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INTRODUCCION




Debido a la gran utilidad que representa el'predecif
fendmenos, como también el tener relacionado a un conjun-
to de variables que intervienen en un determinado proceso,
la parte de la estadistica que estudia la relacién entre-
variables, ha cobrado gran importancia; en‘ocasiones con-
elAfin de pfedecir ¢l valor de una de estas variables y -
en otras con el fin solo de explicar los efectos de una -
(s} sobre la que se explica. A esta drea estadistica se
le conoce como Andlisis de Regresién. Los métodos igvc-"
lucrados en el Anilisis de Regrgsién requieren de cdlcu--
los numéricos complicados o engorrosos; es por lo antes -
mencionado que surge la necesidad de tener un ptogram&k?-
computacional capaz de resolver gran parte'de los proble-
mas a que esta drea se dediéa. Un intento para sétisfar
cer esta necesidad ha sido realizédo por el autor median-.

te la elaboracién del programa '"SORA".

Entre ias motivaciones que se tuvieron para realizar
este trabajo figura, la‘de propoercionar un auxiliar en -
los cursos de Anilisis de Regresifn & Estadistica II que;
se imparten en esta facultad, cbnjuntar los mejores algo-
ritmos para la solucién de problemas que esta 4drea involu
cra. Se considerd como buen algoritmo aquel qhe fuera -

T&pido y exacto, Se 1e di6 a estas propiedades mucha --



importancia sobre todo en el algoritmo de inversi6én de ma
trices y en el de 1a descbmposicién de Cholesky. Dichas
cualidades antes mencionadas no €s posible.encontférlas -
en 1os‘programas de biblioteca (paquetes) de los Centros-
de Computo a que se tienen acceso, resultando tediosa la-
tarea de llegar a calcular todo 1o que en este programa -
se obtiene, afin cuando, utilizando varios paquetes, se po

drian obtener los mismos resultados que en este programa.

Para la realizacién del programa se utilizaron algu;
nas subrutinas (procedures) del Collected ACM Algorithms;'
(1960-1877}, que fueron modificadés por el autor para sa-
tisfacer los objetivos y necesidades de este trabajo, - -
siendo éstas: invérsién de matrices, descompdéicién espec
tral, drea de 1las diStribuciones N(Ngrmal),'}i2 {Ji~Cuadr§

da}, F (Snedecor), t (Student).

El programa estd escrito en lenguaje ALGOL y fue di¥
sefiado para ser utilizado por personas <on conocimientos-
del Andlisis de Regresién, siﬁ importar el dresz a la que-
se dediquen. | Es necesario una terminal remota para la -

utilizacidn del programa.

Este texto tiene como finalidad ser una guia para --

todas aquellas personas que desean utilizar el programa -



de manera mas eficiente.




CAPITULGC I

CONCEPTOS DEL ANALISIS DE REGRESION
UTILIZADOS EN EL PROGRAMA SORA



En ihnumerables procesos se tiene gue ciertas varia-
bles afecfan (o parecen afectar) e1 valér’@e otra(s) va--
riable{s). Por ejemplo al estudiar, en un proceso indus
érial, la "CALIDADY del proeducte terminado, se considera-
que ésta se ve afectada por las respectivas "CALIDADES" -
de ias:matériQSTprimas utilizadas, asi como por la tempe-
ratura de operacidn, por la presidn dentro de las miqui--

nas que intervienen en el procesp, etc.

Asi pues, se considera que la respuesta podria ser -
aproximada’a partir‘ée una relacidn funcional, en ia'cuai
fueseﬁ consideradas todas aquellas variables que tuviesen
mas o menos influencia eﬁ el‘prapeso. ~ De una manefa-idg
al, si se consideran todas las variables que influyen'an=
el‘proceso, entonces iés vaicfes de la respuesta (¥} - -

pueden ser obtenidos a partir de

Y= ‘F(Xi)"‘) X(‘)

mediante este tratamiento surgen dos problemas cuyva solu-
¢cifn, como se verd, puede ser dificil; Estos son:
a) La forma analitica de C puede ser conocida y muy

complicada, & desconocida.



b} E1 ntmero r de variables en estudioc puede ser tan
grande que sea pricticamente imposible de manejar

f .en forma adecuada.

Entonces se ocurrenh dos alternativas las cuales -
son compatibles: |
i) Aproximar § mediante g* , una funcién mas senci--
1la (posiblemente un polinomio).
ii) Ignorar todas aquellas variables cuya influencia-
sea considerada "NO ISPORTANTE" reduciendo asi el

niimero de variables consideradas.

La consideracién de (ii) traerd como resultado que -
las variables no consideradas causen fluctuaciones en ia?;'
' resbuésta,,mismas que pueden ser considerédas aleatorias,;
~ afin cuando se mantengan fijos los valores de las varia- -
bles cdnsideradas. Asi pues, a partir de (i) y (b) es -

posible establecer la siguiente relacién:

Y= ;\* (X;,”.,Xm) + £

donde € es una variable aleatoria tal, que estard deter--
minada por aquellas variables cuya influencia fue conside
rada despreciable y por errores que se pudieron cometer -

en la medicidn de las wvariables involucradas.



En base a lo anterior, se antoja que el problema a cu
ya solucidn debe avocarse el esfuerzo es a la determina--

) . ¥*
ci6én de una forma adecuada para $ .

Si se sﬁpone que dicha funcidn es continua (al menos
en el rango de valores de X‘,...%Kr- que interesan), serd
posible aproximar sus Valofes mediante un polinomio (con-
lo que un nuevo factor de error serd inélufdo), entonces-
es posible suponer que se cumple con la siguiénte‘rela- -

- cibn
vefais bz .*gyz?*a

donde EEL (E‘lwﬁ:’«~, ?) es alguné funcidén real de las va
riables %, %z, -- ~,Xm- , Con pardmetros comocidos, y €

es una variable aleatoria.

El Andlisis de Regresi6n estd disefiado péfa aquellas
situaciones donde se sdpene que una variable estd rela- -
cionada a una o mas meéiciones héchas,,usualmente‘en el‘: .
mismo "objeto". El propGsito del Andlisis es usar los -
datos péra estimar la forma de estas relaciomes. De es-
tos modélos ya se habldé y se propuso un modelo del siguieg

;te tipo

Yi= V(gi?'ii‘* Fzziﬂ' S FVZ“?"'&



el cual es llamado modelo lineal; lineal porque es expre-
sado como una combinacidén lineal de los parémetrbé ¥ de -
1a variable aleatoria. Por supuesto podrian postularse-

innumerables modelos no lineales en los parémetrqs qﬁe -
ajustacen mejor a las observaciones, sin emhargo’el mode -
lo'lineal es el que ha recibido mayor aténcién tanto en -
teoria como en la prictica. Desde un punto de %ista - -
tedrico, es5 matemdticamente manejéble, y su funcibn se ha
visto adecuada en muy variadas aplicaciones précticas. -
El modelo es conocido a menudo como modelo'de regresidén -
Y, éomo su expresifn es lineal, es mas comunmente 1lamado
’ modeld de Regresidn Lineal. La variable denotada por 73
es conocida como variable dependiente y las variabieé - -

Z,)E;,,., )ZP como variables independientes.

Supongase que se cuenta con W observaciones de las vi
riables “f; y las correspondientes Zit,Zz’zx...,EgP (n% Pl
entonces el modelo puede ser expresado en forma matricial

como sigue

Y= 2246

Rangq (L}:z P




donde Y es un vector columna W dimensional, es det;r,y
es de N4 , donde N es el nidmero de renglones v 4 es -
ei nimero de columnas, las componentes de dicho vector -
sén‘ias Y. , £ es el vector p dimensiqnal px1 de -

pardmetros desconocidos, Z es una matriz NXP cuyo i-ési

mo renglén es el vector (Zu}lczj‘, ‘,Eﬁ? } ¥y € es un -

vector aleatorioc 1 dimensional cuyas componentes se con-

sideran "errores'.

S8R rar S m i

En esta seccién se muestran los mejores estimadores -
de tipo puntual encontrados para la teorfa del Andlisis -

de Regresion.

E1l estimador de ", por el m&todo de minimos cuadra-

dos, estd ‘dado pof:
s

= (2.’2)”1 2y 1

. . V
Si se supone que E(%)-’-Q, entonces _é tiene la propie--
dad de insesgamiento. Si se supone también que los erro

res cumplen con

V(R E(E )zt Cov (& &) =0 ; Visy (e

11 signo ™~

(o). -

se lee gorro y se usa para indicar estimada-

N

)



A -
s1endo é un estimador lineal insesgado de y de acuer»

do con el teorema de Gauss-Markoff se obtlene que & es-
4

de varianza minima.

La matriz de varianzas 'y covarianzas de g , estd da

» : -4
Vor (8) = ¢ (2*2)
Un estimador insesgado para Tt o
<t Y (z-2(@2)'2")Y
" had R‘P

Hasta aqui no se han hecho suposiciones acerca de la

da por

funcién de distribucidn del vector de errores, Si se su
pone que la distribucién de §,__ pertenece a la familia Hor

mal, se obtie‘ne lo siguiente (Graybill (1861)):

1) é y .__.ﬁa-sz son estimadores de mixima verosml
111:116. por lo tanto tle'zen todas las propledades de &stos

(Mood y Grayb;ll (1872)).
2y Y~ N(Zﬁ,ﬁ’q)

1 )
El signo / se lee distribuida y se utiliza para indicar-
‘distribuciones de wariables aleatorias.
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3) ? y (n- ?‘) 52 son independientes.

ntervalo de confianza para la i-8sima componente de N
1

Bajo 1a suposicidn de normalmaa en los errores, se-

tiene que

B~ N(g, @‘(?‘i‘) ')
R ST

y i gt

donde €¢i es la i-6sima componente de la diagonal de - -

(2'2) - , L‘:hﬂ . En :ﬂsta de que y Z se dlstmby_

yen indepehdientemente, IA; y 5 también 1o cumplen. Se

tiene:
A ’
5-B [a-p <* Lo
{ gt \ (n-p) 2 A (n-P>

~ debido tambkién a que
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-ps? 2
g-z ~ y‘(“‘?}

de donde A

o L—@L : |
-%Fr:-r“ N 't(t\'F)

U

por 1o que se obtiene el siguiente intervalo

A

. of l ! I . } .
ademids cumple con

. ‘ A ) .L >
?( ‘gi"(llz sy{Cu ¢ fi £ ?i* %5JQLL =

. 2 |
donde* (i»‘*) {00 7- e‘a‘s ‘1a confiabilidad del intervalo.

de las componentes de

Intervalo de conflanza%para combmamones lmeales -

La forma de obtencidén del intervalo de confianza pa-
ra combinaciones lineales de é va a ser encontrada por -

medio de un elipsoide de conflanza.

‘ Sea}n P

=7, eéggsg para (e
—e o
= L Uy ?’;

P
L

Pes, T 4
Bt
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en términos vectoriales se pueden escribir como

oo
Yy

donde Q es una matriz de q_xP , con elemento (ij)-&simo

-y

A
:.g‘ual a Q“ H sustltuyendo en __ a \é se tiene:

oe(@a)tey- Ay wnse Ae ¢(z?)" 2

, ~
Entre las propiedades de ff__ ‘con las que se cuentan,-

" estén

E(®)-¢ | | -
V(8) = V(AY)= AY(Y)K - AT2IN = w?éN' |

ya que ‘Y estd distribuido normalmente, entonces

MCIR Y o
y si se define B AA , entonces NN((P ’Q‘ B) e su~

poné que Rango (C) = q_ , es decir, que los renglones de C
son linealmente independientes. Si Rango‘ €) #94 , sea-
Rango (&) = * con f‘.{g{ , entonces puede procederse de-
1la siguiente forma: se renumeran Ias t?f' { i‘ﬁ ), tal

que,{‘?rﬂ, ey, ""g} son combinaciones lineales con coefi
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cientes conocidos de g@ . jti’r‘} Entonces cualquier-‘
punto del conjunto ‘?m\,. .. f?& es determinado por el con-
junto t!" M.’wr , es decir, si se tiene una elipsoide de
conf1anza para H?,),,. , Y también se tiene para Qﬂ,’,,,;\? s
&ebidﬁ a gque queda determinada inmediatamente (aunque sea

de dimensién diferente). Por todo lo anterior solo se -

tratard el primer caso.

Como ‘? se d1str1buve )\J(_}VB) en forma independien
te de ¢2 x (a_?} (ya que & y (n-n?‘)S son 1ndependlen—-
tes) v por el teorema {(Scheffé (1859), apéndice V), que -

dice:

81 2.(."" M(%}Jg) X E‘nxs 'Ej r\%i,: rgal

y ? es una matriz de varianzas-covarianzas

A T7x- g};i (x-&) ~ Yoo

de donde al apllcar el teorema antes enunc1ado y el hecho

de que B es no smgular (Scheffé (1859}), se t},ene que -

(§-v) B (£-0)

X (gr)'

¥ se sabe ademds que

.(ﬂgl =* A XZ (?\‘P)



de aqui ' N o
(8-9)8"' (5-9) / pps
AN (n-p) T2

y §implificando se obtiene
~ \ m-i A
(‘!’.-‘2) Bt (8-4) .
35

Esta es la forma general para una elipsoide de con--

eSS

F%;“'P

fianza. Este resultado serd 0til tanto aqui como en el-
desarrollo de intervalos simultineos, s8lo que con un de-
sarrollo diferente como se mostrard en la siguiente sec--.

‘¢idn.

El elipsoide de una confiabilidad de {—=« resulta --

estar dado por |
@-97 8" (3-9) « 45" Fusqmp

© dicha. desagualdad determma un. elipsoide en un espacio q
~ .
dimensional determ1nado poT g , con centro en ¥ . La-

probabilidad de que este e:ix_psmde aleatorio cubra a Ei_} es

i"'* .

. 8i 1o que se desea obtener es informacidn de una com-

binacién lineal, resultando por consiguiente estar intere

v



sado en un intervalo de confianza para esta, entonces se-

ilevan a cabo los siguientes'pasos:
i . C oAl
"9 = Q_. % , (Q_ﬂ* Q) donde Q X g

El elipsoide unidimensional resultante es el interva.

lo ,
| 5‘ (."""ﬂz S :F'ct} |,n-p

; donde Q= g'?_', tal que 93:1%1’\

y ademds b= a'a

V(¥)= 2 g
LN
q—g - ng_'g

y se ubtiené'por 1o téinto
‘ I\ A o~ ~
G-tyinp Ty o v e Votenp T

Intervalo de confianza para combinaciones lineales -
sipultineas de

Se han construido intervjalos'de \coﬁfianza para una -~
cembinacién lineal. Sin embargo, si ahora (se considera-un
coﬁjunto de comhinacionest Iirieales, y se quiere ancontfraf
\ una regifn que contenga a todas las combinaciones linea--

les con probabilidad {-& , no basta con encontrar cada -~
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uno de los iniervalos de confianza, ya que la regidén defi
nida por ellos tendria probabilidadkdifefente de je-e . -
{podria ser mayor, menor o la regifn podria contene} in--
formacidn contradictoria). En 8ste casé se procédelda -
. 1a siguiente manera:

se continua con la forma de la elipsoide de confianza - -

obtenida en la setcﬁén antericr; es decir, partiendo de
A ¥ ;"l N L

donde .
/(G-e) Bt (§ow) o |
| 'P( : qsz “ F«‘;Q,A‘P = Px(‘,), ';

‘Por 1a desigualdad de CAUCHY - SCHWARZ (Rao (1965),-
)‘ pag. 240)

- : jz
PULD = max (YD)
U VWL
donde U )fD son vectores columnas y‘vd es una patriz de-
finida positiva. Aplicando éste resultado a lo obteni--

\
do, se tiene que
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(8-Yo(8-v)

q‘sz %52 U UtBU

a partir de (1)

. \,U’C%‘-é)\
| P‘{ u JuBu

h
[ AW,
-t ]
11
X
:gﬂ
=
t
1
o
]
&

esto es

?(&u’(g‘}-g)! iquau VU)o i

o equivalentemente

P(ud-s gk UBU ¢ Uy ¢ 0945 [g = UBU
¥ )

Esta ecuacidn provee intervalos de confianza 51mu1ta

-~

necs para todas las funcwnes de 1a forma U ‘f’- Ueé

mo se Oaserva, se obtienen intervalos de confianza para -
e . . ' e "

combinaciones linsales de g% perc en términos de ve -

{se tendrd que estar probando la multiplicacidn del vec--
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L : ,

tor U por la matriz ¢ } ¥ la Gnica restriccién que se-
tiene es que Rango (C) & min(4,p) - Si gsp vy - -
Cf= I?"P , se tiene entonces que esto da lugar a in--

tervalos de confianza de la é como se querian.

Intervalo de confianza para E(lesﬁ’)

Se tiene que para un vector ?fo el estimador de la me
-dia de Yo se obtiene manteniendo fijo __)S_c y dicha obser

vaci6n estd dada por

£(v|%)= >.<.lh£ K pu

que es precisamente el case en que Gi“Xo ( %‘i Q- Xo ),
de donde el intervalo de confianza para E(y xo) estd

‘dado por

x;'g Jw sl 53(2*2)"*5»' e x‘,é ¢ Xo B

‘- - -

*\‘\b)

sl

Intervalo de confianzavpéra Y" Xe

Se se desea el intervalo de confianza para el valor - -
de la variable dependiente en i(_o » Se dice que se desea-
~encontrar el intervalo de prediccidén. Dicho intervalo -

serd mis grande que el calculado anteriormente debido a -




- 21 -

que no es la media de observaciones, sino un valor espe-

cifico.

El intervalo de predlcc:tén para Yo = é Xo +E s se --.
obtiene a partn’ de ‘/e -Yo , donde ")'; éXu , es decir, -
y‘, = xg_g xoé - €« que tiene una distribucién nor-

mal con media cero y varianza igual a:

\/(Yo Yo) = (Xog) y 3‘0#%) Zaov (Xa(@xagqfsa
Xo \l(ph + \1<5) 2 Xo (z‘z) Xo Le2

n

n

2 (W (@2 % 1)

, » t ‘ ‘
donde el término’ CG'H (y"»‘&"é *’Ev) se anula en vista -
de qué ‘&c es independiente de aquellos términos de error

medisante los cuales se estima a % . Entonces

So-vo ~ N0, 02 (% (@9 %o +1))

¥y como

-p) & V2
® ;’;15 ~ Lo

entonces
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?o - Yo — N _{:
s (%o (¥2) Yar (vop)

de donde el intervalo queda dado por

%'_ t% S ‘[}S; (%l%)*‘&o -z-.f tYot Yo & ‘t% S'I).('; (;!2)*’§°+&

1ntervalo de confianza pafa G"z

N <2
n-p S o Y2

Dado que at Xntn-?j , €5 posible cons- -

truir un intervalo de confianza para ¢2. El problema-

se reduce a encontrar valores de N y% » tales que:

P(As &R B)ie.

Estos valores pueden encontrarse en tablas de la distri--
- 2 . . : :
bucidn \L (’\“P) «  Ahora bien, lo. ideal seria que estos
~valores diesemn un intervalo 1o mas corto posible. El --

intervalo tiene la forma
2 2
oS ., (-pS
B : A

~ entonces A yB deben de ser tales que si fA es uma varia-

ble aleatoria con distribucidn xz (""P) , se tiene

%
S g{u}da = -9
a T .



i ] o «
de modo que (‘;‘* g‘) sea minimo. Usualmente esto no es
sencillo, por lo que prdcticamente f yB se seleccionan -

de ‘man‘era que se cumpla ‘170 siguiente:
Plucal=P[Beu]=%%

Otra manera de selecdcionar A y B se encuentra en los in-

tervalos de confianza definidos por Tate y Klett.

1
Intervalos de Confianza parsa T? seglin Tate vy Klett.

Como se vid en intervalos de confianza, para la va- -
rianza s‘e desea encontrar valores A yB‘ de modo  tal -
que dicho intervalo sea de longitud minima. Tafe y - -
Kltett (1959) desérrollaron uxia teoria concernien/te;a esto,-
encontraroﬁ valores que cumplen‘tal Tegquisito ¥y los tabu-

laron, Dichos intervalos tienen la siguiente forma:

(L 09 LT v 7)
-b-; =l .L.- 3 .5; (=t y\“’. Y
doné{e‘ Gn y b“ se encuentran en una ‘tahla dada a cono-
~ cer por los mismosr autores {apérece en el anexo 3}, en --
“d\onde la »n reprevsenta los grados de libertad.

.1

Las modificaciones a este métode surgieron a partir de -
plédticas eéntre Valencia 6., Aranda F v el Autor.



" En vez de 2 H (\/i"?) se usé el numerador de los dos
estimadores de la varianza en modelos de Andlisis de Re--
gresién, es decir, se hace uso del modelo. Dichos nume-
radore$ se escogieron dependiendo de si habia o no caren-
cia de ajuste, obteniéndose: '

sin Carencia de Ajuste
AN
z (YL"}’L) con  p-p grados de libertad,

con Carencia de Ajuste

sea 7:&,\{!1, N ,Ym, con N, repeticiones en ‘)_(_,‘
Yo, Yoz, . . . ,\"zn{ con Y\z repeticiones en )(2
Yer, Yez, .. \fxn con ﬂg repeticiones en. XK

‘donde :i_ Ni=N v )ﬁb (‘,—g ¥ ) son vectores observacifn

“de ngp . Se usa entonces
2 2 (Yiu - YL)
U=t X

(=3

=
con 2i='\ N; - K grados de libertad,

} — n. L
donde Yi= ZJ:* Y‘—j /m.
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1.4 Prueba_de Hipftesis

Para probar hipétesis del tipo
p:o‘»@é:.‘g’ vs Ha'. Cé#x‘

donde C es una matriz de q,x? de rango q ( £P)s al
gunos ejemplos sobre el tipo de hipStesis que se pueden -

pfobar por medio de la hipGtesis lineal general son:

i) Si % es un vector de 2 x 1,

"

i o 6 .
Q-—’—- Lo 1A : vy ¥z lo , se estaria-

probando la hipétesis \"o"v Fn‘c" y fz‘ ©

ii) Si es un vector de ?m s

‘Qe. If’"? y {a Q ?m , la hip8tesis a pro--

‘bar seria u . ,
o- F,:O

,‘:

?;.-:n

y iii} Siende el modelo igual que 'ii},

1= 0 -« .. ©
2 L« 6s.... ©

¢ = : Y f?"' = pxv
s . . .1"..;_ 2
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La prueba;de’ hipGtesis estarfa dada por:

! Hﬂ . ‘- '2‘0

2= La =z O

#?-v - ?pso
es decir Hg: F,=rp>z=.. ,“-’*gf
' f

- Se hari uso del cociente de verosimilitudes., El cocien-

te de verosimilitudes estd definido como:
max
L@,w)
byl ¥ L( T2>
L2

doxﬁde W y L son espacios definidos por #; \;i, y Q'z s

¥ L(% 1‘) Se. conoce como funcidu de verosimilitud. Ob

tenlenda el maxuno de la funcién de veros:.mllltud en 0 y

0o

. Q— se obtiene qqe.

(-28) (x-23)
(-28)(x-2 %)

fk’nde g (2'-2)'4 [2!2_"@/&]

La regibn critica queda determinada por

Puc [r26]=

Az

i
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© donde Pgo es la probabilidad debida a ‘Ho y K es una --

constante. Pedir que A4K es lo mismo que pedir que

/\%: SQEML - Se,auc - i
Lema  SCuc+SC,

¥ B
sea menor que K .

Leug = (¥-2
N, = 12y
es degir * (\91 e&) [ (22> C] (X( eé)
X?A}:. ! | / % ¥y e'st‘c equivale
fzggﬁu;

" sea grande, esto es, mayor -

a que Sy, /¢ guc

K , por lo que Ko se rechaza 51

que upg
&HQ >_Kn
‘EXlinﬁt ’
Se sabe _
=Cu . (e2- )[e(z'z)e‘ﬁ <§ ) FE
?Z 1 g% ZQQA

2
Ceme _ (n—'P) S N f(n'?)

'G'zf"d"
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A 2 ~ 2 .
y como 0‘23 y S son independientes F y S 1o son)

NI F(%'n,F)

quedando l1a regibén de rechazo de la siguiente manera:

(n-8)- Ly v X |
9 Leuc F-a.“‘P

donde ng‘“-P es un valor £al que
| - (- Ly £ |
:‘ia{e 7 Lo Fin-p ] =¥

Todos los resultados importantes necesarios para --

‘realizar una prueba de hipftesis quedan resumidos en una--

;tabla conocida con el nombre de ""Tabla de Andlisis de Va-

‘rianza" y es como la siguiente:

(Laktabla de Andlisis de Varianza aparece en la - -

pagina 28-b.)




- 28-b -

BV 6L sC

E(CM)

Hy' Cé:}? 3— -; SCHQ

CM Fo
R fy o MOENTGD o,

Uum

ERROR o V

SQ’GMC V\.P‘ =QHM ¢2

TOTAL 0 \!‘Y :




BIBLIOTECA

IMSTITUTO DE ECOLOGIE
'&onde FV es fuente de varlac1on, GL grados de 15%er%§ﬁ -
5C suma»de cuadrados, CM cuadrados medios, E{CM) esperan?

za del cuadrado medio y F es la estadistica de la prueba.

Es un resultado conocido gue la suma f;le cuadrados --
del error repfesenta la variacién debida é la varianza -
del error y ia’variacién debida al modelo. Debido a - -
ésto v con objeto de conocer si la'vafiacién\debida al -~
modelo es grande y por lo tanto errbnec, es convéniente -
estimar la variacidén del error de alguna fofma que no in-
volucre al modelo para separar estos efectos. Ahora ~ -
bxen, con tal motivo, es necesario que existan repeticiO*_

nes, pues de acuerdo a Draper y Smith (1966) se tiene:

Qmmawmm "’Scrm RO

=

&Qﬂﬂ

GLgmga &@mbw— povsie C’*Lmﬂww



- 20 -

donde 1la Scméhﬁ& DE p3uste  ©S la suma de cuadrados -

que representa la variacidn debida al modelo. Como -esta

' variacién depende del modelo, puede encontrarse Ootro con--

menor L CAAENUA OE RIUSIE . Para saber si esta suma-

de cuadrados es satisfactoria se compara con S@'ém PR

Esta @iltima suma de cuadrados representa la variacidn in-

volucrada exclusivamente por la varianza del error { ¢2 )

Como se vid en intervalos de confianza, para caren--

¢ia de ajuste, se tiene que:

S gooon pozo ™ zmz (o= )

&L eproe PoRo = 2

De aqui. se obtiene que

M = Slep /6'- EP

- donde EP es error puro y OMEP es un estimador de la ~-

y

=]

varianza del error. Se puede proceder ahora a calcular-

' por diferencia SQ% (CHRENCIA DE BIUStE) GLCA y
por 1o tanto QHQA » Ya que se conoce SCERQGR scei?y

GLEzaoz s 6'-&? .

Ya habiendo obtenido GLCJA‘ s SQCA y C“CA , Se

puede ‘formar otra F calculada, la cual estd dada por - -

+




{Searle (1971)).

SN
Fe QMEP

y se utilizard para probar la hipbtesis de que el modelo-

presenta carencia de ajuste; rechazdndose dicha hipftesis

si:

F ¢ EX
F (&Lc;. , @b 39) )
1.5 Apdlisis de Residuales | -

Péra mejorar el anfilisis de datos habria 2 caminqs,—
tales som
a) Mejorar las técnicas del Andlisis de Regresifn
b) Usar mejor las técnicas de Andlisis de Regresidn &A$e¥
guir més'allé del/sitio donde‘se detienen las técnicas
convencionales. o
~ Las deé alternativas de b son las que se fratan por-
medio del Anidlisis de Residuales, donde los reéiduos se -~

aefinen cComo:
j Ci= A (valor observado) - ;’t (\{elor a&mfado)

Para la primera alternativa se analizan los residuos

con el objeto de aprender cualquier cosa de interés que -



ellos contengan. Para la segunda, se deben analizar los-

residuales obtenides a partir de una primera aplicacién -

de las té&cnicas de Regresidén, con el objeto de determinar

como alterar el modelo para una segunda aplicaci6n de di-

chas técnicas, por medio de la cual obtener mejores resul

tados, lo cual resulta un proceso iterativo.

Estas mejoras, en una segunda aplicacidn, pueden lo-

grarse mediante:

)

ii)

iii)

Cambiando la forma del modelo o.incluyendo nuevas
variables (interacciones o términos de méyorvor*~
den, etc.)

Cambiando la forma de expresidn de las observacio
nes y aplitando e1 andlisis original a 1a5'nueﬁés

variables (esto es, hacer uso de F(i) en vez de

Y en el andlisis).

Discriminando entre las observaciones individua--

les, tal vez mediante la asignacifn de distintas-

‘ponderaciones, tal vez rechazando ciertas obser--

vaciones, ya poerque se sospeche que se deban a un
error (medicidn, etc.) o ya porque se desee analij
zarlas por separado; o tal vez sustituyendo algu-
nos valores observados por valores modificados -~

antes de aplicar un andlisis de la forma original.



A partir de la definicién de los residuales como di-
ferencia entre lo observado y‘lo que se esperaria, puede-
verse entonces que los residuos son las cantidades que la
ecuacién de regresifn no.ha sido capaz de explicar. En-
consecuencia se puede considerar a los residuales como los

errores estimados.

Para llevar a cabo el Andlisis de Regresién se han -
hecho cieftas suposiciones acerca de la distribucién de -
los errﬂres, entonces si el modelo ajustado es correctd,-
los residuales obtenidos deben tener ciertas tendencias a
éatiSfacer dichas suposiciohes o al menos no deben con- -
tradecirlas. [Esta es la idea central del Andlisis de --

Residuales, a partir de la cual se puede concluir que:

1) Existe evidencia en contra de las suposiciones

0
2] No existe evidencia en contra.

- Nbtese que 2 no afirma que las suposiciones son correctas,

sino que en base a la informacidén disponible no se puede-

afirmar que sean incorrectas.

El Andlisis de Residuales es‘usualmente llevado a --

. cabo de dos maneras: grdficamente o analiticamente.



Los métodos grdficos, muy fdciles de llevar a cabo,

"son los siguientes: Graficar €

1] Respecto al tiempo de 0curren¢ia.

2} Centra los valores ajustados g& .

3) Contra las variables independientes
xil,xiz,..., Kie wT,ﬁ

4) Contra las variables Z's ( }05 transformadas)

2o, 22, .. ,th t=Th

Al realizar alguna{s) de éstas grdficas, se podrdn -

notar distintas formas de violaciones a las hipftesis que

‘pueden observarse. Si el modelo es adecuado se espera -

que los residuos se encuentren contenidos dentro de una -

banda horizontal. Sin embargo, puede ocurrir que las re

giones que contienen a los residuos tengan otras formas,-

indicando por comsiguiente alguno de los casos que a con--

tinuacidén se hacen mencidn:

i) La varianza no es constante y crece, indicando --
que deberia lievarse a cabo un ajuste‘pcf minimos
cuadrados ponderados, o deberia de hacerse una ~~_k
transformacién de las obser?a;iones. |

ii) Un término lineal debid haberse incluido en el --
modelo.

iii) Términos cuadrdticos debieron haberse incluido.



i¥) Error en el Andlisis. Puede ser causado por omi
tir erroneamente un término constante en el mode-
io.
¥) Modelo no adecuado. Se requieren términos ex- -
tras en el modelo {cuadrados, productOS*cruzados,
etc.)
vi) Etc.
Una discusién amplia sobre este punto se encuentra -

en Draper y Smith (1966).

Entre los métodos analiticos usados para el estudio-
sobre la suposicibn de la no covarianza dé los_erroreQ,C-
figuran, entre ctrés;‘ei eximen ée 155 corridés, la esta-
distica de Von-Neumann y la estadistica de Burbin-watsoh§,:

- Todas ellas basadas en los residuales y en el orden de --

ocurrencia respecto al tiempo.

éi los errores cumplen con la suposicién de‘covariagv_i
za cero entonces tendrén autocorrelacién cero {esto es, -
el coeficiente de autocorrelacién entre el error al tiem-
‘po t vy el error él tiempo i*{ serd cero). Es por esto
ﬁﬁe en ias‘pruebas de Durbin»WétSon y Von-Neumann ia prue

ba es sobre la autocorrelacién y no sobre la covarianza.

El exdmen de las corridas es una técnica utilizada -

cuando se conoce el orden en el tiempo en que. aparecieron




las observaciones de las cuales prévienen los residuos. -
En ocasiones es notable que grupos de résiduosApositivqg-
y negativos ocurran en lo que podria considerarse un pa--
trén poco usual, Por ejemplo si de treinta residuoé apg
recen primero 10 positivos y enseguida 20 negativos po- -~
dria sospgcharse que una variable no considerada, pero --
con influencia en las observaciones, tuvo un fuerte cam--
bio en sus niveles entre las observaciones décima y undé-
cima. Se tratari entonces de asignar una'causa a éste -
comportamiento. Este método es de gran ayuda con tal de
gfectuar decisiones basadas en la anormalidad de las co--

rridas.

Supongase que se tiene la siguiente sucesifn de sig-

nos de los residuos

() () () (=) () () (oev)
IEntonces se tiemnen 14 signos en total, con 8§ de ellos pé*
sitivos y 6 negativos; y 7 corridas (paréntesis). Enton
ces ;abe preguntarse si el arreglo (de signos) Qbserva&g'
es extremo o no, es decir, aleatorio o no.> Esta deci- -
sién se toma considerando la probabilidad de temer { co-
rridas cuando se tienen ¥, valores positivos y N, nega-\

tivos. 8i ésta prebabilidad es pequefia comparada con el



nivel de significancia, se considera que el arreglo de --

signos no ocurridé de manera aleatoria. En el apexo 4 --

'apfarecen tabulados los valores de dichas probabilidades -

para casos en que ﬂ;énzelO‘ y a=.0% . (cuando N, oN,

intercambie B, y W, ).

Cuando 0, %10 y/o %3740  no se requieren - -
los valores exactos de &stas probabilidades, ya c{ue la -~
distribucidén real puede ser aproximada comn bastante pre--

¢isidn ;501' una distribucién normal. Sean
700, \
- - L S
/L N + !\2 ‘

_ _Jana (2 -neng)
(M) (R g =4

¢z

Que son la media y la varianza reales de la distribucién-

discreta de U .  Entonces

Z:(,U”,£-+72) ~ M(o@ |

donde 1/2 es una correccién por continuidad.

La regla de decisifn es la siguiente:



51

51

N &N, 210, Se encuentra P{u shservade £ U ) direc-

tamente con el uso dé la tabla del anexo 4; y se recha
za la hipdtesis sobre aleatoriedad de los residuales -
si dicha probabilidad es menor o igual que & (.05 en-
este caso). -

fl, y/o' ﬁz {0 , se calcula Z ; habiendo calculado-

antes y [ ., se procede entonces a calcular - - -

F
J ?-w)&v donde g(’a’) es la funcidén de densidad
-00
de una normal estandar. 5i dicha probabilidad es ma-
yor que & , no se rechaza la hipbétesis de aleatorie--

dad de los residuales.

Para mayor detalle sobre el método de corridas ver Cono--

“ver [Wold-Wolfowitz, pp-350, (1971 ) v Draper v Smith - -

(1966)

Las pruebas de hipdtesis que se pueden probar con --

las estadisticas de Von-Neumann y Durbin-Watson son las -

siguientes:

i) He : autocorrelacifn cero.

Hg : autocorrelacisn diferente de cero.

ii) Ho 1 autocorrelacién cero.

Ha : autocorrelacién positiva.



iii) Hg : autocorrelacidn cero.

Hs : autocorrelacién negativa.

Se procederd primero a explicar la estadistica de --

Von-Neumann.

Esta estadistica estd definida como el cociente de -
la diferencia sucesivas de las medias cuadrdticas a la --

varianza, esto es:

@ Z:-z (et;et-if/m) )
s* 3:’1 (e, -€) /“

donde ﬁt representa el t-ésimo residual y € Z&s /

51 n-wm S‘/S se dlstrlbuye normalmente con
f( ) _ 9’;
BUsT ) " nt

) bt (n—Z)
(W) (ﬂ'ﬂ!'

La regidn critica para cada una de las hipftesis - -

estd determinada por:
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¢? 8 f

i) Si == LK 6 == 7K se’ rechaza He , --

donde si 44m4E0 entonces K y K son los -

valores tabulados en la tabla de Von-Neumann; la-
cual aparece en el anexo 5 {tabla 1}.  Como K

y K son los cuantiles &, y l-wy (o(.,gzs,m’

.0% } de la distribucidn de 52 {Hart (1942)),

a—

el nivel de significancia de la prueba es d;édsy -

(= ,02,.06, .4 ).

Si N>»60 se utiliza la aproximacién normal~ y --
K y K son los cuantiles de orden %G y --
‘l - "’/2 de la distribucién normal, y la prueba --
tiene un nivel de signifiéancia <

2 .

ii) si =3 4}4 {donde‘ K se determina de tal forma -
que el nivel de significancia sea ® ) se recha-
za H'o ¥y se concluye que existe autocorrelacién;
positiva.

éz

iii) Si "é"-_:_ > K' se acepta la hip6tesis de autoco--

rrelacidn negativa.

A continuacidn se presenta la estadistica de Durbin-

Watson la cual estd dada por.



| Z
d - -Z:sz (et"et'i>
Z o er

Esta estadistica se relaciona con la de Von-Neunann de la

siguiente manera:

R d
sz n-4
Durbin y Watson investigaron la distribucidn muestral de-
la estadistica t* . Es intuitivamente c¢laro que para --
una seriévde~autocorrelacién positiva, ias primeras dife-
rencias tenderdn a ser ﬁequeﬁas en valor absoluto compara
das con los valores absolutos de € mientras:que para -
una série‘de autocorrelacidn negativa frecuentemeﬁte‘séﬁ-
mds grande qué el valor de € , de modo\que d teﬁdéria‘a
ser chico para series pqsitivamehte autoﬁorrelacionadas,f
grande péra series negativamente autocorrelacionadas y en

alg@in sitio entre sllas para series aleatorias.

La distribucidn muestral de cl depende de los valo--

res de la matriz Z , de modo tal que solo fue posible --
para Durbin y Watson el establecer limite superior { du 3
e inferior ( dl )} para los aivéles de significancialde'-

d . Estas scn las prueﬁas de hipdtesis de autocorrela




¢idén cero contra la hipdGtesis alternativa de autocorrela-
cién positiva. ~Los valores du y d:. se presentan en la
tabla 2, anexo 5. Es importante el enfatizar que esta -

prueba fue derivada para £ no estocdstica.

Si w“y-» o las estadisticas Durbin y Watson y Von--
Neumann coinciden,.y se utiliza la teoria expuesta ante--

rTiormente.

Si 15&n4 {00 se utilizan las tablas obtenidas por -

Durbin-Watson. , .

Las regiones criticas para probar las hipStesis (i,-

ii, 1ii) establecidas anteriormente son respectivamente.

i) Rechazar “o si d(dL s] d?lv’dh s
No rechazar ‘Ro si dk} Zd ¢ 4.,&“ ,
La prueba es inconclusa si:

4-d, ¢da & -d_  6si
d;_ & d & du

ii) Rechazar Rp si:

o\{.di,

No rechazar |}o si:

d>dy



La prueba es ihconclusa si:
di_éc\f:du

'iii) Para probar autocorrelacidn negativa se calcula -

A-'d y se procede como en iij.

Para mayor detalle de estas pruebas Von-Neumann y --
Durbin-Watson {op. cit.), asi como para saber como proce-
der en el caso en que la prueba de Durbin-Watson sea in--

conclusa, ver Johnston (1972).

Las pruebas de Durbin-Watson y Von- Neumann sirven --
para probar autocorrelacién, si N<IB 6 N»6o enton'-v
ces est§ clara la eleccidn entre ellas; en ei primer caso
Von-Neumann y en el segundo i) 60 ¢n ¢lod0 Durbin-Watson

' y dii) 3i wvi7iop La aproxima~-

cién normal.

Si B Lns6d las dos pruebas podrian usarse.
Se recomienda usar Durbin-Watson ya que Tesulta una prue-
‘ba mas fina, en el sentido de que detecta una regibn en -

la que no se puede concluir, cosa que Von-Neumann no hace.
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CAPITULO IT

GENERALIDADES DEL PROGRAMA SORA.



|
|

En este capitulo se trata de dar brevemente una idea

general de algunas partes del prog%ama. Entre estas - -
o |

estdn: transformaciones, lectura y?simulacién de datos, y

otfas\que son de interés general p%ra el usuario. Adeh-

is se mencionan algunos consejos ﬁtilés<para el uso del-

|
programa. !
|

En innumerables casos se tiene que las variables ob-
- servadas no son precisamente las variables con las cuales
se desea plantear la regresién, sino que las segﬁndas son

transformacidén de las primeras; es decir, es posible - -

transformar los datos observados de modo tal que se expre
se ¥ en términos de variables due Ao necesariamente --

fueron observadas. ’

Si se define a X como la matriz de las variables --

observadas de nx%r , donde I~ no guarda relacidn de -

orden. con F , el caso mas simple se obtiene cuando rzp,
y ademds la funcidén de transformacidén general es la idén-

tica, es decir

Zi= %y ¥ui o G, 1= TP
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en términos matriciales se tiene

5i se supone gue .r?fy , Se obtiene el caso en donde se -
observan mas variables que aquellas con‘lasique se plan--
tea~ia regreéidn; a manera de ejemplo se considera [ =5-
'y P=3. En este Fcaso‘ se tiene que ¢aqa columna de 2 -
estéd relationﬁda mediante una transformacién‘can las co~;
L lumnas de X , es decir
ZH = TA (Xix ,X{z . x.{,z,,x,;‘,‘ )(;53 i.:m , 3=ﬁ

~donde *} indica la j-ésima transformacidén. .Esta 13/'5
“pqdrié,‘o no, variar para cada caso, con la Gnica resfrig 1
cidén que la funcidn debe de estar reconocida en lenguaje4-
ALGOL. Como un ejemplo para la primera transformacién -

se podria tener

2“ = Se.no(xm‘ YiZ)

Este tema se tratard con mas detalle en el capitulo-

siguiente.
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I1.2 Leer.y/o_Simular

El usuario cuenta con la posibilidad de leer, leer 'y
simular; o nada mds simular los dates con los cuales de--

sea traﬁajar a lo largo de la ejecucidn del programa.

Cuando‘se simulan datos se hace uso del intrinseco -
UYRANDOM", esta funcidn da como resultado un niimero aleato
rio‘gon distribucidén uniforﬁe en 1 intervalo [O,L) . -
Dicho niimero aleatorio se encuentra utilizando el método-
cangruenCial mixto,'él‘cuél tiene 1a siguiente forma:

ER

N(t\)l.-. {'h*}mf_i }l+73’6’1?«70?3375)>VMOD 2

donde A es dado de 1a siguiente manera:

A

4

152587890725 si N es negativo

A

i

277626315293  si N es positivo.

Al valor(ﬁ&@ﬂ se le conoce como semilla, y es dado porri
‘el usuario. Valores N(ﬁ} que hacen que el método se -~
comporte "mejor” deben de ser nlimeros nones cerca de - -
524288 & 3048576 & 2097152. Se habla de 5mejor” en tér-

minos -de Al(a:} para aquellos valores que hacen: mixima-
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la velocidad de computacidn, que el perfodo sea suficien-
temente largo para finalidades practicas y que la suce- -
sifn obtenida satisfaga pruebas de independencia en tér--

minos estadisticos.

Cagabidad

 No existe restriccién respecto a la cantidad de memo.
ria utilizablé, pero debido a la carga de trabajo en el -
dfa, los problemas que utilizan una gran cantidad de memo
ria (poéibiemente por las dimensiones de Z , X ) es‘mg‘
jor correrlos en la noche. Esto es sobre todo para no -

recargar mas a la miquina en términos de memoria, como -~

también para no dilatarse en la solucidn del problema.

Mensajes

Cada vei que el programa haga una pregunta, necesité
algln dato; dé principio o final a algin précesc, aparece
T4 un mensaje en 1a‘terminal; con tal de ser mas legible-~
la historia gque aparece en ésta, se les antepone una - -

arroba (@ }.

Lectura

Todas las lecturas realizadas a lo largo de la eje--



cucifn del programa se hacen en fofmatq libre, es decir,-
los valores deben de estar sepafados.por‘coﬁas. Existen
filtros &e informaci6n para la gran cantidad de lecturas,
va sean alfabéticas, alfanuméricas o numéricas, seglin sea
el caso. Resultando estos de gran utilidad y flexibili-

dad.

Resultados
Debido a la utilidad Que representa el tener\un re--
gistro de lo que se hace porbtermina; durante la sjecu- -
cidén dél programa, la mayoria de los resultados se obtie—
nen tanto en la términal como en impresora. En caso que
ésto no suceda, se préguntaré al usuario por donde desea-
los resultados, en este momenté se‘puede contestar TERM -
o IMPRE para indicar si se desean por TERMINAL o IMPRESO-

RA respectivamente.

- Distribucicnes

Para la teorfa del Andlisis de Regresidén es de gran-
utilidad el uso de cuaﬁtiles de élguﬁaé funciones de dis-
tribubién, con el objeto de-obtener‘explicitamente los in
tervalos‘de confianza o:&éterminar las regiones criticas-

para las pruebas de hipStesis que en este programa se cal



culan. De aqui 1a necesidad‘de tener dichos valeores. --
Comunmente la forma,de obtencifén es por tablas, esia op--
cidén fue eliminada debido a la gran cantidad de memoria -
utilizable en caso de incluirlas como parte interna del -
ﬁrograma; es por &sto que el programa tiene subrutinas en

cargadas de calcular dich0§ cuantiles, algunos con res- -
triccionés acerca de los valores vy otros con mas flexibi-
iidad que las tablas. A cantinuaczén se pasa a»mencierf

nar algunos detalles con respecto a ellos.

En cuante a la Normal, Xz Yy t no existe restric
cidén alguna, sin embargo com respecto a la F se fienen-
‘cotas>inferiores'y su?ericres, la restriccidn es qﬁe 13 ~
#onfiabilidad esté entre .7 y .995 (inclusivé). Si se -
‘tiene en cuenta que esta es la regién de mds uso, resultg
que no se pierde generalidad. Estas cotas se fijaron ;-

sobre todo porque la F se dispersa mucho dependienéo de

losygrados de libertad que se tengan.

En el uso de las subrutinas antes mencionadas, se --
utiliza mucho menos memoria que si se hubiera optado por-
otra solucibn, ademds de ser de gran répidez y por tanto-

- un atractivo mas para los usuarios.



CAPITULO III

. TRANSFORMACIONES DE LOS DATOS EN EL SORA



IIT.1v  Introduccidn :

Como se mencioné en 1I.1, las transformaciones son -
de gran utilidad debido a la posibilidad que dan de plan-
tear regresiones con datos que han sido tranformados de -

‘otros que son conocidos.

Entre sus principales usos figura la oportunidad de-
plantear regresiones no sélo como combiﬁaCiones lineales--
de las variables @épendientes; es decir, se cuenta Con la
posibilidaﬁ:de plantear regresiones como combinacibnes no
lineales en las variables dependientes. Las‘transforma-
ciones también se utilizan en muy variados casosvcomd “ -
“cuaﬁdoyse éniere plantear una‘regresiéﬁ en variaﬁles ta--
1es‘com0 Xl , %2 , SENO {ma—x:.‘) ';‘con su uso sélo-
es necesario‘ﬁar al programa /:u 4; 2 y,efectuar tres
traﬁsfbrmaciones¢ Se plantearia entonces una regrésién-
con trés variables #{ , 22\ » 25 donde zl‘i;ZZ
" serian iguales a Xt ¥ % 'respectivamente y 23 t
igual al . BﬁNﬁ (Xrv2) . Como podri observarse,-
con estavfacilidad del programa, se evita calcular la(SJ*
transformaéién(es) fuera del programa e introduﬁirla(s} -
como. una nueva variable, obteniﬁndo una gran fléxibilidad

operativa.



I11.2 Modo de_Uso

Al iniciar la ejecucidn del programa este pregunta --
por el niimero de observaciones, columnés de la ﬁatriz,}(
Y. nGmero de betas o nidmero ;1e variables involucradas en -
el modelo. A la matriz con‘los‘datos »qriginaléé se le -
cOnocé cbmo "X v a la matriz del modelo como Z - (ma- -
. triz de loé datss'transforma’dos}', la dimensiﬁn de cada --
’uin'a de ellas es NXr y nxp Tespectivamente. En--
tonces se tendrd que dar como datos en‘Vésta lectura los -
va‘lores de W, r vy P , dichos valores no guardan‘ relé‘

¢ifn de orden alguna ( n3 P J.

En caso de ser [ y P iguales se prgguntaré al -
usuario si las ma’trices'x 'y 2 son iguales; si la - -
respuesta es afirmativa no se pedirén las transformacio--
nes de X . Clar‘o estd, no se excluye 1# posibilidad -
rde dar tqéas las transformaciones, qixe en este cas:o se- -
rian la identidad. Se efectﬁz{ la igualdad como parte --
“interna del programa coﬁ el fin ‘ée optimizar tiempo de --
‘ejecucién; de no ser asi tendrian que hacerse otras comsi

deraciones como se verd mas adelante.

Se supone entonces que Z vy X no son iguales, -~

por lo que se necesitan F transformaciones, las cuaieé



“van a relacionar cada columna de Z con las columnas de-
X . ~A‘eétas P transformaciones se les reservari un -
espacio estipulado por el usuario en el momento en que el
programa pregunte‘el nlmero de tarjetas_necesarias,pafa -
llevar a cabo laAdefiniciﬁn de las tranSformacibnés; este
nﬁmero debe ser mayor o igual a»J.y mencr o igual‘querF 5
en caso de no ser asi el programa regresari a hacer la --
pregunta. Se entiende por tarjéeta a un Tengldn de 72 po
siciones en la terminal, se considera por lo tantb que el
mdximo de posiciones'para definir una transfprmaéi&n’es -
de 72, resultando €ste un espacio suficientementé'grande.
Lo mds éoﬁveniente es asignar un renglén por transformaf~.
cién,vpepo se pueden definir varias én uno solo, también-
s¢ puede hacer uso de instrucciones @el 1eﬁguaje ALGOL; -

la de mas utilidad (FOR) se explicard posteriormente.

Antes de continuar se deben hacer algunas considera-
ciones. tn esta parte del programa se usa que las matri
ces if Yy )( esten definidas a partir de 0,0 , es decir,-

.

si se supone que L representan renglones y 3 columnas,

en vez de rotular los renglones L= Lh se rotulardn -- .
. e—— ' L. ‘
L= o,(n-g) s+ CO0sa similar sucede con las columnas . -

~La razén de lo antes mencionado se debe a que se trabaja-



"~ con la parte interna del programa. Se tiene entonces lo
siguiente: '
i= 6,00
2y = 'f'g (%o %ir, - ,xtcr-x)) i= &-n
donde. 2‘-3 es el elemento del renglén Lzlcolumna i o
de Z2 v Xig es el elemento del réngléﬁ Lo, columna -
K de X , el rango de K. es m ; .‘_3 indica la -
’j~ésima transformacidén y puede ser cuéiquier funcién --
. definida en lenguaje ALGOL, ademds de poder ser cuaiquié-‘
ra de las bdsicas. En el anéxo 2 sé dan todas las fuﬁ~-~
ciounes utilizables‘para f} . El mndo de expresar las -
ﬁransfermaciones se hace utilizando ALGOL, es décir‘las,~
propiedades de asignacién, matrices, etc., se hacen en ~-
este lenguaje. kA ménera de ejemplo se considera el si--

guiente modelo
Y: €‘Xj+ ?&XZ'P gs(x‘ v XZ) +£
este modelo puede ser expresado en la siguiente forma:

Y= ?- 2+ Féz 2z + fs&a +£&

donde
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Zi=X,
225X,
2= Xy Kz
gn QSte ¢caso se tiene 'r=2, ?#3 Yy se éupone que el nlme

ro de tarjetas es 3, las transformaciones. que se tienen -

son las siguientes:

[

to (xio,Xc;)
2u = T, (%o, %)
Ziz = T2 (X{o, )t(«)

de manera mas explicita:

Zéo

i

i

21',9 = X{,n
Ziv= Xy
Z{,z= xao : X‘u

~en lenguaje ALGOL y en.la forma como deberd introducirse-r -

al programa e5:

2[1.c]:= x[1e];
2til= x (1,4, @
Zfr2T= x[Lﬂ*X[Lﬂ; .

H

]



A continua;ién el programa necesitari de las trans---
formaﬁiones en lenguaje ALGOL, estas se darin tomando en-
cuenta el nﬁmero de tarjetas que se reservaron para uso;-
si se necesitaran menos de las seflaladas se podria escrif
bir en las tarjetas no utilizadas el simbolo % o dejarla-
{(s) en blanco, en caso contrario, se tendrfan que agrupar
transformaciones en una misma tarjeta. Ccntinuandorcqn—
el ejemplo, se tendria que teclear (2} cada una por ren--
glon, esperando hasta que aparezca un mensaje en el que -
pide cada una de las tarJetas. En el momento en que - -
este proceso llega a su fin aparecerd un mensaje especifi
cando el principib de la compilacién; junto con esto ven-
dri unakseﬁal del tipo,"#BOT" (el significado de BOT es -
”BEGIN?OF TASK") 1o cual vendrd a indicar que se comenzé-
a compilar las tfansformaciones. Lé sefial "#BOT' apare-~
cerd acompafiada de informacién irrelevante para el usua--
ric. Este mensaje da origen a dos posibilidades: compi-
lacién correcta 6 error en el proceso de compilacién. Si
se supone que compild bien, esto traerd como consecuencia
‘una sefial del tipo "#EOT” (donde EOT significa "END OF --
TASK", al igual que el BOT, esta seflal aparecerd acom--
paﬁéda de informacién irrelevante), también aparecerd un-
mensaje donde se informa de la cdmpilacién correcta. Se

considera ahora la segunda posibilidad, apareceri enton--




ces una sefial de errvor especificando los errores {(uno o -
mas) por los cuales ho compild correctamehte, asi como --
las lineas postefiores o las lineas donde ocurrieron es--
tos., Por tai'motivo aparecerd el Siguiente mensaje - -
”#SNTXU, 1o cual indicaré'que se cometid(eron) error(es)-
de sintaxis. . A continuacidn de esto aparecefén las ins-
truccighes necesarias para éo&er corregir la sintaxis. -
Estoves de gran‘utilidad si se tiene én cuenta qﬁe no se-
pierde ellprograma en el caso en que se hayan cometido --
errores de sintaxis en las transformaciones (esto. es para
facilidad del usuario). Estgs instrucciones son:’
1.- Mandar cual linea se vd a repetir

2.- Mandar la linea.

Antes de esto, el programa preguntari cuantas tarjet#s se
desean corrégir. Estas tienen uﬁ 1imite inferior de 1 y
superior o igual al ndmero de tarjetas usadas, Habiéndo
le contestado esto, se le tendrd que dar las nuevas 1i- -
neaé segin las instrucciones especificadas. Continuando-
can‘el ejemplo, si se desea corregir s6lo unﬁAtarjeta, .-
deﬁido a que hubo error de sintaxis supfngase en la se- -
gunda tarjeta, se pnécederé de la siguiente forma: se da-
rd el‘digito 1 cuando pregunte el nlimero de tarjetas a --

corregir, luego al preguntar el nlimero de la tarjeta se -



le dari el 2, y mas tarde, no sin antes esperar a que pi-

da la tarjeta 2, se le da:

(La tarjeta supuestamente

‘ 2{‘{,‘13;:‘; X[I; 13} antes erronea, ahora co-

recta}

habiendo hecho ésto, comenzari a compilar una vez mas las
transformaciones, mandando los mensajes que se menciona--
ron anteriormente. Este proceso de repite hasta que la-

compilacidén sea correcta.

Habiendo compiladé sin error‘lés transformaciones se
estd en capacidad de obtener la matriz £ , es decir, de
efectuar las transformaciones; esto ocurrird una vez que-
X haya sido lefda o simulada. Sé notari que este fe-
gnémenc ocurre en el momento en que aparezca “#BOT*, lo -~
cual denotard el principio de la ejecucidn de 1as/£rans—-
formaciones y "#EOT" el fin. En caso de haber error en-
1la ejecucidn de &stas, no se tendrd la posibilidad de - -
fhécef @ada mas, debido a que son errores no controlables,

como por ejemplo logaritmo natural de cero.

En algunos casos apafecerén mensajes como "FAAAA - -
(CLAV) REGRESIQN/AH%ILIAR REMOVED ON PACKX™ v/o "#BBBB ~ -
' (CLAV) FCOMP REMOVED ON PACK"™, donde AAAA ¥y BBBB son niine
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ros de. cuatro digitos. Dichos mensajes indicaf@Ngpre --
REGRESION/AUXILIAR y/o FCOMP han sido removidos de la - -
clave del usuario, tales archivos son creados por el pro-

grama para ser usados en la cnmpilacién b4 ejeéﬁcién de --

las transformaciones, por lo que si . estdn presentes el --

prdgrama procede a removerlos. Esto no implica error.

Si Z:'-X no apareceran los mensajes mencionadb{s, --

que surgen cuando se hace uso de las transformaciones.

IT1.3 La_Instruccidn EOR

-

La instruccidén FOR es una de las mas usadas del len- '
guaje ALGOL y ademds una de las mas fluidas con respecto-
a 1as‘formas que puede tomar. ‘'Su impertancia residé‘enf'
el hecho de que es de gran utilidad en las partes en don-
de soninecesarias las iteraciones, es deair'en procesos -

. con répeticiones sobre variables. Ejemplos de esta ins-

truccidén son los siguientes:

FOR I:=Q DO

- 1o que indica es que hari la siguiente instruccién para -

cuando I ‘toma el valor de cero.

FOR J:=L STEP L UNTIL 253 DO




hard l1a préxima instruccidn Qara cuando J, sea igual a 1,
y se incrementard de 1 en 1 hasta 255, es decir hard 255-

veces lo que a continuacién viene.
FOR K:=0.1,2,5.% 37,56 DO

efectuard la instruccidn siguiente para K= 0, 1, 2, 5, 7,

37, 56 .

Se pueden hacer combinaciones de &stas como la siguiente:

FOR L:=0 STEP 1 UNTIL 5,29, 47 STEP 3 ONTIL.
- 58 PO

lo que equivale ' a

FOR L:=0,12,2,4 5,29, 47,90 ,3%,56 Do

es decir primero hacé L igual a 0 setincfementa de 1 -
en 1 hasta 5, después L toma el valor de 9, despﬁés el
47 yjio incrementa de 3 en 3 hasta el 53; como el filtimo-
inéreﬁento de 3 a partir de 47 no mayor que 58 es 56, - -

hasta aqui 1lega.

Esto es de gran utilidad si se llegase a presentar -

por ejemplo el siguiente caso:
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Z[LO] = X[I,D] ;"53
Z(1,1]:=x[z,1]+55

-
»
.

Z(142]:= X[L12]5;
2(r,13]:= X[101& X[T.4);

esto podria ser reducido con el uso del FOR de la siguien

te manera:

FOR T=0 STEP | UNTIL 12 DO
201,31 := X[I1,7] +5;
represénta esta forma un ahorro de 11 tarjetas, debido a;

que solo se usan 3 tarjetas, y de otra manera 14.

Cualquiera de las otras formas de 1a4instructiﬁnzF@R

podrian ser usadas tomando en consideracidén que sélo son-

vdlidas iteraciones sobre J y &sta debe representar co--

lumnas .
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Se pueden hacer tantas iteraéiones sobre.;f como -
se deseen, ejemplo de &sto se tieneh cuando las variables
pares en EE son iguales a las pares en )( y las impares-
en 25 Son iguales a las impares en >< mas 5, en este caso

se podrdn usar 2 FOR.

Para mayor detalle y conocimientos de esta instruc--

cifn consultar Burroughs, Languaje Reference Manual.

III~4"§i§§E;Q§

En esta seccidén ée van a mostrar dos ejemplos para -
facilidad de comprensién.de las transformaciones, en el -
primer caso se tiene f’uf; o, pero £ # )( , en el segﬁg
dq. f'>f: . En 1osvejempio$ cqnsidéradus aparecen erro-
res de compilacidn, seAincurrieron en estos para mostrar-
ﬁé manera mas detallada todd 1o que en este capitulé se -

trata.

Ejemglo 1
Se supone r‘=‘.P = 7, con Z*X, se va a mostrar en -~
~este ejemplo también el uso de 1la iﬁstruccién FOR. La -

relacisn entre 2 y X es la siguiente:
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xo

£ = €
Seno (XQ -

22 = sz

&y = Seno CX;} ; |

Zy= €7
25 = Yot Xz+Xg+ X,
Zo = Seno (%)

. Las transformaciones que se tienen son:

N
‘II

Zgé-‘" 'h; (xio,XLl;'~',Xi‘>
C2p0= (Yoo, Xy, Xie)

2o = T, (o, Xiy, - QX&b} |
de manera mas explicita se tieﬁe: |
2i0= € Xio -
2i = Sevxé (Yu}
2 - €
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Ziz= Seno (Xx:a>

2= €

Zis = Xio* ){ua + Xis + Xie |
Aic = Seno (%%)

- en términos de lenguaje ALGOL se tiene:

Z[r.0}:= EXP(XELDT);
Z [1,1):= SIN (x[1, 1Y),
2 {12)= exp (%[1,20),
z(r3):= SIn(x[r,3):
Z [1,47= EXP(x[1,41);
Z[15]= X[ro]+X[L 3]+ XL.5) + X(L,6];
Z [1,63= SIN (XT16]);

con lé instruccifén POR se tendria:.
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FOR T:=02.4 DO
Z[1.3]:= ExP (X[,3]);

FOR T:=13,6 DO |
2[r,7]=51N (X Tz, 7]);

2{1.5]:= X[L0T+ XTL,ZT+x[1,5] + X[L,6],

jEn las 5iguiénte3'2 péginas aparecen 2 formas ilus--

, ﬁrando como se pueden introducir las transtrQaciones al-.
progtama, una’usan&o 1a instruccién FOR y otra‘sin«usérla.
" Como se nptaré en este caso se ~meces::i.t«su't' de ihénos tarje--
tas cuando se usa la instruccidn FOR. Notar que apare—«ff‘

cen errores de sintaxis y la forma en que se corrigen.
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En este ejemplo se incurre en un error en la tarjeta
5, a dicha tarjeta le falta: un paréntesis cuaéradonés--
pués del primer 5, en vez de decir )(1:1_',6] debe decir --
X[I‘Q] y le falta punto y coma (;) después del Glti-
mo paréntesis cuadrado. Se muestra cuales son los pasos

a seguir para corregir dicho error.

- Ejemplo 2

En este ejemplo se tiene que ™= 5 y F}=3, por lo que
como médximo se utilizan 3 tarjetas. También en este ca-.
so se incurrié en errores de compilacidn por el motive se

fialado anteriormente.

La relacién entre las columnas de Z y X son las

siguientes:

Zo = Ko “"Xt * Xz ""X3 *X4
2 = XO MQD Xi

haciendo pasos similares a los del ejemplo anterior se --

obtiene:
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2[107:= X{L,01+ X[L,1 4% 2 + X[ 21%%3+ X[L3T#ad
+ X[L4T%% 5,
 E@A0= X[5e) MoD X[T,AT;
- 2[n2]:= ENTIER (X[L27);

en el siguiente listado aparecen cada uno de los pasos --

‘efectuados para hacer estas transformaciones.
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CAPITULO IV

LECTURA DE DATOS




;

Pa%a»obtener 1la éolucién de cualquier problema de --
Regresién es necesarib conocer numéricamenxe Z {Matriz~
del Modelo) v 2’(vector de observaciohes de la variable
kdepenaieute). Como se cuenta con el uso de las tfansfog
maciones resulta Sef equivalente lo antes enunciado a co-
riocer X {matriz de las varviables observadas) y ‘_)_’ . -
Las formas de obtencién de X vy }: puéden variar depen--
-dieﬂdo de si‘se dan ics valores o se simulan; resultando-
por consiguiente tres alternativas:

1) leer X,Y

2} Leer X , Simular Y

3) Simular X, Y
1la posibilidad de leer ﬁ{ y simular X no se considers-
debido a que no es de interés desde el punto de vista - -

diddctico.

El prograﬁia efectuari las preguntas neceéarias con =
tal de saber la alternativa deseada. En caso de ser é&s-
ta alguna de las dos primeras,se pregunﬁaré ‘si la ‘l\ectura(
se va a efectuar por terminal, de no srer asi los datos -- .
-tendrdn que estér en un archivo en disco, el cual debe --

cumplir con ciertos requisitos, tales como: el tamafio del




registro {MAXRECSIZE) debe ser imagen de tarjetas ( o sea
14 palabras), no podri tener el nombre "REGRESION!AUXI-‘;
LIARY ni “FCOMP“ debido a que son archivos usados por el-
programa para otros procesos y estar grabado en FORMATO -
LIBRE. Si los datos van a leerse de disco, se pregunta-

rd al usuaric el nombre del archivo que contiene los da--

‘tos, esta pregunta se repetird hasta que el nombre dado -

sea un archlvo de dlSCO, que esté presente en la clave --

del usuario.

En este momento el programa estd capacitade para ini

-ciar las lecturas. 8Si se van a introducir los datos por-

terminal se especificard: qué variables se van a leer, el
nfimero de valores que serdn leidos y la observacién que -

se leerd; en caso de estar ejecutdndose la lectura por .-

- disco, no se especificari lo antes mencionado pero deberd

tenerse en cuenta en el momento de la creacidn del archi-

vo que contiene los datos.

Ya terminada las lecturas se cuenta con la posibili-

dad de modificar renglones, en casc de quererlo asi; esta

parte s6lo es posible usarla una vez. Si se supone que-
se desea modificar renglones, pfimero s¢ preguntari al ~--

~usuario cuantas modificaciones hay. Este niimero deberi-




ser mayor o igual que 1 y menor o igual que el nfimero de-
ohservaciones. Habiendo dado el valor deseado,'ei prd-- 
grama pasard a preguntar cuales son los renglones que se-
desean modificar. El programa pasard ahora a pedir cada
uno de los renglones que se van a modificar, con esto - -

concluye la parte de Lectura. de Datos.

El tener .los datos almacenados en disco es de gran -

utilidad si se tiene en cuenta que los datos se pueden --

" yolver a usar las veces que se deseen sin necesidad de --

voiverlaéﬁa introducir. Ademds se cuenta con la facili~
dad de reemplazar renglones, es decir, se puede leer de 3
un archivo en disco todas las observaciones, va realizadc
ésto,bse pueden reemplazar las hc‘deseadas¢’ Consideran;
do esta gran facilidad a manera de ayuda, en el anexo 1 -
aparece un programa que crea unvarchivo en disco, con 1a$

restricciones que se menciond debia de cumplir. Este ~-

programa solo es utilizable desde una terminal remota.

1v.2 Eiemplos

En esta seccién se muestran 2 ejemplos de lectura de
datos. En el primero se leen X, Y de un archivo en --

disco; también se muestra la forma como se cre6é el archi-

“vo utilizando el programa que aparece en la parte de los-




anexos. En el segundo ejemplo se lee X solamente y. los
datos son. dados desde'una«terminal remota.

N =

Ejemplo 1

ElApTOgrama que se utiliza para crear un archivo en-
disco se llama "AUXILIO". Se ejecuta poniendo "R AUXI--
LIO“; como se muestra en el listado (el cual aparece en -

la pdgina 78); este programa pregunta por el nombre del -

archivb a crear; se le 11amé “DATOS/REGRESION".  Se pide

ahora el ntmero de observaciones y el ndmero de variables

se dieron 16 y 3 respectivamente. Tenga en cuenta que -

al dar como ndmero de variables el 3 entonces si se va a-

leer Y y X esto implica que la matriz X tiene 2 co-
lumnas.
Como se observard el programa pedird cada uno de los
renglones que pertenecen al archive de datos. Después -
del listado en donde se muestra la creacién del archivo -

~de datos aparece otro que muestra cada una de las pregun-

3

tas que hace el SORA. Como se podrd notar, en el momen-

to en que el programa pregtnte por el nombre del archi#or

de disco que contiene los datos, en caso de no estar pre-
sente dicho archivo en la clave del usuario, el programa-

continuard preguntando al usuario por el archivo que con-
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tiene dichos datos. Como se mencioné a lo largo‘del ca-
pitulo, aunque se haya leido por disco se cuenta con ila -
’posibilidad dé modificar renglones, dejando elAarchiyo -~
'intécta, pero si modificando les valores dentro del pro--

grama.
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Como se notard ¢n este ejemplo, el programa pregunta
al usuario "VAS A DARME LA MATRIZ X Y/O Y", esto es in- -
terpretado como: dar la matriz )( y']{ 6 dar la matriz-
l)( solamente. En caso de ser dicha pregunta respondida

afirmativamente se pfeguntaré si se leerd Gnicamente X .
vrAycontinﬁacién el programa sigue con el proceso de Léctu? R

ra y/fo Simulaci6én de Datos.

Ejemplo 2

. En este ejemplo como se mencion6, se va a leer la --
matriz )( ﬁnicamente,’la’cual es de 18 x 4, fambién‘aparg
ce en este ejemplo 1a;forma‘de ﬁoéificar renglones, reéul
tando. que la matriz X, después &e que han sido modifi--
cados los renglones 10 y 14,,tenga en dichos renglones --
los Gltimos valores‘Que se dan. El listado-de este éjeg

plo aparece a continuacién.
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CAPITULO V

'

SIMULACION DE DATOS
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Habiendo el usuario optado por alguna de las alterna
tivas del capitulo IV, si se seleccioné la 2 o la 3, se -
tendrd que simular Y 6 Xy :2’ respectivamente. Se --
tratard primerc la simulaci‘én de X debido a que para la-
simulacién de 2" s6lo es nes‘:ésarie conocer ‘la matriz 2 s
sin importar si Z se obtuvo de una matriz X simulada-

o no.

La simulacién de X se hace por columnas, en donde -
los elementos de la columna 3 ( .S‘T;F )} siguen una --
misma distzjibucivén, esta distribucién es la UNIFORME en -
el intervalo I:GULJ) , donde los _valdres’ Qs , 193 son-
. dados por evl usuario, de modo tal que G3 4 b . Ademids
de estos Qalores, se tendri que ‘dajr una semilla para gene
rar una distribuci:’ihv UNIFORME en el intervalo [0{1) -
esto se hace debido a que la distribucién UNIFORME en el-

intervalo [05‘, E_D - se cbtiene como una transformacidn-
" de una variabl§ ‘aleatoria, qu‘e se distribuye HNI’FORME‘ en-

el intervalo IG‘.L) . En términos matemdticos se tiene

Xij ~ U{&;,Lﬂ tslh | {-TF

don;\ie Utuhb,A indica distribuci6n UNIFORME en el in--




tervalo {03_, b,) tal que 03 < Ej .

Entonces, sea AN U[U,X) ‘
si T(=x) = (bj-a;)x +a;

N T (=)~ U[Qi.‘oﬂ de donde T(x)= X4 :

En la simulacidén de la primera columna de }( se le-
preguntard al @suarid si todas las éomponentés son igual-“
al m‘imerb uno. Esto se hace c’on/el fin de poder *plzm— -
te‘ar‘ regresiones con término inde«pehdiente y siend§ Zs)(
(sin(trénsformaciones] . En caso de ser &sto lo deseado,
el prograxna se encargarid de me"ier nﬁmeros 1 en la pr‘imera“
CQluﬁina. 'Si 1o antes mencionado no cumple con . las nece-
sidades del usuario, se le pregu‘ntaré' entonces por los va
lbres a, , lo‘ y una semilla. vYa habiendo terminado-
con la primera columna, se continuard con las siguienteé-

hasta terminar la simulacién de X .

Antes de comenzar a efectuar los pasos necesarios --.
para simular a Y se efectdan las transformaciones o se-
iguala. Z a A, ya finalizado este proceso, se da ~ -
principio a la simulacién de \_{ » pidiéndole al usuario -

una semilla para genera el vector de errores ( € ). La»'r



e o e R it e

generacién de este vector se puede hacer de dos formas:

i) Distribucién Gaussiana (Normal)

ii) Alguna distribucidn no Normal.

Estés dos alternativas fueron consideradas debido a-
que, desde el punto de vista didéctico‘es importante te-~-
"ner la capacidad de simular problemas, en los qﬁe estuvie

ran presentes tanto la normalidad,como la no normalidad -
- de los errores; para asi gader ilustrar diferentes aspec-

tos tanto tedricos como pricticos.

Las variables normales se generan por el método de -
Box v Muller, ver Neumann y Odell (1971). Esta seleccidn

da lugar a 2 opciones
. ) A

1) Yo )\l(?ﬁ,c“l‘.)

2 ¥~ N (Zé,\!)
donde T es la matriz idéntica y V es una matiiz diferen
te de T ,‘;on determinante de N diferente de 0 (cero).

Para la seleccién de alguna de las 2 opciones se tendri -

que dar el nlmero correspondiente.

'Si la opcién 1 es 1a seleccionada se pedird al usua-




rio el valor de Q'Q', en este momento se tendrd que hacer-
una transforﬁacién de los errores, debido a que se encuen
tran distribuidos normal (@ ,TI ), y es necesario que ten-
gan matriz de varianza-covarianza ‘igual a @2 I . LComo-

se sabe
En~N N (Q, T,) , entoncés
sea § = &'g \ . f__a_* ~ N (Q, G‘zl)

donde E* es el nuevo vector de errores.

Si "_’f:g @ A E* , entonées:
EM=2g V(). el
por ,10; tanto Y ~ N (2# , €21> . |

5i en vez de la opcién 1 se desea la 2, se pedird al
usuario la matriz V( varianzas-covarianzas de los Verfof-"»r
~resy}i,'con' 1Va restriccion de gque esta sea simétrica y defi
nida positiva. La:restriccibn de ser definida ;positiva-
se hace ;:011:' el fin de efectuar la descomposicidn espec; o
trai: f Sean P y /. nmatrices de dimensién Ny --

tales que
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V=P AP

donde P matriz ortogonal que contiene a los eigenvecto--

‘res de \/

./\..matriz diagonal, donde los elementos de la diago-

nal son los eigenvalores asociados a \f

Por ser \{ definida positiva, Py j\. existen y como -
ademds rango ( & ) = P, se tiene que los elementos de-

la diagonal de M. son todos positivos; entonces:

-

N = PR AR P

donde -/\.. es una matriz diagomnal y cada elemento- de ,/\_

es la raiz cuadrada del respectivo elemento de .f\. . Por
y . .

ser ?matriz ortogonal,_&z? no es singular, por lo --

que puede escribirse:
V=TT ()
do}ide T:' _J\ih P

Para facilidad del usuario hay dos modos de introdu-
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cir la matriz .\f , una para cuando las variables no és--
tén>corre1acionadas (matriz diagonal) 'y otra cuando si <%t
hay correlacién entre ellas. Cuando se estd en el caso-
en que es diagonal, s6lo se le pedirdn al usuario los elg
mentos de ésta, especificando el programa el nfimero de va
lores deséados. En caso de‘nd ser diagonal se nece;
sitard sélo 14 triangular inferior, el programa se encar-
garﬁtde completar 1a matriz. En este moménto se pasari-
a chebar si \f eé definida positivé; en caso de no ser -
asi, el programa regresard a proponer al usuario las for-

mas de lectura de \r .

A continuacifn el programa pasard a obtener la dis--

tribucién de Y . Se sabe que

€ N T\I(Q, I) . , e;xtcnces

. ] N
PEANRTT) i e o

s1. Y = Zﬁ*’fg ’  en%onces
E(Y)= 2%. y \f(i)-'-'* '+

‘por lo tanto




T

L R(2E,11) con T'1=V
A YwN(2EV)

Considerando ei caso en donde los errores se generan
con distribucién diferente a la normal, para‘simularlos's
 se seleccioné a la distribucién Ji- Cuadrada entre to;-
das las posibles no normales de ﬁna‘manera arbitraria. -
Ademds se considerd qﬁe si el pardmetro de la Ji- Cuadra;
da L\{grados de‘liEertad} se escogéf&e la giguiente mahg
Ta: =tE§ s la JifCuadrada Tesultante seria~suficiente{

mente diferente a la distribucidn Normal.

Este pardmetro és seleccionado aleatoriamente con la
semilla dada por el usuario para la generaci6n de los - -
errores, Entre los resultadds que se obtienen en el es-

tudio de la distribucién Ji-Cuwadrada figuran:

2

Si w o~ Y‘(k) se tiene
E(w)=h
\ (@:‘- 7h

No se considerd mas a fondo esta simulacién debido a que-




cumple con proporcionar errores distribufdos en forma no-

- normal.

" Como se ha observado, para la simulacidn de 'Z se -
necesita tener 'g » por lo que se pedird al usuario dar -

los valores de las componentes de # .

%




CAPITULO VI

COMANDOS DEL PROGRAMA




Ei»prdgrama cuenta con 6rdenes que son dadas por el-
usuario en funcién de lo que desea, como por ejemplo: in-
tervalos de\confianza, pruebas dé hipbtesis, gréficag, -~
etc.; a estas Srdenes se les dif el nombre de comandos. -
Existen en el programa 3 comandos, tres de los cuales son
dindmicos en su estructura por lo que en realidad se cuen
ta con mas de 8. -Estos comandos se pueden ejecutaf en -~
el momento en que el programa lo sefiale y sin guérdar - -
prioridéd ni orden élguna. A continuacidn se éxplica el H

uso de cada uno de ellos.

e
p=21
g

Este comando sirve para explicar al usuario cada uno
de los comandos del programa, la. forma y clave que tienen -

y resultadGS'qué se obtienen al ejecutarios.

INTLCEAY.

Con el comando INT.(EA} se obtienen intervalos de -+
confianza para: BETA,’COMBINACIONES LINEALES DE BETA, CO&V.
BINACIONES LINEALES SIMULTANEAS DE BETA, PRONDSTiCO,DE Y
DADO EL‘VﬁﬂTOR X , ESPERANZA DE Y DADO EL VECTORkX e
VARIANZA Y VARIANZA SEGUN TATE Y KLETT. Estos interva-~
los se obtienen dépendiendo de la clave seleccionada para-

<EA> , €EA) se s»ubstituye por cualquiera de las siguien




tes 7 claves: IND, COM, SIM, PRE, EST, VARAP y VARTK. Es
A tas dan lugar respectivamente a los intervalos de confian~
i za enunciados anteriormente, Una caracteristica generai-
de este comandq es que preguntard al usuario, en el momen-
to en que finalice el cdlculo de un intervalo de confianza
si desea volver a calcular otro intervalo de confianzé - -
(dentrb de 1la misma clave para {EA) ); en caso de contes--
tar‘“si"'no se tendrd necesidad de teclear nuevamente di--
cho comando. A continuacifn se explica cada una de las -

formas que puede tomar este comando.

INT.IND

Intervalo de confianza para FL . Primero el progra-
ma leerdZ el subindice 1 , valor que tendrd la condicifén -
» — ) » N - ) /* kY
;z;‘? , en caso contrario se volverd a leer  ; a conti-
nuacién se leerd la confiabilidad con que se desea el in--

tervalo de confianza para gi, ésta deberd ser un valor --

entre 0 y 1. En este momento se dari a conocer al usua-- .
rio el intervalo de confianza escogide, el programa pasari
a preguntar si se desea otro interﬁalo de confianza (para-

?{ ). En caso afirmativo comenzard con la lectura de -

L y asi sucesivamente.

INT.COM




Intervalo de éonfianza para combinaciones lineales -
-de beta. Como primer paso para obtener dicho intervalo-
se lé pedird al usuario un vector de Xp , que es el que -
define la‘cémbinacién lineal; siguiendo esto se pedird 1a
ACaniabilidad éon la que se desea el intervalo.  Aparece

r4 entonces el intervalo de confianza deseado.

INT.SIM
Intervalo de confianza para cembinaciones‘lineales -
simultdneas de beta., Primero se pasard a leer la confia
bilidad con la que se desean los intervalos, esta confia-
bilidad deberd pertenecer al intervalo [.7,;.9§5] en ca
so contrario se leerd nuevémente; s5e continuatﬁ»con la --
lectura del nimero de vectores que se desea teﬁgan unak-~.
misma confiabilidad en sus intervalas‘simulténeos, dicho-
nlmero deberd ser menor o igual quevf y mayor o igual a-
2. A continuacidn se leerdn cada uno de los vectores. -
Ya finalizada esta lectura apareceridn cada uno de los iﬁ}

tervalos de counfianza deseados.

INT.PRE |
Intervalo de confianza para el valor de ¥ dado el -

‘vector X (ademis da el centro del intervalo que es la ~-
prediccidn}. Come primera lectura a efectuarse figura -

ia de un vector de o, pasard mds tarde a leer la con--




fiabilidad del intervalo, con lo cual se obtiene el inter

valo de confianza deseado.

INT.EST

Interwalo de confianza para la esperanza de ¥ dado
el vector X , daré‘también el centre del intervalo (el -
valbr ésperada de Y dado X ). Al igual que INT.PRE -~

efectuard las mismas lecturas.

- INT,.VARAP
Intervalo de confianza para la varianza, sdlo nece--

sitard la confiabilidad conm la cual sec desea el intervalo.

INT . VARTK
’Intervalo de ccnfianza para la varianza seglin TATE y
KLETT. vNecgsitaré‘de los valores Q,, bn;‘de las tablas
. de TATE y KLETT y la confiabilidad con que se dieron din-‘
chos véiores, el programa eépecificarﬁ alvusuérib les - -

~grados. de libertad de 1a prueba.  Ver anexoc 3.

[l
it
law

Comando que tiene como finalidad realizar pruebas de

hipfBtesis, como se menciond en 1.4, la prueba que realiza
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es QE = g . La matriz C es de dimensién q.xla con --
la condicién que q,g? » ¥ el vector ¥ es de 9 X! . Co
mo primer paso para realizar la prueba de hipétesié se -~
tendré éue'conocer el valor de 3_ ,, después la matriz C

(1a cual se lee por renglones) y el vector e (se lee'suf
tfanSpuestb»que es de %9 ). Ya habiendo terminado el-
programa ﬁe realizar todas estas lecturas en el orden y -
formarmencioﬁada,Vpasaré a calcularkla tabla de Andlisis-
de Varianza, la que aparecerd tanto en terminal como en -
 impresora.  El nfimero de renglomes de dicha tabla varia-

dependiendo si es posible probar carencia de ajuste.

Este coman‘dc;‘pr.esenta 1a posibilidad de real/izar la-
prueba Géﬂ ZSg para 1os tamaﬁos de error tipo I (alfa)' -
qﬁev‘se deseen. La manera de hacerlb es proporcionando -
el valor de alfa cada vez que se pida. Para terminar“-*
con este proceso. en el momento en gue se pregunte s5i se -
'quyiere probar esta hip6tesis con otra alfa se dfeber"é con-

testar "no".

Siguiendo con 1a pruéba, en caso de que hubiesen re-
peticiones de 1as bbservacﬁionés, y por lo tanto posibili-~
| dades de probar carencia de ajuste se comparard la F cal-
culada contra 1aF tebfrica, si ia F calculada es menor apa

rece un mensaje indicando: "RECHAZAMOS CARENCIA", esto es-




no hay falta de ajuste; si es mayor aparece '"NO RECHAZA- ¢
MOS CARENCIA™, esto es, hay falta de ajuste y el modelo -

propuesto no sirve,-hay que proponer otro.

Se podrd realizar esta prueba con diferentes nive- -

les de significancia y siguiendo el procedimiento indica-

do para probar 0é‘=\f . Para hacer mejor uso de este-

comando 1&ase Nota Importante.

El programa preguntard ahora si se desea 0 no reali-
zar otra prueba de hipStesis, con el fin de empezar con -

otra,hipﬁieSis o finalizar la ejecucidén del comando.

'Entre otras de las informaciones que se obtienen al-

“cjecutar este comando estd la del coeficiente de correla-

cién mﬁltiple‘al cuadrado.

'NOTA IMPORTANTE

Se recomienda, para el caso en que existan repeticio
nes, usar (Gnicamente un tamaﬁo de alfa para la prueba - -

Q,% ‘q s con el objeto de probar la hip6tesis de caren-

cia de ajuste, ya que si esta no es rechazada no tendré -

"significado prédctico la realzzacxén de la primera prueba—

cche f) | | :




ney

[
[}

Este comando da la sucesién de signos de los residua

les, nfimero de : + (mas),-(menos) y corridas de ellos.

[Liez]
i

o

Este comando sirve para graficar cu.alquier columna -
de X o 2 , vector YE (;} o T (tiempo) contra -
' ‘residuafxes estandarizados. El programa preguntari con--
‘tra que matriz se desean graficar los residuales ?udiendo
~dar el vusuaric K2 , YE. o T .

En estos momentos el prorgrama necesitari saber si se
desea banda de confianza en la gréfica; en caso afi-rmati—
vo pas.‘ari entonées a preguntar la‘confi:abilidad con la --

- que se desea dicha banda.

5i se desean graficar les residuales contra X o Z,
el programa tendrd la necesidad de saber la columna con--’
tra la cual se desea hacer la grédfica; pudiendo dar el --
usuario un valor de T sies co‘ntra X o T;T;  sies - -

contra Z .

El programa enviari un mensaje con tal de saber si -
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1# grﬁficé se desea por terminal, en caso que se responda
ﬁegati#amenté ésta salﬁfﬁ por impresora; ya cohtgstada'laz
pregunta anterior, apareceri un\letrero en la terﬁinal el
cuél,in&ica gue el programa necesita que se fije un nime-
ro de renglones para hacer la gridfica, este niimero deberi
Ser mayor o iguél a 10, Unb de los consejos que se di -
al usuario Jde este programa, es que el nimero de renglo--

nes no debe .de ser muy grande (€ 70); ademis de tener en~

,consideracién que si se estd ejecutando el programa en --

S una termlnal gque no trabaje con papel este nfimero no de-

beri exceder de 35; y en caso de ser impresora, de 60 - -

'(para impresora ha dado buenos resultados el 40).

Otra de las caracteristicas de este comando es,. que-

se cuenta con la posibilidad de regresar ha hacer otra --

/Con el comando LISTA.(AE) se listan o imprimen1 vegf
tores,'matrices o valores~én terminal o iﬁpresera. Las-
ﬁétrices, vectores 0 valores que sé puedenklistar o impri
mir con este comando se considéian de interés en el estu-:
dio deliAnéiisis de Regresién.

1Ln lenguaje ae computacidn se usa listar para termxnal
e 1mpr1m1r para 1mpresora.



Al igual que el comandc‘INT.<§A>, depéndienda de la-
clave que se le dé a {AE) se listardn Y, # 2 X,

etc. A continuacifn se d4 cada una de las claves para --
(AE) y se menciona la matriz, vector o valores que lista-

o imprime.

LISTA.YE. Lista o imprime Y estimada {vector)
i LISTA.Y. Lista o imprime Y (vector)
1 - LISTA.BE. Lista o imprime \@ estimada (vector)
LISTA.X. Lista oAimprime A S (matriz}
' LISTA.Z. Lista o imprime Z (matriz)
; _LISTA.R. Lista o imprime Residuales  {vector)
LISTA.RS. Lista o imprime Residuales kstandari-
zados " (vector)
LISTA.SM1. Lista o imprime (3‘2)“ {matriz)
LISTA.DW. Lista o imprime Estadistica de Durbin-
. Watson fvalor) :
LISTA.DV. Lista o imprime Varianza y desviacidn .
standar estimada, ')/Y
’y {(valores)
LISTA.%*, Equivale a listar o imprimir todas las --

' ' matrices, vectores y valores que se han -

mencionado, es éecxi‘, equivale a - - -
| LISTA.YE. , LISTA.Y.,..., LISTA.DV.

Como se ha observado no se ha preguntado al usuario por -

donde desea que aparezca la matriz, vector o valor{es);




en el momento en que esto suceda, se podrd contestar TERM
(para terminal) 6 IMPRE {para impresora) si asi se desea,

o TERMINAL o IMPRESORA.

En este momento el‘@rngama listard o escribird en -
la terminal o impresora, en caso tal que las columnas de-
la matfiz que se desea listar o imprimir no quepan en la-
lterminél o en ei papel; se listardn o imprimirdn todds =
los renglores de la matriz con las columnas que Quepan‘a~‘
“partir de 1la 1; a continuacién se pone una marcé (asteris :
co) la cual indicari que settermiharon de listar o impri;
mir todos los renglores de la matriz, Se pasard ahora a
impriﬁir todas las columnastsiguientes hasta terminar con

1a matriz.

Al terminar d¢ imprimir o listar cada matriz, vector
o valores se pondrd un asterisco como marca para indicar-

que se termind de listar o imprimir.

iz
Hea

Il

E1l comande NUE inicia la ejecucidn del programa, es-
decir, se pasard a leer h, T » p nuevamente, sin‘impdr-
#

~tar lo realizado anteriormente, se usa sobre todo cuando-

" se desea analizar o simular otro problema.
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Con este comando finaliza la ejecdcién-del programa,

se utiliza cuando no se desea estudiar mids el modelo que-

se tiene como tampoco con51derar otros problemas.




CAPITULO VII

‘DIAGRAMAS DE FLUJO




En este capitulo aparecen diagramas de flujo con el-
fin de dar al ﬁéuario una visién mds general del progra-
ma«y.a la vez facilitarle la entrada de los datos. . Es--
tos diagramas podrfan no considerarse de flujo, sino dia-
gramas de bloque exténdidos, poryue el hacer un diagrama-
de flujo de las partes que se explican resultaria mﬁy'ex~-
tenso, de aquf que sélo se consideren las partes que invo
lucran decisiones por parte del usuario, come también 1las

lecturas a efectuarse.

‘Entre los diagramas figuran i) inicio del programa -
hasta fin de estimacifén puntual {pasando por\Trénsforma-f’
éiones, Lectura y/o Siﬁulacién}, ii} comando HIP {Hipéﬁe-l
sis), iii) comando GRA (Graficaci6n de Residuales Estanda

rizados).

INSTITUTO DE EcoLoaia
N
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CAPITULO VIIIX

EJEMPLO
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En este capitulo se mostrard un ejemplo del uso del-
programa. En el se utilizan todos 1los recursos del pro-
grama {(intervalos de confianza, pruebas de hipStesis, gra
tificacidén, etc.). E1l ejemplo tiene como finalidad el -~

mostrar explicitamente el manejo del programa.

Se hace 1a aclaracitn antes de dar principio al‘ejeﬁ
plo, que los niveles de significancia (alfa), tanto como-

vectores, etc. se han escogido de manera arbitraria.

'Primero se’procede a simﬁlar 155 da;os; ya simulados
estos, se obtienen cada uno de los intervalos de confian-
za que se pueden obtener.f Se ejecutan también los coﬁég
dos HIP, RAC, GRA. Se muestra tambifn el comando FIN y-

EXP.

Se observard a lo largo del éﬁemplo, 1a‘pr0piedéa --
que se sefialé tenfan la mayoria de los comandos; dicha ---

propiedad es la iteracién dentro del mismo comando. ~Tag

 bién se puede notar que cuando se desed un intervalo para

%3' , come no existia tal, el programa mandé un mensaje-
indicando el error cometido. En la prueba de hipltesis,

en el rengldén de 1la tabla correspondiente :a total, el eSf‘b
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pacio asignado a la suma de cuadrados resultdé ser muy pe-
queno, por tal motivo diche lugar aparece lleno con aste?
riscos; esto es un gran problema en caso que no se pudle-
se obtener dlchelvalor por tal motivo se considerd de --
‘utilidad que e} comando LISTA.{AE}., cuando{AE) sea VD --

(como tamblén %) se abtuv1ese dlcho‘valor, por mas gran-

de que fuese, como puede notarse cuando se pididé LISTA.=
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ANEXO 1




(kFHaeloantg,srCobgrgaos 9K P
~~~~~~~~~ iz 2=z E 23 R8RS F RS

REHET

ARRAY TIlg83Y;
ROTNTER 7, :
WPITE(APRHT, ¢*DatE EL UOMERE DEL ARELHIVG A CREAR");

READ CATCHT, 4, TT [#1)7

SCAM PyPOIATFROTT) UNTTL EOL » w;

REPLACE P By " " ’

REPLACE 3AL TITLD BY TI; . .

WRITECARTHT, <"DAME EL HUMERC DE; CBSCRVACIONES, VARIBBLES">);

READ CARCMI, /,¥ o) 5
REGTY
INTEGER 1

v

’
ARRAY A[13R=1}7

WRITE (ARCKT,<*"C TIEMES OLE NAR RENGLCAES DE ", 12," VALORES™>,N):-

WEDNESDAY, 02/15/78, 03125 AN,

Mo
(1803
Hnx

chg0109
F,70%0 15
{ o"no2es
09970300
DATA
990400
natTa
0990500
0" 0%0600
090700
L"p%0809
BREE TR
atgn1geg
c"ont100
400N1200
0921300
079714040
e79%15¢00
BATA
a"en1600
91T
2 0"a0t809
E.M091 IS
0"eN1900
01902900
97002100,
ah9N2260

009000320
SEGMENT 00003
003:0000¢:1
003300001
I35 aps LONE
$03:000031
15 1096 LONC
8932909031
003:0000:21-
Q03309001
0033000021
003108902t
003:000021
0632000522
gn3zonlBeZ
4033000014
003:090E:5
003:0910:8
15 0009 LONG
003:0015:2
03:0021:2
603:0021:2
SEGMEMT 00008
0082000021
008:0090:1
00800002t
¢08:0003:3



DATA IS 0008 LONG

FOP Tizy STED 1 UNTIL "ei BC - ' , ‘ 0012300 00B:000A32.
: 4EGTH 0002400 00B:000F3L
ARTTE(ARCHT, €*DAME £L RENGLON ", 123,T+1)3 3 07092500 008:000F 31
NEAGCARCHIL /¢ FOR J2x0 $TEP 1 LATIL N=1 DO A1J1); 61002600 ©08:001732
SRTTECSAL, 7, FOR Jr=g STEP 3 UNTIL A=t DC ALJ1)} ) CgM092700  00R10027:2
N ‘ 07902800 00810034352
ENDT ' 1. ¢"g82900 GOR:003435

‘ A,0%01€508) 13 0041 LONC
LOCK (3ALY; 2 o"g03000 093:0022:0
END, e"gN3109 ©003:002313

7,0009¢063) IS 0033 LONG

DATA 18 0018 LONG

PRSI R YRES e EA-3-2-1 332t Rt 53 ::::::::::::z:z:::::z:::::32=:==3z==:===:::==a=================z===é=s===:==:====

NUMBER (OF FRROR3 DETEC

NUMBER OF SEGHENTS = 8. TOTAL SEGUENT 312€
PROGRAY 3TZE = 31 £A7D3, 190 SYNTACTIC TTEME, 21 DIEK SCOMENTS,
PROGRAM FILE HAME: ¢RM35)EANDE/CORET80 Oh PACK,

COMPILATION TIME = 9%,147 SECCHDS ELAPSER; 9.82% SECCNDS PROCE

Ry e e B Mo S A s YA S
et P - P P T T P P ST 1)

SING: 0,560 SECONDS 1/C.

ESwsMTTomamEwnEms [—— e P, [y Sy - - - =
RN R R N R S N RN T R R N N TR S NN TSSO ST SN IN NSRS RIN e RN RS

CURE ESTIMAYE = 2415 wORDS, STACK ESTIMATE = 2%
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La siguiente tabla enlista las caracteristicas de las fupciones ex-
ternas utilizables en las transformaciones, aparte de las bdsicas -
se usard {aey para indicar una expresidn aritmética.

NOMBRE
SIMBOLICO

PARAMETROS

RESULTADRO

ABS(Lae))
ARCCOS (Lae?) -

ARCSIN(Laey)

ARCTAN({ae))

ARCTANZ (Caeld, { aezd)

“ATARH{ (ae))

Cos(<acy)
COSH(Lael)y)

COTAN(Lae))
({ae1¥) DIV .({aeld)

EXP(Laed]
INTEGER (ae))
INTEGERT (Laed)
LN{<aed)

Real,

Real

Valor abscluto de {ae)

Valor principal del -~
arco-coseno de {ae},

-1 Kae)y {1

Valor principal del =--
arce-seno de aed , -1

((zﬂ»v(i

Valcl principal &el -
arco-tangente de {aed

Valor principal del --
arco-tangente de {ael)

/ Laely

Arco-tangente hiperbé-
lica de {ae)

Cosenc de Jaed

Coseno hxperbollco de-
{aed

Cotangente de {ae’
Cociente entero de --

el / Lael), donde -
{?ei)'y {ae2y son ex--

. presiones arltmetlcasf 

{no necesariamente en
teros), tal que (an} -
#0. .

Exponencial de {ach

ENTIER (laed + .5)

Parte entera de {aep

Logaritmo natural de -

(ae}




NOMBRE

SIMBOLICO™ v " PARAMETROS - RESULTADO

LOG(Lae) Logaritmo base 10 de

‘ {aeP

MAZ{<Lael}..., {aen)) Real,..., Real Mdximo de los valo--
res {ael}...,Laeny,-
tal que N1

MIN(Lael}..., {aen)) Real, Real Mfnimo de los valo--

| ae 1y MOD aely

NABS ({ae))

\

RANDOM(Laed) Real
. Llamado por nombre

SIGN(¢aey) -

‘SIN((ae))
SINH{ aeY)

SORT (Lae))

TAN(Caed)
TANH(LaeP)

res {ael} ..., {aedy -
tal que N1

{aety modulo {aely--

donde {aelyy fe2)son
expresiones aritméti

cas (no necesariamen

te enteras) tal que-

Lae2y# O

Valor absoluto nega-
tivo de {aep

Genera un nimero - -

EIE

aleatorio entre 0 y1.

Mds detalle ver capi’
tulo Z.

1 si {aep »0, 0 si

Seno de {ae)

~ Seno hiperb6lico de-

{ae?

Raiz cuadrada de --

aey, ey 0.

.Tangente de {ae)

Tangente hiperbSlica

de {ae

Laey=0, -1 si Laed{
0 :




Todas las funciones antes enlistadas sén de argumen-
to real y se obtiene como resultado tambign un nﬁmerqire~
~al. Como nota aclaratoria, en ;és tasos»en 105‘cu&ies -
en 13'Cc1umné de parimetros aparece real querri decir qu¢
el argumento devla funcién debe ser un nimero real y pb*}'
_d%é‘atilizarse dicheo parémetraypor nombre o por,yalor;'-%
‘donde por nombre quiere decir que debe de ser un término-
literal, es decir no se puede poner«RAﬁDOM'{544287j; ‘Por

valor acepta tanto por nombre como el nimero.

Cuando no se haga uso de la columna parimetros se --
podrd utilizar expresiones aritméticas. " Se debe mencio-
nar Que las funciones de esta tabla no son todas con la -

. que cuenta el lengua}'é ALGOL de la B-6700 (BURROUGHS 6700)

y ademds que bIv y MOD no son consideradas como tal.
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TABLA DE DIVISORES PARA INTERVALOS DI CONFTANZA DE LARGO MINIMO

Coeficiente de Confianza = § , Orados de Libertad =0,
a. es el nfmero superior y %:n el inferior.

Para n ¥ 30 ver Tate y Klett {(1858)).

.900 .950 .990 .995 999
2 2104 .1025 0201 .0100 0020
18.0077 = 21.4812 29.1362 32.3240  39.5708
3 5821 .3513 .1148 0717 0244
117.6381 20.7437 27.5102 30.3027  $6.5959
4 1.0561 7082 2060  .2069  .0908
: 18.1062 21.0632 27.4603 .  30.0848 35.9845 -
5 1.5938 1.1392 .5534 L4113 - .2102
18.9081  21.8001  28.0269 30.5697 36.2654
6 2.1750  1.6233 .8700 L6747 .3806 -
19.8739 22,7410 28.8928  31.3966 36.9947
7 2.7883 2.1473 1.2350 - 0871 .5979
20.9303 23.7944 29.9229 32.4106 37.9541
8 34262 27027  1.6397 1.3406  .8560
92.0405 . 24.9147 31.0507 - 33.5358 39.0631
9 4.0840 3.2836 . 2.0775 1.7288 1.1499
23.1844 26.0769 32.2307 34.7308 40.2631
10 4.7584  3.8835 2.5434 2.1469 1.4755
¢ 24.3498 27.2662 33.4685  35.0714 41,5223
11 ‘ 5.4467 4.5054 3.0334 25906 1.8287 
255204 28.4733 34.7240 37.2430 42.8238
12 6.1472 5.1409 3.5447 3.0573 2.2078
26.7180 29.6920 35,9963 38.5330 44.1445
13 6.8583 5.7899 4.0744 3.5439 2.6086.
27.9126  30.9184 37.2809 39.8378 45.4880
14 7.5788 6.4510 4.6205 4.0483 3.0296
20.1100  32.1497 38.5733 41.1517 46.8441




.500

.950 .990 .995 .999
15 8.3078 7.1227 5.1813 4.5685 3.4676
30.3113 33.3842 39.8715 42.4732 48.2150°
16 9.0446 7.8043 5.7559. 5.1040 3.9248
31.5125 34.6197 41,1710 43.7951 = 49.5766
17 9.7883 8.4947 6.3425 5.6523 4.3954 -
32.7139 35.8560 42.4728 45,1206 50.9511
18 10.5385 9.1932 6.9402 . 6.2128 4.8806
33.9148 37.0919 43.7748 46.4465 53.3245
19 11.2047 9.8991 7.5481 6.7846 5.3786
35.1148  38.3271 45.0765 47.7723 53.6990
20 12.0563 110.6119 8.1654 7.3666 5.8882
36.3137 39.5611 46.3772 49.0974 55.0748
21 12.8230 11.3310 8.7915 7.9580 6.4085
37.5112 40.7936 47.6767 50.4216 56.4507
22 13.5946 12.0561 9.4259 8.5588 6.9406
38.7070 42.0243 48.9736 51.7426 57.8190
23 14.3706 12.7868 10.0679 . 9.1679 7.4824
39.9011 43.2532 50.2686  53.0616 59.1857
24 ©15.1508 13.5227 10.7169 97845 8.0322
41,0035 44.4802 51.5619 . 54.3793 60.5545
25 15.9351 14.2636 11.3728 10.4088 8.5919
42.2840 45.7051 - 52.8521 55.6935 61.9157
2 16.7230 15.0090 12.0348 11.0396 9.1580
43.4728 46.9281 54.1407 - 57.0065 63.2808
27 17.5145 15.7587 12.7024 11.6764 9.7293
44,6598 48.1491 . 55.4277 58.3186 64.6514
28 18.3095 16.5128 13.3767 12.3211 10.3146
45.8446 49.3675 . 56.7096 59.6230  65.9955
29 19,1076 17.2706 14.0554 12.9699 10.9003
47.0279 50.5843 57.0914 60.9295

67.3589
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~ bistribucibn .?%‘?‘m‘%lati‘?a,‘Sl?;l,-,,‘ziﬁmexq,ﬁ?qt‘al‘/ de Corridas,u en Muestras de Tamafo  (fy, D)oo

(e 2. 3 4 5 6. 1 8 9 10 n. 12 15 14 15 .16 17 18 19
@3 6300 0500 0900 1000
(2,4 0133 0400 0500 1.000
sy 095 0133 074 1.000 :
(2,6) 0071 0286 0643 1000
.7 0056 0250 0583 LOO
s B) D044 0222 0533 1000
2.9 0036 0200 - 0491 1.000
(2, 10} 0.030 0182 0.455 1.000

3,9 0009 0038
G.10) 0007 0045

(4,4) 0029 0114 1.000
%5 0.016 - 0.0 0992 1.000
@,60 0010 0043 0.976 1,000
“4,7 0006 0.033 0954 1000
4,8 0.004 0.024 0929 1.000
(4.9) 0003 0018 0.902 1.000
0.874 1,000

(4,10 0002 0014

(5,5 0008 0040
5.6) 0004 0.008
(75 0003 0015
G.8) 0002 0010
(6.9 0001 0007
(5,100 0001 0.005

(6, 6) 0.002 0013 _ 0.825 0933 0.987 0998  1.000

6, 0001 0008 0733 0879 0966 0992 0995 1.000
(6, 8) 000t 4.008 0.646 0821 0937 0984 0998 1,000
(6,9 0000 0.003 0.566 0762 0502 0972 09% 1.000
{6, 10 0000 0.002 0497 0706 0.864 0958 0890 1.000

0617 0791 0922 0975 0996 0999 1000

¢.514. 0704 0.867 0949 0.988 0998 1.000 1000

0427 0.622 0806 0816 0.975 0994 0999 1000
1.000

1, 10) 0.000 0.001 0.355 0549 0743 0872 0957 0990 0998 1

@, 9 0.000 _ 0.001 D405 0595 0786 0900 0968 0891 059 1000 1.000 ,

8.9 0,000  0:.001 © 0318 0500 0702 0.843 09397 D980 099 059 1,600 1000

(8, 10) 0000 0.000 0251 - 0419 0631 0782 - 0903 0964 0990 0998 1000 1.000

(9,9 - - 0000 0.000 - 0233 0399 0.600 0762 0891 095 0985 0997 1000 1000 1.000

©.10) . 0000 000 0.179 0319 05100 068f 083 0523 0974 0991 099 1000 100 1,000
0999 1000 1000 1.000

16,10y  90.000 0.000 0128 03242 0414 0586 0738 0872 0549 0981 0.99%
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Puntos de significancia- de 5% y 1% para la razon de la diferéncia
sucesiva del cuadrado medio ala varianza ‘

Valores de -; para diferentes valores de significancia
$ \ ‘ ;

Valores de k Valores de k' Valores de k Valoresde k'

P=.01 P=05|P=095 P=99|n P=01 P=05|P=95 P=.,99
8341 10406 | 4.2027 44992 |31 1.2469 14746 | 2.6587  2.8864
6724 1.0255 | 3.9745 4.3276 |32 1.2570 14817 | 26473  2.8720
6733 1.0682 | 3.7318 4.1262 | 33 1.2667 14885 | 2.6365 28583

L7163 L0919 | 3.5748  3.9504 | 34 1.2761  1.4951 | 2.6262  2.8451
7575 11228 | 3.4486  3.8139 |35 1.2852 15014 | 2.6163  2.8324
7974 11524 | 3.3476  3.7025 , -
8353  1.1803 | 3.2642 3.6091 |36 1.2940 15075 | 2.6068  2.8202

[ ‘ , 37 1.3025 1.5135 | 2.5977 . 2.8085

11 8706 1.2062 | 3.1938 3.5294 |38 1.3108  1.5193 | 2.5889 2.7973
12 9033 1.2301 | 3.1335 34603 |39 13188 1.5249 | 2.5804 2.7865
13 9336 1.2521 | 3.0812 3.3996 |40 1.3266 1.5304 | 2.5722 2.7760

14 9618 12725 | 3.0352 3.3458 ~ : ’

15 .9880 1.2914 | 2.9943 3.2977 |41 1.3342 1.5357 | 2.5643  2.7658
S A ' 42 13415 15408 | 2.5567 2.7560

16 10124 13090 | 29577 3.2543 | 43 1.3486 1.5458 | 2.5494  2.7466
17 1.0352 13253 | 29247 32148 | 44 1.355¢ 1.5506 | 2.5424 2.7376
18 1.0566 1.3405 | 2.8948 3.1787 |45 1.3620 1.5552 | 2.5357  2.7289

19 1.0766 1.3547 | 2.8675  3.1456

20 1.0954 1.3680 | 2.8425 3.1151 |46 1.3684 1.5596 | 2.5293  2.7205

o ‘ 47 1.3745 1.5638 | 2.5232  2.7125
21 11131 1.3805 | 2.8195 3.0860 |48 1.3802 1.5678 | 2.5173  2.7049
22 11298  1.3923 | 2.7982° 3.0607 | 49 1.3856, 15716 | 2.5117  2.6977

1.5752 | 2.5064  2.6908

23 1.1456 1.4035 | 2.7784 3.0362 | 50 1.3907
24 1.1606 1.4141 | 2.7599  3.0133 iy _
257 11748 1.4241 | 2.7426 29919 |51 1.3957 1.5787 | 25013  2.6842
o : 52 14007 1.5822 | 24963 2.6777
26 11883  1.4336 | 27264 29718 |53 14057 1.5856 | 24914 2.6712
27 12012 1.4426 | 27112 29528 | 54 1.4107 1.5890 | 2.4866  2.6648
28 12135 14512 | 2.6969 29348 |55 1.4156 1.5923 | 2.4819  2.6585
29 1.2252 14594 | 2.6834 29177 o
30 12363 1.4672 | 2.6707 2.9016 |56 1.4203 15955 | 24773  2.6524
L 57 1.4249 1.5987 | 24728  2.6465
58 1.4294 1.6019 | 2.4684  2.6407
59 1.4339 16051 | 2.4640  2.6350
60 1.4384 1.6082 | 2.4596  2.6294




3w

o SEstadfstica qe Durkin-wate

eI {"1;; .
K=t ] ko= Koed K=5
" dy dy 4y, dy dy, do d L d, 1 odg
15 Lositoror| oe ] 125 ] 059 ] 146 049! 170 ] 030 | 196
16 [ 086! 100 | o074 ] 1251063 | 144 ] 053] 166 | 041 | 190
7 | o8z f 110 o] 125 067 | 143 ) 057 | 163 | 0an | 188
18 ] 090} 132| 08| 12| 07| td2 ] 061 | 160 | 652 | 150
19 1 093 1 Li3 |-083 1 126 ] 074 | 141 [ 065 | 155 | 056 | 177
20 | 095 | tis | ase | 127 077 | 141 | 068 | 157 | 060 [ 1M
20 1097 106 ] 089! 127 | 080 | 141 ) 072 | 155 1 063 11T
2 | 1o w17 oo ] 128 ) 083 ] 140 075 | 154 | 066 | 169
23 1102 | 1o | ovs !l 129 | 086 | 140 ] 077 | 133 070 | 167
2% | 104 | 120 ] 096 ] 130 | 088 | 141 ] 080 | 153 | 0.72 | 166
25 108 | 121 ) 098 ] 130 ] 080 | 141 | 083 | 152 | 075 | 1.65
26 1107 ] 122 ] 100} 131 ] 093 | 141 ] 085 | 152 ] 078 | 188
27 1109 ) 123 ) vor o132 ] 095 140 | 088 | 151 | ORI | 163
2% ] 110 124 | 104 ] 132 097 | 141 ] 090 § L5 | 083 | 162
29 | w12 135 ) 108 ] 133l 099 | 142 | oo | rs | 085 | vel
W] 13} 126} LOT ) M| 10t | 142 | 09 | 151 088 | 1e
3000 1as | a7 ) 108 ] 134 | 102 | 1ex | 006 | 151 | 090 | 160
3006 f 1 o] 1as o104 o143 | 098 | 151 ] es2 | 16
33 b1t e ol | 136 | 1os | ra3 | 1o | 150§ 004 14y
ad | ras ] e | 113 pae | 107 | 143 | 10t | 151} 095 1 159
38 ] 119t 3 ] a4 | L3 D 1o | 1d4a | 103 | LS| 097 | 159
36 | 120§ 132 ) 1a8') 138 ] 110 ) tas | rod | 15 | oee | 180
37 b bea | as s oL ;14 D roe ] 1s ] 100 | gss
38 | 123 ] 133 | 18 ] 139 ] 1z ] 1es | o7 | 1S ] ez ouss
300124 | 134 ] 119 ] 135 L L4 145 | Loo | 152 | 1ed | 1SR
40 1125 Peaa ] 120 | 140 | 105 | 146 L 100 | 182 ] 105 | 138
as | 129 | 138 ] 124 | 142 17130 ] 148 | 116 | 1LEE | L ] 1ss
50 | 132 ) B0 | 128 [ 145 | 124 ] 149 | 120 1 1S4 | Lie | 139
$5 | 136 | 143 ] 132 ] 147 0 138 | 18t ) 13| 185 | L ) 1o
60 | 138 | 145 | 1351 148 ] r32 ) 152 | bas | L%6 | 125 | 160
6% [-141] 147 ] 138 | 130 | 138 ) 853 0 1310 | 187 1 128 | 16l
70 143 | 149 1 140 ¢ 152 ¢ £X7 ] 085 1 134 ) 1581 LY 1.41
7% | 145 | 180 ] rax | 183 | 139 ] 1se | 187 | rse | 1ad el
86 | 147 | 182 ] 144 ) Lsd | rdr | esr D rae | reo | 138 | 12
] 148 1 LA3 D L6 | 185 ) 143 188 ) L4t LED ) 139 | 163
90 | 180 | rsd | 147 | 186 | 148 | 129 | 143 ] 160 | 14 ] red
98 | onst boss s | o187 a7 ] re0.] 148 ) ner ] 542 ) 16
00 | 1527 LS | 150 [ 198 | 18 | 160 [ 146 | 163 | 144, s
N ] R v

observaciones

Kol ko= k=13 K=d K=
L] o 9 5 ra— -
dy, 4y dy fiv dy dy d; dy 4, dy
15 [ 108 | 136 | 095 ] 154 | 082 | £75 | 069 157 | 056 | 22
16 | 110 | 137 | 098 | 154 | 086 | 173 | 074 | 193 | 062 | 215
ol oLI3 ] 138|102 rse 0907 ] | 078 | 190 | 067 | 210
180 116 | 1391 105 ] 153 | 093 | 169 | 082 | 187 | o7t | 266
19 1 LI8 | 140 ¢ 108 | 1.53 | 097 |-1.68 { 086 | 185 | 075 | 2.02
201120 181 | LIG] 154 | 100 | 168 | 090 | 183 . 079 | 199
197132 ] nA2T] nA3 ] rs] n03 | 17 | 093 | LBI L 083 | 196
2200 L2 143 LIS | 154 L N05 | 166 | 096 | 180 | Ok5 | 194
23 ] 126 | Lad g 17 | nsd | 108 | 166 | D99 | L9 | 090 | 1o
24 L27 [ 145 | L1971 185 | LID | 166 | LOE | 178 | 093 | 150
28 129 ] 148 | r2re| 1ss | K2 ) 1e6 | 103 | 197 | 095 | 189
2 $30 | 146 | 122 ] 185 | 114 | 165 | 106 ] 176 { 098 | .88
27 L 32 147 1024 L as6 | 116 1065 | LOB | 176 | 101 | 186
28 1 133 ) 18 | 126 | 16 | 1ag | uss |10 | 17s | roz ] 1ss
29 | 134 | 248 | 127 ] 156 1120 [ 168 | 142 | k74 | 103 ] 184
000135 1A | 138 1T L 165 | 114 | 14 1 107 | 1L8)
4 [ 136 | 150 ] 130 | 157 | 123 | 165 | L6 | 174 | 109 | 183
32 L3 L use )13 | nsy ] r2e ues | 1R L um | ni | L8
33 1L L RSL ] R32T] 1SR ) 126 [ 1mS 108 173 1Y L
C34 |39 | nst ] L33 ] 138 | 127 1 165l 120 | 173 | LiS | 188
35 | 140 f 152 | L3 ] 158 | 128 ] 168 D122 113 | a6 | 180
36 | 141 1 182 {135 1 189 | 129 | 185 . 134 | 173 | LIS | 1RO
3 1142 1153 136 [ 159 13 rée (128 | 172 1 19 | Ls0
38 | 143 | 184 037 | 139 [ 132 | ues | 126 | 192 | 12t | R
30 ] 143 1 LS [ 138 | 160 | 133 o166 ] 127 | 172 122 | L9
40 | a4 | 154 | 139 ] 160 | 134 | 166 | 129 | L2 123 | LD
45 148 | 157 | h43 L 162 | 138 ] 167 | 134 | 072 12 | LTs
50 1150 | LS9 | 146 | 163 | 142 | 167 | 138 | 172 1 134 | L77
85 1153 160 | 149 | a4 | 148 | ye8 |14t | 172 f 3R LM
60 1 155 1162 | 151 | 185 | 148 | 169 | 144 | 173 | 1ar [ 177
65 | 137 | 163 | 154 | 166 | 130 | 170 | 147 | 073 ;L4 LT
{188 1sd | 185 ] 1ey D AR L0 (149 | LM D 146 | LT
75 1160 ] 163 ] LT | 168 | 154 | L LSt LM 149 | LT
80 | 18t | 166 .1 LS9 | 169 | 156 | 132 | 153 | L74 | LS 1.77
85 | 183 | 187 {160 | LY | LST ]I 1185 15 LA M
o0 [ 163 | 168 | 16l 170 | 180 | ns |18y 178 1S4 L8
g8 |.r6s | 189 162 |0 160 | 173 | 158 ] LS | L6 ] 178
100 | 168 L& | 18y [ 072 | L6l [ 1L ] 18 | 1T I‘LS‘I L
n = niimero de

~excluyendo el término constante,

k' = nfimero de variables independientes
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