIZAR LA FUNCION
S(8) EN UNA SERIE DE PROBLEMAS LINEALES, PRESENTA UNA GRAN
DESVENTAJA QUE ES EL NO GARANTIZAR CONVERGENCIA A UN PUNTO
ESTACIONARIO DE LA FUNCION DE MINIMOS GUADRADOS.

1L0S METODOS ITERATIVOS ACEPTABLES PARECEN RESOLVER ESTE
PROBLEMA SATISFACTORIAMENTE, AUNQUE CABE RECALCAR QUE LA
CONVERGENCIA A UN PUNTO ESTACIONARIO QUE GARANTIZAN,NO IMPLICA QUE
ESTA SEA A UN MINIMO GLOBAL COMG ES DESEABLE.ES AQUI DONDE RADICA
PRINCIPALMENTE LA ELECCION ACERTADA DEL PUNTO INICIAL @°.DE
ELEGIRSE ERRONEAMENTE DICHO VECTOR,LOS RESULTADOS SEGURAMENTE NO
SERAN SATISFACTORIOS,SEA CUAL SEA EL METODO ELEGIDO.

DENTRO DE ESTA ULTIMA CLASE DE PROCESOS DE ESTIMACION, TAMBIEN
EXISTEN ALGUNOS QUE SON PREFERIBLES A OTROS,TAL ES EL CASO DEL '
METODO DEL DESCENSO POR LA PENDIENTE MAXIMA Y EL DE MARQUARDT.EL
PRIMERO PRESENTA EL INCONVENIENTE QUE CARACTERIZA TAMBIEN AL
METODO DE LINEALIZACION,Y QUE ES LA LENTITUD EN LA CONVERGENCIA.

HARQUARDT UTILIZA BASES TECNICAS DEL METODO DE LINEALIZACION
Y DEL DESCENSO POR LA PENDIENTE MAXIMA,CONSIGUIENDO ENTRE OTRAS
COSAS ACELERAR LA CONVERGENCIA Y CONSERAVAR LAS CARACTERISTICAS
FAVORABLES A ESTOS DOS PROCEDIMIENTOS QUE DAN ORIGEN A SU



METODO, HAGIENDOLO PARECER EL MEJOR DE LOS TRES,

SIN EMBARGO ES DIFICIL DECIR QUE METODO ES MAS CONVENIENTE
UTILIZAR EN CADA PROBLEMA PRACTICO,LA DECISION DEBE SER TOMADA POR
EL INVESTIGADOR ANALIZANDO LAS CARACTERISTICAS ASOCIADAS AL
PROBLEMA QUE SE LE PRESENTE Y AL COSTO QUE LE REPRESENTE GADA
ALTERNATIVA.

EN CUANTO A LAS REGIONES DE CONFIANZA DIREMOS QUE,A PESAR DE
QUE EL GRADO DE PRECISION DE LAS EXACTAS ES DE ALGUNA MANERA MAYOR
AL DE LAS APROXIMADAS,LAS PRIMERAS PRESENTAN LA ENORME DESVENTAJA
DE SER MUY COMPLEJAS EN CUANTO A SU OBTENCION Y
VISUALIZACION,MIENTRAS QUE LAS SEGUNDAS SURGEN DE UNA MANERA MAS
NATURAL.

AUN A PESAR DE QUE LA PRECISION DE LAS REGIONES DE CONFIANZA
APROXIMADAS DEFENDE DEL GRADO DE NO LINEALIDAD DEL MODELO
FUNCIONAL QUE EN CADA CASO SE ELIJA,SON MUY UTILIZADAS,PUES POR
RAZONES OBVIAS LOS MODELOS DE AJUSTE ELEGIDOS PARA MUCHOS
PROBLEMAS PRACTICOS, AUNQUE NO LINEALES,NO SON EXTREMADAMENTE
COMPLE JOS.



APENDICE I 8

.- SEA A UNA MATRIZ CUADRADA Y SEAN JAmxn|, |Amax| LOS
EIGENVALORES DE A MINIMO Y MAXIMO EN VALOR ABSOLUTO
RESPECTIVANENTE, ENTONCES PARA CUALQUIER VECTOR b SE TIENE:

a) |Aman] bl <= UAbI <= |Amax| bl

b> jAsan] IbiZ <= (b‘'Abll <=  jAmax| Nbi?

2.- SEA A UNA MATRIZ DE nxm CON RANCAY = m < n ,ENTONCES A'A
ES POSITIVA DEFINIDA Y AA' ES SEMIPOSITIVA DEFINIDA.

3.- SEA A UNA MATRIZ CUADRADA SIMETRICA Y POSITIVA
DEFINIDA, ENTONCES:

A= $'DS
CON $'S = I Y D UNA HATRIZ DIAGONAL CON ELENENTOS TODOS POSITIVOS.

A LA MATRIZ S'S SE LE CONOCE CONO UNA DESCOMPOSICION

ESPECTRAL DE A




APENDICE II

59

1.- SI ¥ « Np(8,Z),ENTONCES:

VAV~  (p, 00 ¢ AS ES IDEMPOTENTE
CONRANC) =p Y A = (0'Aa®)2
2.~ SI ¥ «» Np(8,5)

CUALQUIER SUBCONJUNTO DE s <= p VARIABLES DE V,TIENE UNA
DISTRIBUCION NORMAL CON EL VECTOR MEDIA Y MATRIZ DE
VARTANZAS-COVARTANZAS CORRESPONDIENTES

3.-SL ¥ A Y 2w (g Y SON
INDEPENDIENTES, ENTONCES:
U = [Npli2/ql «» Fip,q. X
4.~ SEAN A Y B NATRICES DE pxp Y qxp RESPECTIVAMENIE,SI
SI Y « NoCu,021), ENTONCES LA FORMA LINEAL BY ES INDEPENDIENTE DE
LA FORMA CUADRATICA Y'AY,SI BA = O




AFENDICE 111
FUNCION DE HININOS CDADRADOS

60

CHANDO ESTABLECENOS UN NODELO FUNCIONAL PARA ESTUDIAR UN
FENOMENO, GENERALNENTE HACEMOS DOS SUPUESTOS FUERTES A SABER:

13 QDE EXISTE UNA FURCION CON UN NUHERO DE ARGUMENTOS, QUIZA
NO FINITO, QUE DETERNINA A UNA VARIABLE KESPUESTA DEL FENOHENO,Y.ES
DECIR:

Y = gt¥:b> BONDE £ B UN VECTOR FINITO DE VARIABLES
CONTROLADAS Y b UN VECTOR, SEGURANENTE NO FINITO,DE VARIABDLES NO
CONTROLADAS,

UNA SUPOSTCLON BSTRUCTURAL,QUWE 5E REFIERE A QUE LA FUNCION g
FUEDE DESCONPORERSE ADITIVAMENTE EN DOS FUNCIONES, COHO S1GHE:

Y = gtE;b) = fC&) + &)

(AN BSTA SUFOSTOLONES, TENENOS QUE PARA LA FUNCION § CONOCEMOS
SUS ARGUNENTOR AUNQUE No SU EXFRESION NI EL VALOR DE LOS
PARAMETENS QUE INVOLNCRA. EN CAMNBIO LA FUNCION & EY TOTALMENTE
ALEATORIA.

PARA LA FUNCION ¢ PUEDE SHGERIRSE UNA EXPRESION, QUE
NURNALNENTE SE HACE A TRAVES DE LOS DATOS FROVENLIENTES EN UNA
NUESTEA ALEATORIA Y POR LOS RESULTADOS OUTENIDOS EN ESTODIOS
HECROGS SOBRE FENOWENOS SINILARES AL QUE TRATAMOS.EN CDANTO A LA
ELEGGCION DE SUS FARANETROS, RESULTA RAZONABLE HACERLO BUSCANDO QUE
EL EFECTO UE LA FUNCION =(b> SEA LO NAS REDUCIDO
POSTHLE. BUSCARIANOS PHES QUE £ = Y-{(£)> FUESE LO HAS “PEQUENA"
POSIBLE.

EBCORDENGS QUE L0 QUE TENENOS EX UNA NUESTRA ALEATORIA,ES
DECIR TENEMOS:

zo = X = fuded LEL, 2,

FODETAMOS ENTONCES PENSAR POR EJEMPLO EN MINIMIZAR
Zo=¢"ee ., PEEO LO ANTERIOR NO SERTA MUY CONVENIENTE PUES QUIZA
Zozt 4 = 0 Y NOS DARTA UNA IDEA ALFJADA DE LA REALIDAD.



OTRA SUGERENCIA SERTA TRABAJAR CON I.=1:"|ei |,PERO RECORDEMOS
QUE £i SON VARIABLES ALEATORIAS Y QUE EN UN PROCESO DE
OPTIMIZACION VIA LAS TEGNICAS DEL CALCULO DIFERENCIAL,HABRIA QUE
UTILIZAR DERIVADAS,Y QUE EN EL CASO DEL VALOR ABSOLUTO DE
VARIABLES ALEATORTAS RESULTA PROBLEMATICO.

SURGE ENTONCES LA OPCION DE LA FUNCION NORMA,ES DECIR TRATAR
DE MINIMIZAR (Zi=1"}<ci |P>!”P EVIDENTEMENTE p=1 QUEDA
DESCARTADO, LUEGO ENTONCES Y CON EL FIN DE FACILITAR CALCULOS
PODEMOS ELEGIR p=2 Y TRABAJAR CON (Zi=1"|ei |®*"2? 0
EQUIVALENTEMENTE,CON Si=1" &2,

ES ASI,COMO LA FUNCION S(8) = Yi=1" £i? DONDE © ES EL VECTOR
DE PARAMETROS QUE INVOLUCRA {,ES ELEGIDA PARA SER OPTIMIZADA Y
ESTIMAR EL VALOR DE 8 QUE SEA MAS CONVENIENTE EN EL SENTIDO DE QUE
Ti=1" £i? SEA MINIHO.

A LA FUNCION SC8> SE LE CONOCE COMO FUNCION DE MININOS
CUADRADOS Y ES DE USO UNIVERSAL EN PROCESOS DE ESTIMACION
PARAMETRICA.
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