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PROLO GO

E\ probecna de observosiones disetepasies es uno de \os
mas viejos en  esfadistiea . Durodle los dHimos 180  ahos,
el inteces on edns abseracires B terido sus altas Yy Sus oo
05, dlgunos  vers es drea activa de nvestiqosidn  gasa que
anos  mos - tadde sugco de un ovandono celatiye.

Ea obos  rcesientes € han cesuelto yn oFan mimero de
cloblenmas  en 1o tesria de observaciones disace pacies g se van
desoubie@®  ofres. &in embago, la M3or\h de los <esuttados =2
encuendlran dispersos en revishs especializadas .

El objetivo de esle trobajo es peseslar una  PequetL
tevision de la filbsofia | teocio métodos iahecenes o tres

enfoques de lo. teoria estodistica: Cldsico o $recuentido. , Ra-
gesiano 4 Robusls .

B tdsis se presenla  en B eapitulbs . En el  primec
c.a:pﬂ'u‘b, se analizan y proponen a\qunas defintewoes  del tdemi
o “obsecvoeion O\SCVCPOnTe , tambieh se OJeterminan las cau-
sz Yoo las raunlos eﬁ'ﬁs o0 puedeo pceserinc \as fazones
de su  estudio, foc otrd  \ade y dependiendo d¢l (nterds sobe
dithos obsecvaciones | se clasifican & 105 meétodes o el mane-
P e eslas - e dldimo, en ese capitulc € presen® uno cese
Ao, histerica A las  okservaciones  disece padiles -

Eq e sequndo ocapitulo se el,edu& el ' estud(o dol enfo
que frewentisa . En esle, se osienlan mutlos ekmenits  nece
sacios (modelos, elemenles de d:uqnos’t‘eo, ete)) fato. \a mqgao(‘lo\

de los mitods. Lo paffe wmaddar de  effe copitulo,la seccich



2.2 vefesedle o los mitedos para @ nange de  obsetvaciy
nes discrepariles. Lo  iatenedn de  preserfac  en €58 otden ks
métodos es \a de diferengiar cuales de esles sicven para
uno.  observacion  diseepante  (K-1) y euals pam ™mas de una
(x>4{) yatiendo e'n}asxs en st K eS cononida o destonotida.
Ficolmee, en las alinps secaores se efectuan  comentacios
qenegrales de los me’tcdos se aplitan alqunos de édles o dos
proderos  “ alasicos” y por ultimo se presenlan conclusiones
celeceriies  a dithes  matedes .

e lo gue pela o Yoo capifulbs 5, 4 y 5, peodcia-
moz decic que  estruetumlmenfe  son iguales  al capitulo 2, es
deci, inictalmedl <« preserfa.  'a {itosolia genecal del en{og,ue
parn que en seciones postecioces se preseNBn  los  mdtedos,
comentacios , ejemplos torelusiones . Watumlmedle o difecenia
codica  en el aspeds Zﬂoszﬁ;roo eon que cada  enfoque keako
e terra.  Ae  Oserwaciones  diseceparils .

foc  ultimo, al final de esle  dtcabajo se presentan una
secie de  romelusores cuyd  intencion  es  dilusidal  gue enfogue
usaf 4 eudl de los mdtodos presentados podeio.  sec el ade
CUGSD - en una  situacion ezpedi tlea.



‘NOFACIoN

En ese tmbajo el modeb  de reqres'u'an Wineal se ma
nejarol  ceqularmerte  en su formo.  enatricial «. '

YoXe g

donde Y ={y,.y,, .. .1Yn) e el wlbr de dbsecwnaiones de of-
den nxi. X es in moatciz  de  Qdioenstones nxp Y mnqo»f(x\— p-
cuyos cenglones son de lo Jorma (i, Xia, - Xip) L2152, -0 0,0
son =1, L=3,2,...,0 s la o, plamo o hiperplano
e qenem}) ae mgrestb'n no pasa. ot e origen. g-(g, @,-.en
esun vedor de omen pxt de porameltos desconoeidos .£-E, k., ..., &)
es un vee aledlocio de 0¥y ademals  se supone’ El&)=o
var (&) = [e-EleNe -EE)N ] =6*T. 1 \a moteiz identided de
dimensido o y odiciondlmenleé €~ N(o, 1)

Se o  cejerentia o estt ™oddo como el medelo de
reqreswn Vineal eon tas hipdtesis  Usuales 7

al eshmador de @y & se les dengtoca”  poc B y ¢ ce5_'

2 -
pecivanenle, y & alde 5 gor S, dendel
& Cx \ e v
e =Y -¥=(I- x(x‘x)"x*) ¥ =(-V)Y=My |, VyM malcices de proyeccicn.
Sz‘ a-¢ ’

K= nimero de observalibnes digrepaiEs , =itz lrficicias..
<ie=nl. €n ese trabap  en seasiones 1, estard como subindi-

- ae de alguno de los  elemerlos del modelo e feqresion delinidd  anteriof
Mz, ésTo puede ser de A0S formas:y unicamene como subindice, en el easo de



X, waicam a  Yos cenglones  gue &lan  sénalades pof ks elemwn
tos de 1, es daif Xi cepraen 0 Yo matrz  de gxo cuyes N
glones e<Tin indicodbs poc los  elemerlos de 1, en & faso de
vecloles ,  pof ejemplo Vi, cepceseriio. al vellof de ex\ sesecvaso
nes  euyas componenles  son las K obEervosnnss  sespechosos de
s .distlepaiiles , intecpretaciones  similales 4eraican  los  vellores
Q , . Enel cao gque el @onurb indicador esle edlve ea-
- dowsis, signijiea@’ que se dimiaan @ los  elemenles, englones
o componenles sequn sea @ easo, Que edidn irdicades  pof los
gemeros de 1. foc ejemplo Xeiy cepreentc & la matriz (n-«)
» 0 que resulta. de eliminar a fYos cenglones indicados  poc i
Yuy, represodla al vedlor de (n-x)x) de pbsavagioqes  resultanBs de
Aiminmac o los indicados pof los eemedlts de i, interpretaciones

similates  {endn &), §y.
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INTRODUCLTOM. ‘
1.1, 6Gue es umn otsecudcion Aisttepanie?

E) corcetd de  cbseruacion  disceepar®  ha  (slecesado oo
los inwedigodores  desae Yos peimecos 10tenids de la  inlecpre ta-
cion Qe  adales. Bun  antes del  desarcoVlo  del  metodo et -
Aistice  habia  argumedles  uvebemenles sobre & so aedwn  re-
dmazor  observocwones de un conjun® &2 AdEs, amyumeriondo que
no sen represectakives . los ockdudes wciaban de un  exd<emo
a otro: Dewde el puc de uiEta que nunca.  gebemos  man-
Arar M’ safidad” de los dd0s  eon  Sos pechas  pafa dee —
dnar  sus  gropwdodes, WSt un vioguatismo o dudas , ce-

Hoy comtomos  een purios  de vistaa, mas  scichicades, esh’
feccrocidd  una  gfan  vareded de preposicioves en el moneje
de observociones  discreparies ;. se han  propueslc  medelos  (a-
0. la geneadion  de eslis  cbservodicnes 4 esid depon -
Ve una gran  vacleded @ tenveas  echodisticas  paco &l pro-

cesamien® e ddles, A pesar de que  exiden  algunos -
la mago(‘\'a.

bos en el fema e ocvserusciones isceeCan'@s
de  materwal  se  erwenlion aun  disperso en la Uleratu-
.

ke  primeses  Yrobojes  en observadones  disccepanies  se
principalmedle  poc  Ya -Qal’cz/: de akexioh o o
de genefocon  d€  opservociones
ae los

caracYecizan
medelocion  adl  mecanismg
Alsceepa®s ; sin apoyo de an  esludio  en  *ecminos
propiedades  estadsticas de \es moddos  erepoesTs

quuna obs_grmdt;r\ poede gorantizosse  sea  hetalmenTe
uno  mawlestacion  dd lfendmeno  bajo  estldio.  Un everlo

- 4 -



Gen  uwna  pesibilidad e un mi\\o;\ pdno pcultir con \a
freccercia  opmpiada, no  importando gque lan  sorprendidos es-
temos de que  eslo  nos ccora, Tatoitivomeale  la  confiabNidad
de una  coservodon  S€ fe%\e:\o. por sv relacen con las o -
tos dzervociones que se obtienen bajp  cordiciones  similo -
(eS. Opservociones gue  en  opinion  dd) tnvestigader  se a-
partan el @t de los ddlos  se Vomon © sbservaciones . dis-
ccepaiies , disdentes, espucias, aentaminanlzg o  voloces
prerdentes,  eonlaminanles, malos o sucios r solo para
mercicnar  algunos  termines que sé han  usado en epo - .
cos pasodas .

S50C . —

B\ tema  de oleetvaciones  giscrepariles  es VG e in-
dudablemeile dalo de Vos  primecos irtenlos  para  ebtener econ-
c\vsicnes  d¢ an ecnjvn'\ﬁ ae  gates. Cemeilosios  hecwos  por  Ber-
nouli DD aerca ge  obseACONES  asteo rmicas  indican  que
\a practica de  descartar  observadiones  discrepanies  ero @0 -
moun 200 oiios okras.  les primeros  inferifos  por  desortollar mel
todcs  estodisticos objetivos  fueron  reporlades poc 18SD.  wey en
an  dgberbmos  especat mébodos  exterdidamente  aceptodos  pa-
@ Ycape 4y mandac  goservaciones  discrepantes , ademas de
ura  ddinion  unversalmedle  oceploda, Este 0o es el tse de
ccowcde o noestra  intesprelgadn co0 Y \iteratural, Pungre mu-
o se ha  eeeci®®, Ya  moclon de  observacones  discrepanTes

pasece voga  Wioy cmo  lo fue 200 aids atras. B ejem-
plo  Eagewerth (1883) escribe :

— Lag Owservaucnes  ddserpandies se puaden defiar aomo aqoe’—-
\las que presenlan  Ya. ogariencio de dileric oon  respects
a su le&j de frecoencios  eon  Yos  otras  olservaciones
on las  gque edlan  combinadas.—

- z -



87 ofios despues Grobos  (1969)  esloblece  que -

—_— "4 . ’
Una  akservacion discepmie, es um que parece des -
viaree marcadomente de e ottos miembras de loo
muesto.  en gue  ocorre. —

en, s \bms cecieriles  sucede algo similar wmo o, tomtiaua
gon s evidencl.. Barnekt y lewis (938) delinen observa
© don dicceepanle de \a siguiente  manerm :

— Deiimes obseocion d.\screpaﬁfé en un corquﬁfo ade
ddates, emo uma observocioa (o subconjurits  de o

semauones\ que porecen ser inconsigtens con el
resle  dd eonjuric  de dates. —

mientros gue  Hawkins (19£0) escribe :

— Lo deftniden  intuitivo de uro observocion s -
crepaite sers. :  "Una  observecion que se des-
vio. mocho de las otros  elbservadiones ¢tome  pa
to. despertarC  sespachos  de qoe fue  géreroda.  fof
un  Mxanismo Al {.ere rite "

. Estas  alionacones  jlustran que una " olbservocon dusero -
pafile e un corkeple - subjetivo despuds de que los dates
se  han obtenide. HlSh)NcameﬂT‘ se empleacon  me'todos
ob)et\uos v oparo @ émctaxmewt;, de @bsenunciones discre -
varites solamerile después de que  egfos  foeron  idertilica-
dos eor madio de una  insp&cion viwal de los SHdles.

oo fyar  ideas, supongamos gque las  sigoienkes 1o

- 3 -



obseriaciones , de. Tohason  y  Hurt (1934 se cree son ren
\\mcu)ne5 independienles  de una pobbu:u'n normal -

-1.64, =\.33, -LI1D, -0.53, -0.23

1.04, 1.86, 1.34, 2.09, 4.a%

&Cual de edlas observocones e discreparile 2 hoe
vespcEla. sern fmervada  hosle. gque se monsrkruga. una
proebo. o alguna O'Ero. medido.  objetiux  en forma. nata
<o\, perc \a decdisin para  ampliar un criterio objeti-

vo se ‘oasd  Qfrecwertemerite. en reacciones suloje‘c\uos -
godes de s dalos . Bn este oo, \a obseryacon 4.99

parece AeMmauodo gronde 4 tomoien se pucde Qomnu\\a(
o\o\m cusstionomied@o = o la obhservocion z.o04a.

Collet y  lewis (1330) ceporian  Jes  resul\tgdes de
un expermento  paro ‘m\}as\:icaar la. noturaleza
Livew de  \a dedsion  pars  etiguelac  ana ebservaciop co-
mo  discepanilZ.  Ellps  eoncluyen gque la  inclinacidn in
avdual degende del  nétodo de  presentocion  (azar, gra
{ica, orden) expe\encioe y o escalo. de \os dalos
05 olservaciones  exttemas Lienden a
diccrepanies auorndo la  esccla

subje -

parecer mas.
se itncrementae.

=0 gonjurte de  dodos mas  estruckucades, co-
mo, coando e\ eés  se cermtra. en \a lorma  en gue
observaccnes de una vacdable de interes prack pad que v
r\ck cwn ceepectd o otms variobles C(andlisic . e reqre -
s\on o0 con especto ol ‘ci@mpo (series de ’ciGmpD
W ows  sitvaciores , debemos . esperar  evcortrar  de vez.
en coando, dolos w0 repretativos  en Yorma. de ebsec
vaciones discrepant®s, Aqul  tambien es importanie, ¢o-
MO en una  woestra. Simple  unvatiada, pedec mlcerpre—-

- 4 -



for  y awmedar obseqvaciones  discrépanies - mediante tec -
Aicns  estodisticas  opmopicdamente  gicoradas.  En este  ta-
s0 las obsetvocores discepadBs poeden ser oe  inkeréds
intrnseco o pveden ger indicadores de especiyicaciones
iropropicda®>  de \ao  estruckomi 36\ ertol o ael mo —
delo basico, eon implicadones de  eonsecvena’a para el
uso de procedimienlos apropiados de injerenciol. Gon da-
s s estodurodos  somen  des  wmplicociones 3 eb -
ServoLiones  sospecdhosas - tienden  a sec menes apareriles,
mas  ocoltos en el coerpo de los dales y ademcs los me
todos @ara SO ez © SO acomede  eslan  Jnenos  desa-
reollodss,.  BEn r*eqresioé por ejemplo, una 108 Paceion. Vi-
soad  de los datos dilici\menle reflejarol aval easo es o-
‘na observoclon  dicrepante. Lo evidencia, para ests se
cellejo  regolarmente  ewando los pamimekros son esti-
mados Y tos residuales  tabolados . Debido a que los’ te-
sidwales no son independuenies, se hace aific\ jowgar a
lag obcervaciones  digerepariles ; ademas, 4ombien s comph -
ca. la meTodo\og\d. Muchio de esta.  metedologia se oa-
s en moddlos de observacones  discrepanies y son
necesacios  algunas  Ocisiones  acerca de Yau notvcaleza Y
frecvencia anes ge  escoger un  oriterio. Lo sopjeti-
wWaad se intredoce en la  etapa  del modelaje.

Deoido a) enfasis en o modelo an  aTws  tedenies,
" opservacion discrepan® " akpro  parece  veasse  por  Va-
rios aototes para  Indicar eualquief sbservacion que no pre
verga.  de la poblacion  selecioncda. 3 avnque  en  podlicacio.
nes cecien®Bs $aldo aon  una delinicn Joemal de  ebser-
\la;{ojn discrepanTle. De las = 10 obeetunciones dadas ante
riormenle  3.04, 2.04 y 4.99 foeron genéfados de una

- 5 -



poolocion  notmal  eon =3 ci=1, m\enims gue loas 3
cestonles  jueron  gererodas  por um poblacion  rormak aon
M=o 4 &%=1. PRgunos astores dirlan gue esta muestra
tiene una oberyacion discreparie s Jlilizo.  olguna de las  defi-
niciones  expuatag n\'eriocmenﬁ miedras gue olos  diclan
que esle anjurlle  tiene 3 omservodtves  disceepanies  por  pec
torxer eshs a et Aditrloocion - .

En un esluerzs ot evitor dguno.  ambigiedad  adoptosemos
los  suiedes  oefinicwenes  en el rests  de esfe  4rakajo-

Dbseniocen  ancemol ueiqo\er obescvacion gue parezca,
seprenene o dcrepari® para el teweskigpder .
Corr\nm\mmé—- cuo.\g,u\er obs,emamon gee o saa. uana
cealizacion de \a  potlacon sopocste. .

Obervacion disceepanTe —  qco velericse o  ctontami-
narife . ¢ anstmal .

1.2 é?c(‘qoe' esaior  obeervadiones disceparies ?

Una ceepoeda. e indicada. en \a seccion onterior - .
- Porece  doco  Que @ neesiln un me'fodo  Cdecuade  gare ma-
sejar dales obectiaciones o al ments  um Jeerlz  entendimients
do ‘s  meriBs latives T a s meTodcs, disponibles . Aunque
o6 e b rozom  histhricomenle  dominarie o el esludie de
dbcervadibnes Adicepames ,  exieten  varias  mzones  edicienales e

"igoodmerﬂ'e inporlariles  gue se  han  ewnlatizado  en avios  tecien
Les | '

Jvdecds ecpecial —  puade  sueder  que la atencidn  pancipal
sobre  lals)  cbserwwon (es)  discreponie (8)  sa aun ma
yor gque, por ejemplo o estimocion  de un pamimelfe pobla

- 173 -



gienad. En tales sitwciones e problema  estdistico  iovolucro el
hocer inferercias  validas acewa. de  lats)  observacion (es)

en cueshion

Bornett 1239) descrioe  un taso  legal que e ineresan -
te 1 349 oS c\espues de que e\l sefor  Hodlum matwne’
ol extranjerp en servicio mititar, la seroro.  Hadlim tu-
ve un paflo. Bl séhor Hodwm juzgo” a la obserwcon JdE
349 dias disrepare  evando . @mpare’  gon el promedio  de
Q%'\Banm de 280 Qios y por lo tole  ore una  petiasn de
divortio.  En esle ease la gamincia no es cvando descartar oo
observacion dixreprile o el elets  en la esfivaccn de algon

mélro, mos bien es como yuzgar e peso  de la evidencia
onlro.  la.  nipitesis de que o ebservacion  dicrepanig, avnque
extrema., es una ‘realizacoh vdlida. de la distcibocch tiem
po de  oeshenn . '

Detecien  de un ferdmeno  aMermotive  especilico .~ Aoo-
Nos podses  industrializades  paro  \ecalizcar  sa tehes  extrnos
a les svgyas  han wedido  Jos axmbios en el nivel de radia
con en las regiones en que se  sespecha. M presencio
de edos solelites. los nivdles de codiacion gue Jueran
altos  relativos Al promedis, se  tovvdn tomo (0AUdoTes
ae. un [fenomero dlberativo. Lo w’(odo(eq‘ esYodistica,
bagica.  ¢onsise * en lo  oplimcon de esquemos de deteceion
ae observouones dscrepaies o gran  escala.. No hay iate-
res en estimnr el nivel promediv de adiacion en €l ambien-
te, excepld pam proporemnar  una guia  prm juzgar ob
servagiones  particvlargs  tomo  ddscreparils -

Trdicodores  de diognostico ~  En andlisis  mos  eomplica-

- q -



des, donde una empeSa  eree gue el rodde €S EFfD’ﬂC‘-O,
. presencia T de  okenbcones  duserepautles  es  Mrecventz  in-
dicocisn Ae loo  incorgklerde  en el modds, en les dAles o
en ambes. los  observacones disereparies, pueden donprmacse
por ejemplo, aardo las  recpuestas son  transformodas o
vna escalo dtmico., Htambién  las  observociones  dis
crepan®Bs  pueden ser  indicodoms de ohservociones altowmen
‘e in{\ugeri!‘es en el medele o reftejar  erfores | en los

renglones 4o ta roabiz (en ol cass  de regresion);  ao
adftividad o heteroscedasticidad .

Lse ondlicis ae dales  ddeen  induic la aplicacton
de kéenvas de  dlagnostico puedon  suministrar  in
formation  sobre Yo apropkxdo iel analigis lo  precigion
de Yas aondosiores . Nodora\mente  mochias  de teenicas

diswenibles.  ce  bosan. en la  defeccion  de  obserbciones
Qiscrepantes .

Acomodo e idloencia ~ B ewd de  le  nalurale -
0o recoercie.  de  observodones  discrepariles  en un
problema pawho.u\ar poeden  levor a meodeles ¢ métodoes
e estionadion que acomeden  obheruaciones  distrepariies 4
me)omndose de €St maretar A irderencia . lomo
‘ejempkz o eslce métedos podemos aonsiderar o los
mekodes  rovostss .

Las observooones  discreparis a0 neesariamente
son  observociones \n_\\oc}e?ﬂ'és es cedr, les repliados de
un onalisis  ygoaden  pormonecec  esenciolmaile sin  aarbio
" aondo  una o\oseruowon discrepaille se temoeue del tests
de  \a wmoesta, gk wonsiderar o las  observacdiones

— 8 -



Amx\uqen\és como unh  tipo espedal a2 abser\/ado’r\ dis -
crepayTie . El eswdis  de las  olvervaciones H\X\Ugenﬁs oo
ce posible, tomo veremos  may  adlasle, el obtener un
mejor  entendimienls de \a es{rud-uro_ de un problenm, en
posrticolar, el problema  de regreswn - for gjemplo , tales
estodios  peaden  evidenciar deliciencias  invereniee  en los dales
y Nevarnos  a exprimentacdnes adiconodes .

1.3 Llavsos de  obervactones Aiserepantes .

Varies asteres  (fincombe 19260 = Groghs \969)  han
identade  dositicar  los lormas  dulerries  en las qee
sorgen  las  observocenes  AiscrepanBs . En ol mangjo  de
observoclones puedern  eéncortrarse  AilernEs fverites. ,dje vafia,
vilided ,

Vociabllidad inhererie — Egen  ee lo expregitn  dp la for.
mo. en que  los  ebservadones  discrepanies  vacian  intringecameste
en W pobladens tal variedon e una  carocteris fica  incon-
trolabe 4 nalGral  de o pobdlocdn -

Efroc de WMedicion -~ freweymmgrfﬁ en la toma de medd -
tiones  en  Miempres  de  una pebladico bajo  esttdio, ws fanos
en & instrumerfal  de  maticon ve S Ll iMvoducen un g
do adicdondl  de vorionblidad, odemas de redondeos de log va -
leces  obtenides grrords  en  \m fecoleccion  ence otwes , oo —
kribugen * o \a variabilidad. Eo e situacicn pueden tomar -
se OJQUMS preeaueiones paco. cedusic tal variavilidad .

Erroc  de C)P_CL\ciﬂ‘fh hm\mm poede surgn‘ una Juerte
ae  variabilidad en la aoleccion qmperQ,ecTa_ de los dalos . fo-

- q -



demos  esccger  inoduertidomen® una. muestra.  Tnsesgoda o

que Vnduwye elemeros  gue no sen  verdaderamenie  repre-

. senmolivos de lo poblagion . Se puedenn fomar  iefne precau
uones para  cedveic  eslee  variabudead,

BecVrman — lcok  C1083), tambien e)asil—iean \as cavsas
por \as que sorgen las  ohseruoeiones diacreparies en 3 ca-
tegorios »  a) eodelo global de tnconsistencio © b)) mode -
e lccal  de inconsiglocia ¢ @) varwobiMdad o). Pen-
sords  en s dos priveras  categorias, oS phservocones
QiserepadTles  Adoen jozoaese  con a,lgu'n modale implieits o
expWeile en menlz . Desde un porle de visth esladisticn , es
¥\ pencar que la apacieion  de uns obsewoim;n Adscreparte
se debe a o inapaddad  del modelo paro.  proporcional o-
na  explicoddn  estodishea. o up ajusle  sdccvads -

Moado  Glohad de Anwnsistopia — Son todas  ageelas
covsas  que  levan ol reemplazo  add modedo en tvemo  por
un modils rcevisodo o nuevo gard  keda  \a muestto . Egte
tategorio. incloye  eavsas tomo  varlables ae <espuesa. “en una
escala  equvocoda., tamben  nos  puede  \levar o una -
Irorsformodin o ol reemplaze el mOd\D  por un mode -
\o miods ,

NMudalo leral de  Incomsishencia - Sen ou;,vé“as cavsos
aue se apliican  solomenfe o las  oleervocones dixceparils y
no ol modele como un total. tales eamsas regoieren_ qoe
\os ~ obsCrvacisnes  discropants sen  trdoadas con  tedividea-
Ydad, ya que vegulasrmedte se desconece olgon modzto goe i
corpote T o eslas” observadiones.  Algones  ejemplos ¢ incdloyen me
dioones  auislodas , errores  en  la cecolaccion y eokservadones -

- to -



altamente infloyer®s  en c_egresioln ddoide o  gurdes @motes en el
espacio oe foctoees - .

Voctowvilidad “okural = Tidmenle uno  oervocion  Afs-
cceppOle  _puede sec @ qesoltodo de una  vacloltn  nokutad  en
lopr 3¢ uno  ircensistencin. 8 medelo . Neyman 4 Scotk Gow),
Green (1934, 1936)  inkrodween e concepls B .]omiuas F de dis
Lribociones " propensas g-d{grepg(ﬂés“ Y " resistonles o Quserepan,
“kes" en un e&fwrzo  pr eadlecizar b eXlension  paro que
se  podVzaan  ebservoawnes  discreponles  en forma  naliTal -
Sean Yoy, Y, - Yy los edoditicas  de erden & uno.
muestio.  eoya  distribvehy  F oo G enorxes  se dice que q es
‘eosilEnte  quscroparile Lk, M " s

e, W= sop Pr [V = Yeny = X (Voouy = Yoy )/ F] <4

de otm mavmern se dize qoe %_ es " propensa.q discleparie
(K,n\", o ey, n) =\ para  toda Y >o Yy n=3, ge i —
@ que & es aornpletomenTe propensa Auscreponrlc ?

14, Tertidicodon y Acomodo

Sguendo @  Baraett tng) 4 o Bacrett 4y lewis
(org), se distinguen OJos grondes wmetodos  mra el vrane-
fo % s posbls observacienes disccepanie. B\ primer mel
Yodo &5 simpemene parn ‘o Workticaddn  de  sbservoatnes
digempones para g eslOdis adicional . o idm%i%im@o’n de
una  de esls  elservasiores s puade  Jlevar a : a) o
sobseccenle  fecdhaxe 3 b m{ormacién nweve,  tmportanie
sorfenida.  en wriables anwmitadles que de otea  waneta.  gaso,
oo, wadvertide ;o) de <o iMofporadon o tmves  de uvia
cevision  del modelo lglobal Ao inconsistenia) o  del mélodo  de
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estimodion 5 ) eoncer o imomistencio. | inhecerdle  en los
doles y enlonces el recorodmiedlo  kambien  en experimeriios
podlericres.  fusterlormenle =00 Utiles \as diagndstiocs gue . se ba-
san en kb idertilcacon de observacones  discrepants  princt -
polweie, en la ceonstrucadn  iterativa. e un modele don-
de sea necesaria  una evaloacign esitveal  en s  adferen -
tes 6Wapas de deamollo . En  Box (1939, 1930}, CQook.y

We\‘sberq (\qsz\, podeios enconirar discosiones mas gene-
roles,

El sequndo metodo es para el ammedo  de  posibles
poserwnciones  disctopanlzs, para modilicadones  deseabdles  del mo
aalo  y/o mélodo de andlisis.  for  ejempld, podemros
vear  Modeles miXles  paro. acomodas aierle Ypo  de eon.
domimnles g uvsar estimadores ™M para obtereC  algona pro
Leccion  aontra  observodoces  Aiscrepadies  ewondo el mode -
lo wixto <gea ametrico.

Ve efs dos  meékodos gererales, jvzgamos gue el
ge wentificadon  es ods  jmpottoriE.  lLos  mdkodes de &-
mmodd o2 observouones ddscrepanies  henden o regueric
Cenodm injornadon, ocercal del  proceso  de genereccion
de observociones  disclepailes 0 @Slan  diseiados gara ses
inmones o Voo prsercia 9@ eslas obseTVaALNgS .,  los
kipos  anterotes o menude  obscotecen Yo inlormacdn., men
tras  que  les  primenos ren_‘o&er@r\ qe woda de  la infor

N S .
macon  eserual  se hayo oblenido ya vsvalmermz  pof me
. N e 4 . '

Ao ddl  preceso  de «don’hg\eamon. ’Q\mqtue \as @do&:?\as
N . Cs -

.§oﬂchmean(5 de \o‘\eﬂ{\\l\e&aoﬂ acomodo  pagecen cishelas y
eclos  (egplormenie  son ecn.*unc\ldasj aga gue un me'!;odo
de aqecomodo poede prodwcic un metdo de idoﬂ\\%icaolo/n

- A2 pe.



como un predUdB y weeversa -

) Un puls  que merece un enfasis  especal es que los
metodos  de ider'kiP\‘coaDn 4 awmpdo que se  basan en ag
deles  oltemadivas  pueden © producic  cesultacios que son espe-
cficcs o modelo  en cellidn 5 enforces la delerminacion de
una  obecuxaon  disciepariie  puede  depencler  efikicamerdie  de
weslfo  entendimients.  del problema . En  parlicdlar, es
ofil  distogoit  enlke  gikpaciones donde se  supNEN  obser
vociores  discreparts  que  llevan  infrmacion  acera de les
paroreltos en & modelo  Wdsico Y sitvauones  donde
eshs  obmnouones  no Mevan  infermacion  relevante. €l
modelo  de lo  warionza infoda. es un  eemplo de la
cimem cdoge , mientms que el modelo % la me-
dio.  deslozoda. es  un  gjemplo de la segunda. .

L5 Bave Yiskorioo del eslidio ‘de cbsecuidions disecepandies.

la.  primera OMScogon  aceraa de  ebservaciones  discre-
pais que se ‘Yo podido sitvar es o caalizoda  por -
Bernooth (1139). Berooulli  ecestioraba. o suposicion  Ae que
s ermores {enian disifibudon  dértica y eciticaba o
pradiea genernf  de  destactor observadones” eomo ai eslag
wnsbtoyeran v muadra.  complela.  Un ejemplo de efa si-
4vaesn la  observames ewando  Beseovich (13s5), gaco.  deteemicacr
lo.  elighicldad  de la  Liecca  en Yase a un premedio  de
10 * dpeonds  pendulume® o duleroiles \editudes, descacim
Yas dos  obseriaconts  mds extremas y Caevla. o medin
a  partic de ta wweslra  redodda, durarTe este perio.
do y hadla mitad  ael siglo  XIA . e\ porfo  prin-
upol de discosion en Yo Kreralora , %ue’ coands se Ps.

- 13 -



Llicara &  cechaze de ohservocibnes  sospechiosas,.
la prmer persono.  que  propaso
poro. & mdhakd R ebservadenes
(1859a). E\ poeedimients  de  Pierce
Adelo que  gencro. Voe dofes e um

un  eriterio  objetivo
dieccepanites Joe  Qierce
supone que el mo

mezeld., Qe  ddstel bQ:

eienes _eon patmetco ¢ desconoade . Vadends i, peor
svposition  ocera. de P Y que la distribucten  princi-
pod  es

NL0, §*) on § corocida, si & volor aypsoli ae
cmquier  recdonl e exesde en cs el debe ser ce-
crazodt , donde o se determita  de \a sipiedile  mane-
to.. S &Y derce Yo Ade\bocen  de $ro oolodad  ocomo.
\odo. d¢ b o eslandar 4 5 dendlan Yo OeNioaen  es-

londor de \a miestca compld y  S' Yo de \a mwesiral

gue cestto. de  eliminar «  observodones  AdsctepanTes, S

A= ox, enlees @, es tal que sohslae lo ecvaiidn

VAN {ExP Ll 29 ) }n = (¢ n’“yr\n]“"‘_ Aes dPos  despoes
Geo\d  LEsSY  poportizna. dables  paro. o ‘\m(:\aﬁtad\én ael Ga-
tero  de  VPierce.

-

So embomo en eSle  tempo oy  mochos  investiga -
dores  goe  plantaan cbjedones  tedricas Y prokicoe  al cri-
\eco de  Piece, . el ostcocomo  Miy domenla o) respects-

—fenso g 4odn o deorl o5 defedoosa en 30
fondamedbush e ilisorio. en sus  resdtodes ;' no se  poe-
de oblerer  uma regla  pa o exclosion de ob-
SefVaciones, FOr UN  proCceso fundawentado en una

considerocor . de 1o discropancia de  €sas  obgefvo-
@ones - —



_ Croouenet (1866 propone un méledo diterente * Nolondo que
& valer esprodo  del gomero  de  okservaciones en una  meestca.
02 lomdio n de ano ®Nlo,0?)  ewcalichdme 9F  es n <,
e\ prepuso  qoe a\nlau‘-er cesidua\  Que . en valoc pksoldls | exce-
da O 05 dete sor rechazado , donde e sai'.‘s?alce

AB - ~o.s

enlonces ol criterio de  Qhaovenet  es tol, gque cechoza en
promedic  medio. ebsecvodion de doles voenos  Pof mU&ST{‘&,’
sin torrae  en e, d valer de . Cste ospddc ae ‘oo
procoa  oé Qoovenet  es  espedolvent®  signilicante ya que
% ovoca. o la kase. de cechazo ad experimam y o oo la
proportion 3o dales  cedrarados, osi oande n cece , @ -
l;gm\o\e;\ v Yoe gy la prcpomu;n se - oboservoiongs, -<eMNazn.a
das  deccece . ’

Un tercor ertletio  pora & cechore  eompldlc  de cb-
servoopnes  Siscrepafies Qe crode  por  Slane (1868). El en
cventeor o) ertkecio  de  €ierce  fashidiozo, y cilorao o My
expreso.  sus dudas aerca de Ya volider maemdling 9e
dgro  pro@dimied, | difMR gue coalquier opeeruodec
Lene gna  pobabWdad e Yo de comckec L erior o
proonre  que & sec- tal g ‘

a®Ec) = 0.5

Lo oparernte  simWitvd  entre el cclterioc de  Chaovenet
4 el de Pigs;ce es engancsa.. la. regla de Store  cedhama-
una.  progoraon  fij  de ehservadiones buvenas  y asi el ol
mero de observatines discrepan®s ctece en  propofcon  <on
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e\ tomamo de muesito

Glaisher (1832-33) Qe quuzas  \aq primer - persena en es
ccibic un  procdiviedls  porderodo,  So mélodo  supone  que -
bs =2 (=42, ..., 00 Yenen distcibocion  N{u, o), cen la
wmedip, M wmon o todas s, pero  eon varianzos 6‘3’
desigoles 4 desconceidas . Se propone  un valor  i0kid) de\, -
eslimodor de Yo media y oe s volores de oF , oon eslos
- modifica & valor niaal  del  estimador de 1o madia de
las & Y osi swecesivamente.  Especilicomeriz se  wlowlacon
medias  fonderndas Mgy, s Mmoo -, swevle My la maia
ovested  erdinarian y  les  peces We  pare la c-esimo -
"dip. pondecado Mgy = “Y We, x; defimdos

recorsivam entz
goc ’

y , 2
Ve, o< Exe {"2 \\Um\, s el \A,(_\‘,D(x;_ - mu._“\ }
o Skene U873), unos  meses  degpues  eritvea este mdtedo
propone  un  pocedimients  ollernative que se  basa  en la
moximizoden  de Y werosimililud, que es  proporeional o -

YL Us/60) Baf =Yk - MV 2sl ],

con  espd o M y a tedas \as 6. Esh Veva a
‘we  medio. ponderada. M dodo  @r o ewodon Ge gqrade n-\

g (Ig' - /T*l\-‘ =0

Este  mismo  mgtedo  Jué'  poblicado  independientemen® o
Edgeworih L 1822), aunque en 1683 ceconoce que . Shne jud el
primeco en’ enundarlo. '



. Oto  metodo ponderado  proguests  en esla eboca. fue
e\ de Newwmb (185¢); su  procedimients  Supone . que s 0
obeervacires  prowenen de una mezda de ¥ ddetribudiones
cormales o desocrdla  un estimodoc Yinad de A4, eonstruido  Co- -
Mo una  median  fondernda. de ¢ madias  fonderadas  dilecen

kee de Yo X . Yol vez de Moy {nteces ec o telecencio de
Nencomh enen pblicotion of vadsr * maligno”,  que tesptta  ser el
errer ecwdahics  walio de un  eshimader, es uny de los

" primeres  uses  del  toncepls  de Juneisn  de ferdada . Una
de \og eosas nolabls es que  los fesos que obluve 20-
cresporden , en estimacdon  ccbos, ten una  unadn W = max
L-c, min {x,e)] una de  las funcénes  [avocitas de Huber,

Edgewott (1823} prepone 3 moddes  paca  elkservociones
discrepanies e ilugtra.  cada uno, uveande ef metedo de  Mon
te  Caclo - Eobnces  eslos modelee  fuaron wsados  omo um
base pm un esludio eempalive e s wodeles de Riry, Chao
venet , Ghis\qer, Newecomd , Perce Y Sone , oblenivndo los &f-
guienles  cesulfodos : a) El"medulo dz  dmcoide  de  Stone
e \gtio L, ©) Se refiere o la sugerercie.  de  Aicy eq
oo el No- mélodo” ¢ @) Rewnee  los  modelos funda -
mentolss  del tokjo de Shoe gy Glsher ©+ dY  Jvndica  gue
el eriteric de  Chowvenet g Pewe 5. pesimsl o @) Ex-
presa  una  gran  ensiderocsn  por el trobajo  de  Newcomb .

Yoniel (\q20) en sv tirakajo * observorwres  ponderndas
Ao ocuerdd o S0 orden” escrive 3 ademas de . me-
dia que resttta dmpoes de & eliminacidn  de observoeio -
nes  discrepanigs, dekermos  OUSOT  okees eshivadees  en leg
ve Jos peos  sont milWplos  de  funaores  gue  dependen
dg) orden de las observausnes,

- -



Jruin L), sied@ Yas beses  de  una  pruer de varias -
obweriacthres  discreponBs  en fo. mweslfar . Considédrese N eonjunts
Ade dates X (L=1,2, ...,n) ton T ~ iidN(A,G‘z), T co -
Asciga. . Teundy aonsidey s esBdizticas de oroen Xy X, ...
Yy 2 la moedla. y  Qecivd” o Aiskrucion  de la  w-Esima
sborecho?  { Xaony — Riny ) /6"; lombien  Aecive’ expresiones que -
wmpikodonmer  sen  tealobles  pors ks memerfies de  esia k-
esimo.  precho Y demosice” gue pora E=t,2, lo distribudon
de o Ydeda  se puede afoxiar s madls  oe las diy,
bribudienss normales tuyas  medias g vacionzas €\ Lok -
\& eaco  vorios  volores  de 0.

Geodwin  Gau3)  gropuso  que en bgar Ad eritecis -
vsodo  por fos  prmems  outores pom cierlas pruebas  de  obsec
vodones  discrevanris , unp  deerie. gustitoic @ Xy S ger
b media oy decviocien  estardar gue cesultarian  de  eliminar
\o.  oksecvacicn  Afscreporfiz acnsiderodo.  en la wwesiiol . A -
goms  afcs douieron que pasar anes de gue Se& O¢mos -
tora.  que c8b. estadistica. de prueba  es  una _¥\m<:l'o/n —
moidlona. de - %)s. Eete descubrionienlt  redo poc Yhowp—
son  (1935) Neva. a la  dervacidn  de \a distribudon nulo -
60 un  cegidua)  studentizods  afditrario.  De et cesultado,
o dwdxe gn procdinents en conlr B¢ observaciones A
crepasies  y  redhona una propoccion dija de dolss ve-
nos ,  prodecierndo Lamb{efx ura.  tabla, de valores -cfi -
Lieos.

En 1936 Pearson y Chondra  Se¥ar, wusonds los cesul-
todes de Avompson y algunos  lemas  matermdlyeos  so -
“pre  residuales  stodenhzodos , demuvestcan  gue  pata al -~
gom. ¢ solicientervenle  grande, el evens \xi -%\/s > c im

- \8 -



. 3
torxes si & se escoge 02 ol  mamera.  goe s el “~2n

pecontil  de M aislribusn de  1xi -X) 4, efbxes una
prueba  de  obsenwdiones discrepanies rechazondo  cvalquier Xt
que slislaga Ixi-I\/s > @ tiene un  nivd de significan-
cio.  experimenial de <. Exlo. | poblicacign Lomoien  mani-
Siesi& o exskrcia ael elects ole  envascaramiedlc  que se
anolizove  coS  adelarile -

pico.  gue  pam %qda.' j#t Il % -XV /s =¢c. Bn -

Winene (1aat) Jropone  un  procedimmienls  gue oy en
Al Hevw su pombre  y awe  coreisls  en gue, la -
olservocidn sospechosa Nno  se  rechaza. Jco‘c‘ot\mer‘ﬂ,‘e de
Jo. yrvesteor, sino gue  se  sustituya gor @ valor mols -
cercand o esta.  ekservoasn  gue o sea  sonsiderada
Aiscseponiie . .
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ENFOAVE FRECUENYTTSTH

E€fe  enlogue vedbe 4nmibien el nombre  ds -
c\osico ; esfirdar, offedoxo o0 de Yeoria. Ae muectreo
y sé 'c\cshnq'ge Lot dos carofensricas princigates.  Con
A8t pomo  Umco.  foema. de  informacon  ce\evan
te o. aguella provoccionoda.  en formon ae datc-’s
ravestrales Yy ododTn  2omo taze paron  la evaluadon
-y eonsiruccton  de  grocedimienios  estadietticos, ol con
cego  ade prcbobilidod Wels  tomo  rectencio, es decit,
pace.  aoplguiet  evedls, o poobaloilidad e SSTe e
. una mMedidd de <o regolacidad  estadistiedl

2.0 Bl modedlo de caymdicn  \iceal,

En inomersddes  groes0s ez kiene  aue el -
cornporfarien de \a worlable tao  estwdio es in
uenciado.  por ks vasisloles  gue” inftervieven  en -
e\ procesn de  ootercion de \ae  clmervacitees . S
se cwee que la  espucdia prx/\(‘\'& ST QPO -
do- o partic 92 wna  relawon  fonconal,  en Yo -
asl se comsideren  dnicamme®E  oguetas  yaglables  que
se wmpe  mos \'mpox‘)can“re’s ; e modelo que se -
propone  poca  esla  ettvodon  es

-t

Vi Bk ¥ @aXegt e o o Bedip* £ kmyz.n (20D

dorde Y¢ ee lo i-@sima soeenvacion de  la vasiag
de ‘ajo estodic yes Xij el valor de \o {- esima
voradle cuordo se ovtiene o -2sWno.  ebeesvacion
@ i=ya,.-n es el -fsimo  pargmelro (desconocide) v
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E: es e\ ecrvor Gsu:mdo o. \a '\.—e’s(mq obserVOCfO’\” -
oendd  pov oq,u@ﬂos demenics gue se gonsicdleco” NO
eran Asterminan®@s paro.  explicar o\ somportamienid
de  loo varigble bajo ectudic. Lo vocioble ¥V es -
Navada.  comdnmentz  vavioble dependiente mienToas
que Xu, .... Xp ceciben e\ rooere de vofiobles cespues
1’5. o exglitativas.

lon e\ obigh deoom@emm( la de}iniclo’n del models,

2 ‘ocen: alguras suposiciones acerca. e \a veol -
cloe oleafocion  E:

Blety=o 3 Viw)=s", covlei &y =o N {#£] (2.1.2)

Lo. cotocion  matecia)  del modelo 2. es

Y =x& +~& (2.3
dorde ¥ es o vedBC n-dimersional  euyas  ecrnpo -
fenfes  son Vi, B es un vedor ¢-dimensio-
ao\ A2 (arcmlz‘m:b desconocidos , K es una  mokciz
ae axe eon  fongo T3 =¢ coyo  1-Cudmpo Cen-

A
oo™ ez de Y torenan = @, Xiz, oo, Xip) y B es
v VTl  oeodoric o direnswnod  euyas  eomponen
s solelocen  (z.v.2)

€\ gopema gostedor o\ r,\a_&.imc\’o’m as\ mo
Adwo, e ecconor e\ volor de @, que  miaimice
Ae o)qo\n omoaneta. & . B\ ctiedo que  mayol dile
Son na temdo es e\ de  Minimos Cuodcades, U,
NT-\ me’iodc;\c)q\'m asto.  fuera. Al dojelive  oe es-

-2y -



por Credio de 28R nétods

B o= LY 0

Nétrasr_— quR

ono. dronsformaden  lneal

lo, imagen de X, Imix),
R evya Gimenslen es gred
vieh @S tengortavie nOL ex

clohh Y= A& G0 kiene
oo petrienece o Ten( XY .

lo mataz K puede

%2 kwlaje. ‘o sduodn  que =@ orliene earo @

es
Y. (z.\-4)

pevRarse coo

as Aecte % WRI— T
25  un subesgosio - %€ T
samenig (Y=g . tam—
wotal” que Voo @tud-

4 © -
so\getchn , g ety Y -

Seo. ~ -
:/5 = e (2-1.5)
= LG XY, -
A uellor e  unlores  esgesodcs  ger  Tesuinn e -

“ a')usto&“ e\ mosaln (2.s- EANR A CALCA TT0S

CLAATAANT .

En oo Koot t2.1.0) anconttamos yateceretacion

o)eom«e'{r\'@ax de Yo es\ucidh
Alnos  evadrados .

Cocro podemos  eeRaC
goral de Y en

A
Y as \a’
T (X). Lo oeatdz

o) peoblernz de2 -

v
proyeccion ot -

Vo= x(xERY RS L (20.0)

aoyas  propiedades «©

estudion mos

ade\ante ; 2% oo

matviz  que proyeda a Y en wnafen de X Aam-

\ven  deloermas notar gque e

- 22
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'RM

f(qom 2.1, golvaon

al problema de minimos wadro -

dos.
™M= T -V (z.1.3)
es la  rrateiz usuve  proyedi  ortegomalimentz o Y en
‘ I

A sdbepacs de WY gue  es  ortepna o Imix),; es-
Lo poyaoon  oimeonal  es  precizomere el wefor de
cosidunles € | auyas  omponenles  son ‘

N
Fal

+
A "})i = ‘ji - X 8B ; =4,z (2.1.8)

* s 0 ’, :
dondz =  ex el i-ezimo  fengion de o wnabciz %

.

) 7,
2.1 \_o‘r Matciz  de proy eccion

r ] v
(1) Pogiedades.  Agunas  camcterichicas | estaln  presen-
tee en la  sprecionn artecier, odéemas Pfor  ser  una.

- 22 -



N -4 ’ .
matri= de  proyexaion , Y es  simdkcicaa e  idempotente
y poc \o ‘tanie

4
“i

Mo
&
"

1 <
Vi v Z vy
3=

Vii= 0o =b N;;=0
A =B ;=0

2
u

PoUFy

[

de e anternr  se despende gue o % £}, \‘a\’fsb\'e’n
== sabe que \)‘.;,e voloree  cavackerckiens Qs uca. Mma
+Rz de  poyeccon  sont  caro 5l une oy a2 & nd-
mee 3¢ eBs, €6 qual ol carge de la makelz .
En ede coso MW= (=9 _y @ o 4adh o to

22 e N es o, es docic = vy =p. Untorwes 2y -

proniedlo de o elernenios  de lo.  Aboonad e £/a.

Z . _
Una.  fego empicica. sehale.  que un valed %Wy es  —
gonde st Ve >z, gjy .

Wiy Tenpoctarcian de Vo en 2l avallese  de  gates. B -
veclHo de  cesdimles ocdivariss (2.1.8) esb. dado per

lo. wlocwon  2rtee g y £ es

= (\-VYg



[2)
L= & - = vy &,
< & .J:"zrj i

s igualdad,  moeska  fvamenle  gue  \a cdacion
erfte @ y & Odepende scko a 4eoves de V. S las u’.-}s
sori  sobicienfemen PHUANAS ; 2 secyivol oo un gusty -
Loto mzomakle de &, de  otva  marer Yo kilidad de ¢,
eatucd Vienikodas . S5 & ~N Lo, 521\ enBnees ENN(o,sjz(n-Vﬁ.
Coscs  aleiodcs 09\ espocic e lactoces dendean  JUolotes de
v rebtnamente grondes.  Ya q.;,q VG = v 62 y Vacld=
(- wie?, les vaicees ayustadoe en pofiles veenctos ken -
drorn  voavisneas  @afivomenz Gmedes v los casiduales ~
cortesprndiontes terdems  vataveas  latiummenTe pequetiasg, «
Boeet  Woma a  ‘/ar el adrners alective de casos
ane  Astoreninan QL . M Davies Yy Wotloa (a3s)  =erala
que & rax Ui oo es considem\:\em_e)iﬁ reroc que )
v es procaldaenE una OesSPTVaLNt  dvwreanie ga
a0 devaperainida cearde se examitew, Yos  teeidua
Vs, Box , Deaper  U43s)  sogieren  que  para cuce -
fac  un expetimerTs  au?  sea wnsensible o,  obe@rvicio -
nes dwscemo Bz, las Ui’ gdeven de  seY  pequétas ¥ O
Lroxamadiacnan s s:}\. alrs .

Lo impottanco. ae s W® 0o se hWmita ol ang
Weie 42 winins  cuvodmdes . Weber -0@33)  menciona  gue
v : ) .
veorasicn  beglh.  ©o  Jurcionon olen sl mase Wi = 4.

Homglin  y Welsdh  (@38)  sugieren el uso  direels  de
Wi ¢ aemo  un diogndehico  para Vdertiticar M puntEs -
aMamerie  wnfluyerifeg, Bl motive dehmig,' dz ed as-
gerencion,  se lbasa.  en lo. fepresentoncn

- 75 -



“ _
To = Moy + 2 V.

El voloc ajustade 4§, estar’ dominods  gec Wiy st
vin es  gande  «on  ceepeaci® o \os  kerminte cestuniEs.
Bles  intece@lBn oo Tig eomo  \a cantidad  ae  influen
cio.  ejercido. en §; por Y. Es daro, S amooargo,
que  pom audguiet Vi Do, Qi sctaca’  dormaandn  eoc
Viyr of Yo es  svlicenternents  difevenia  de los oltos
Aovenics  ads Y (Bste 25, umx olsevuncior  discrepants ).

2.1.2 TResiduoles

Coondo ai  rodely d_]us;\‘ado es reeveells, eamt oco
o digtriboeion de les  Teeroces o oveevunlles g v
par Vo torfs Ae e veuduales 2 . BV cbjetive an -
e\ estdio a2 los  cesiduals € es dstecWic  cualquisy  gq
posicion  incocrecta. on & . Desafortunodamedle , \a cotceg
pondercia  enTe 2y & es menos gua pacleaciii. Gg
olgonos . problermas , las lalae e @) modelo qo se -
teonsmiken o &, en  etros, des  simtomas okserva-
dos pueden atribuee o mds 02 ura soprsiaon o
cedo .

Too.  procedimienlos  d2  diagnostieo, =2 Wan  suga
ado venas  tansforroiiores de los  cesiduales  ordicaces
2 por.  soperac  algunos deliciencas, por  eiampls obte-
ner  cesiduales  gue  scon  inderendierites de \os  eavame-
tve de  escala o  porn obtenec o\gquna, estcuctuca, de
co\:adrmacx espem'@ica .

las  residuales ordirnmrios, Lieren una dikcboaos —

- 26 -



que depede  de b escalal ya gue
=R SNSY % | *

dimvienios,

la wosionza @e cada
funcion B2 S v - Yoo morheos
da diogno’sh‘(io, as W) defiic
widentizoda' de e fesmdunles  gue  vo
“aura de edlas cantidades.

PFDCQ—
.7

la yesion Y g
deperdon de al

. /
lvando se wsa rlbinws  cuadrades en  @gresion, ‘os

cesidoles  shaderbizadss  wieynos  ce delicen

poC
I A =y 2 3 Z.\
S (2
n
. . 2
dorde =% & & Nos cesenvacermos el ¥ormine de  ce-
n-p '

sidual studentizado  a)l  velecirros oo tza.ad

Les  emsidunles stdentizadas  so vwon  parn Remplazar
A les  ceciduales  acdinarios er pmcediﬂm'e(ﬁ.os, O)(‘al;mog,-
el Oiagrarral son  valores  ajusiodes
Yy T yukey 1803} .. towbien

1) aprw

{ Anscom ve
=2 Jgsan asnd

'‘2oze  poco
weetiuit da mayoria o2 las astodighieas que se era
conay  an este traboys .

bos  wsiduales,  studentizodos

extevramenta  cequieren ;un
Irdeferdients de eg,
rormatidad  dz ‘os

esturndor  de €% gue sea

) Bajo  lo
sepastaon A2

arrofes ,  sea Sty el -
cvodmds  meches  cosidual - calaclode  sin @ L-etind  caso,
erorces ze propene
z 2.
€ L RS- e Ny
@3}y n-paot ) 3
2.1,
2 n-p-J?) C 10
= 9 N-p-d *

- z? —_



E:djo el svpuestc  de nor'mah‘dad, Seoy y & son irdepen-
dienfés  y el resdual  siudentizads  extecramentd se de

fire  pof

b= —8 L=12,-.-0, (2.1-M).
. Y Sy Geur) UE - S

Lo "disteilucion de €1 es  t- stuwdert  con - -t orxades
d  lkertod  ( Beckman y Yrussefl 124, Lo colafsa -

enfie i y (T se ecuzvilca.  sustituyendo €z2.v.16) ar -
{2,100y

' L
qua Aemues\?‘o.l aue 4T s umae  translormocion  eno-
ndtono.  de T L :



2.2 Medebs paro e manejo  de  observociones disceepan-
Tes .

€a un  macto de pruebas de higdtesis , Bacnett Gaw),
Pacaett 4 lewas  (193€)  plantean les  modelos evebaldles que
pueden gerevar  obeecuodionee  discrepanies @ farn uno prue
o de ovservociones  discrepariles , la ‘pdtesis  nola W
exprsors. @l wodele  dsico de  erobakilidoed  gue ge
mero odas  les  dales  sin Qonsidecar o lag  ebservocio-
nes disctemin®es, la hiedtesis  altecnativa. W expresa -
s manera  en o que  puede  medijicarse el mo -
delo  para.  oreofor o explicac  las  ebservociones -
discrepantes, Lo Wwpdtesis nolon es solmenle una afirma,
eph del modelo 'tdsweo de  provalolidad .

S en ﬂoase‘ a una prueba , de  ddscCepancial juz-
gamos gue ex8le una o mas  okcervadones  duscre
pariles, rechazomes  implcitomente o hipd tesis pola. en
javor de una ‘npolesis altemotive  que vutvtalments  de-
bvemas conccer, Clonsideremos  algunas  Jormas - posibles
de  wipdtess  alernativos  poro.  pruebas de  discre -
poncia.  que pos  PEITAITR.  torsiderar  qué  pedfbilidades
exisBn  en @ medelo  aMecnotivo lgeneradof  de okserve -
gones’  diwcepadles) en @l easo be una  de esas  eloservo.
@lones -

(V) AMemativa.  Deterministica

Ese primer Yipo odbre los casss  de  obsetvadsres  dis-
sopan’és  oausades  poc eftoes  gruesss  de  medictn o ceo -

leccidn.  Edo. hipblesis  effo  totalmene  especidcada por el

— zq -



conjuio  de dals induyendo o \as  gbservaciones  duscre—
poies.  As{ < los Odles w, L, ..o contioren una ol
servaoen  (X3\ que surge  de un  erroc  de medicicn  ©
recoleccion ,  techozamos inmediatamerie el models bdsi-
w ¥ en lavor de wun modelo ollernativo que diga
que  Yodas las i (i#\)  provienen e F mienlras
que X es dilewrile y debe de fechazarse, eosreqic-
se o cepeticse . Mo se necesito  prucba alguna. .

() Ademotive Taherente.

En esle posd  debernos tomar  en coedl o gosi-
bi\idod  de que las  obsecvaciones  discreyafles aparece-
o en los daBs  aomo  resultods de la vaaabilidad
inhecenie .

Bt eF, (=129 VS VX €5 # ¥ ({=\,2,...0).
Wiy Alernotiva  Wiiscto

En ver A¢ coponet  gue \as  okeeocipnes  disceepan
*es cellejon  un grade o formo.  inesperoda de  vaniabi-
1W00d inverenle, debemes  admitic Yo pesibilidod de e
rrores  de  ejecduon ' peremitiendo  la feontarminacon  de
Ya wmeesfa  por  miembras de  una  pobladén  dilewents
‘o« Yoo represeriioda.  poc el modeld  basioo

Ve XieF (.'\=\,2,..-,“\) VS W X e(\-e«BFHGr,(oca.é\\(w.z,-.,-&.

V) Allernotiva.  tras‘ododo. -



Ea esh  olternolivo., se eslablece que n-%  okeer-
vodores  indeperclienles  sufgen  de  un  modelo tnicial ¥
con pdmels de  pesiuon Y  escala. U y §° cegpecti-
vamere, menlms gue un ndmero  “pequeno” K de ob -
Lervadones  independienlds,  surgen de una wersion wo-
dibicoda  de + en la que My s? eslan des}‘.azados
en v valor (U en conlquier direccibn vy «2 regvlarmente

un voler mayor ol inidal)

W xieF (i=3,2,...,0 VS \—\:szc—?(i——\,z, s dm, i, ~-~m\
: %X &P

donde F* es la verion modibicada. de ¥. Yor ejemplo &}
v~ (e,
F' poede tormar odguon. de  estas Jormas
) FImw( M v A, 6D DE vy & 570,

lrmas  eonocidos  aomo  mwodelo  de la media b th‘Q\OdQGC?:’
@it y medels de do. varianze. ¢ \‘n\.\gdo(' tespectivoumertz .

En o revison que se Y hedmwo  de les métndes,
e wil que ‘o literatura. sobre okePrvacones  discrepan —
Yee en andlisis de regresicn y en general en mode ~
los linmles | se  encuenTfo.  dominada. por el wedels de la
reodio.  Laostadoda :

Y=x@r DRAYE o (22.1)

- 3 -



gqe se detlla a eontinvacch  en  terminos  generales .
Sea V=t iz .. le/rse a2 )y W, un vedoc
de  nxt ewya \-etima eomponenT’ (Led vale uno y las
redariles  valen cters, La Udniea diferencia  del modole (22. B]
aon  respElc '  wodele

=xB +g, © (2.2.2)

que es e modelo  Jde feqresic'n con las suposiciones -
de cesfombre, es @ tdrming DA donde D es uno- -
matriz 3¢ nxw evyas  colonmmas  son los  vedlores -

Uiy 5 Uiz p -0 -0 iy ¥ A=(2,, 4., ..., 0.) es un vec-
to¢ de ¥ pamdmelros desconccides. Debe notarse que

el plantamiedd gue se edld ‘oaends eon el mode-
Yo (2.2.) o5 que exiSEn  « oloservociones que no pro-
vienen del measlo (_2.2.1} y que proui'anen de. un mo-
ozlo a){emq‘tiuo, a sober € models (2.2.1) que espe -
ciica. que eflas K observociones surgen  de una o va-
as  podlaciones , éslo deperdgsol segoh lps O (<=3, 2
.o k) sean iquales o o, es dedr, si ie iV en-
tonces E(Y) = g *Ay eon X & ‘i-€simo  cengloh -
de X, -fhro. um o\escripc{o'n intotivas, ver Yigora Cz.z.a)

Seikortan G86) y Ferquson (1960 Juecon  los  primeros
en estobecer @1 modelo de \a megio.  tmslodado.. aomo -
una.  ‘ase  para e mango de ob,erx/aéioﬂes Adiscrepan
kes, aorgle tombien esfe  enfogue esta 1melicito en el
trokajo . d2  Daniel 11q60).

S moddo de la mwedia ‘psladado. se considers, -
mos  apropiado  para la fdervidicacion  de observa.aanes

- 32 -



x , ; i }>_ V=x8

6) las" k observociones  discre panks provienen de unad  soblo
won  alternative. .

x /
- B Llas K observodiones discrepaiies provenen de poblaciones
difleren’ies .

Yex b

?iqura 2.2..1
- 33 -



 Aiscrepones que  pera sv  Ocomods.

Yeckmon y Cok (49¢3) dishguen -dos  situadones  del
moddle  €2.2.3) 1 Lo version eiquetadac  en laqoe se Ssopone -
aonccide el eomurdle v es decir, se conocen  euarBs eb -
seruo:a'ones discremriles  hay y Sus posicones; y -
version  no  etiquelida, en la gque 1 es desconoeido.

2.3 Métodes pora € manejo e ebservaciones Mscre-
paniBs .

2.3.1 Versign € biguetada

Como  esla. version & un  models  Licead estdrndar, €l a-
naleis  govede flevorse o to¥e  veonde  les  melodos vsea -
fes y Vo= osultpdos pueden  exprasarse en te'rminos  del -
modele  (2.2.2) John (1@38), Beckman — Cook (1083).

ASl', el estimador mimimes coadcedos Se A ec. 7
A
2A=(I-v; Ve (2.3.3)

y el estimador mininos cvedrades e @ ol suprimic las
K epservofiOnes  gespechosas cesubo ‘

N -3 ' v
— ok %
B = (R *ay) Xy Yy e (’-5-?\
Ll radocidn  en \a suma. de coodrades  debido ol a-
wse de X en el mdelo (2.2.1) proporcona  una medido. -

del eledo  de supner que en ceolidad los K ebseruaciones
son Qiscrepares. Bl garma de cvodrodes €S ' '

— 34 -—



Qe Q) = e - 22 (2.3.3)

donde e es o] veclBC de <esidwales gue cesultn  del mo
o (22.2) y & & weclor de “esiduales wevisodos' de
Gentleman  y  WAK Ga3s):

a” i"x@m-r’;\

donde St i€\, ennces ";\‘\ = Y - X3 B_u)', case  eorkrol\o

Bi=o. John (138, Dager vy Jdovn (ag))  hacen notar gee
el modeto (2.2-2 es  eguiwaleife ol  vsado coande -
se estiman K “volores fallan®s” en anglisls  de co.
varlonza.  con govosiabes icdinados Wummy.Entonces, s po-

sivle  Gorgiderar o las  ebervociones diacrepaiés  tomo
ob servacienes Jpattan¥s ¥ reemplazaciag for sus vO.-
lotes  lad®@s  estimados. les  resubodes son los  mismos,

Lla esfudi’shom goe se propneen Cook ¥ We‘\s\oerg hag2),
Beckman y Cook (1983)  svponiendo normolidad pra  pro-
tor o higdtase N =0 es -

E_(-\) _ o) B LU
Cnep— C:'.)
S ket Pikean y ‘trussell (193q  dermvesiran | que

EG) - La-p-1) (‘%

(2.3.4)
(n-9- <z \

es  uma Juncion  monslona  crcientz en € tuya  distri-
Yovden € t-stodent cen  n-pat gmdes  de livertad y

- 25 -



dordeG esel i-€stmo  residval  s\wdentizado.

2.3.2. Nerson No Ehiguelada .

Bl ardligle de oo vecsion  vo etiquetoda,  es mucho
mas ewomglicodo. Yo gque  tants i eemsk  son deono -
cidas . Paro. wna ¥ Wi, una de las  reomendociores
mas eomones  es la de exominar Tedos les (LY gob
conjures y estinar 1, uvsande ol cnjunls de indices
Voque wmoaximizao Qe (). Degrocadamenz 2l manejo
Ade eslhe (dpo. implico. un ale wds  en &\ nspecls com
ookacional, fozoh - per Yo cual aon  ne se  tiere una -
tecnico.  unilicado. @ pesar de gue se  han  swecido -
muochas  vetsiores en un es@oerzo gpor evitor esles  cos
Icog.gs cc’Llculos.

Debide  a que en  los yllimos drcs Y serqido
. gran  eantidad  de  Yewoikcos , eo esk kabap se
tratard de greserMar alguras  de las mas  impoctaiites.

“2,3.2. A\ Me'toaa Qe Ellenbe cg

(onsidace el modelo de  regresion Uneal  eon las
sopesiciones de  tostumbre y  Oelinase el  L-ésino  wsidug
estondatizado  poc -

:

- . {z.2.5)
n-e\'2

wn G e i-dimp  wsidval  shdentizade  inteeno  delinido
en (2A8Y, :



. wga de . decision €5°

Recmzar Ho: M0 hoy  observationes — diectepanies  si
T* zo, Odonde Cu 25 an wlor acitlan, 4 es el nivel de -
signifianga.  deseado v

T = oz \TL \. (z.2.0)
t

Gme la dicteboosn  de T*  (adh  bajp lo supesidsn
de coorvalidad) wsulle  intedavle, se propone el uso de
la pevmera desigualod  de  Bonferronl para encorftmac <o
tos  para. o adikrbuaon  de X4 es{ paro  walguiec
corstarile eqitiean Qg

T el > el - § fe (el > e,V G\ > )

=

n (2.3,
2e(r > s ZROWI=al)
o equ valeniemene
afe () > ) - £ &0 >, 1Tt >e)
e ~_(z..5.‘@)

2 P (U™ > o) = of (TN >e)
donde gz T se disteibuyen iconheamaiie eon

AN IS '25 BENUNIR o ol
WY e

paso. 1< T <1, t=%,2,..., O



TG, %) = X __ K_x - L - 2% ’t’t+ )
§ T w-e5)t u-e;, ) T‘ 1
s (2.3.9)
poco. Y -2 ?z;'@f: T+ ’tjzsu—efj), -
eon  fy = - — 2wy y ¥Yzlae-2) . o funcin
Tavd (-vipy ) : 2
(2.2.9) @5 una  version estandacizada.  ae la  luncion

stuolent  invertida.  y  puede  celoconarcse impWei tameTe
eon Yo Junash  t-student vwariada.

o solucion paro  la  eota  inkcor  de o desigual -
d0d (2.2.3) implica e\ caleolo dededas tas (2)  Junciones  ael
Ltipo €2.3.4), dicho  camga computacionol  se puede ce-
ducic  vsande @\ resultode  de  Sekantan (1agl)

PLI M >, VY D=0 si ta ?kl‘*'z\?;;)y/‘ (z_.s.w)

¥ dgtecrriaando @, , econ < dado, Lal que ern \a &o”cc.r S6-
pecior  Ae  (2.2-8)

POTN > o) = =

entores  tedas  las  parejas (Y, 1) donde h’(_'.i\_g_i_)""i
no eon‘\r\buveﬂ ala.  asta tnfedior. -Debe 42  menconarse
que 0 vaeio.  inversomenife  Gon %, asi qwe teoriaameriie
puede ‘meerse datecel - en  cualguer  probemo. | hast que O
aleanze  \os tordidtones  de o d%lqoald&d (z.3. 10y fove
icdos \os L';.\ ?1.'5 1 de ese modo  gueden  produciyse (€
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sulagos éx ai\os .

Pmn. aqué“os casos donde ‘oo ke lbocion bwneda. no s
cevo, vl \oo expresion

P(.\’t;) >?,,_, ) >e;)= 2P e,y >ed+ 2% (% 2ty Ty 2-e))

y hacer la %mré‘cma&én |
- t={n —'tﬂ/[z(l-ecjﬂllf
= (o + Y L2l - el

entonces  \a aistribucon eonjuntoe de- *i, {j - es

R 2
g(ti,{')\ = % (.\ —li_tj3 earo. _t: & tj’l =1
D%qradodamerﬂé este procadinied(d o factioto. bien
paro. valeres  pequines dge S =(n-p-2)/2,
vatores gmnduesl poeden
y 02  preciswon,

ya q,Oe eaca
surgic . problemas  de .edleuls.

Lona Giass) bosondose  en la  esta  supLcioc ge \a
- deslopoldad (2.3-%)  popone ktobles  paro. una  prucba Q-
proximnada. en modeles  Lineales

PONrA & = 0.10,0-05; 0.0l la
echdistion. osim  de pruscba es

* = max \a\,

{z.3.u)
[

que es dikreriE o (2.3.6), pero



el >N = PLT>T) 2 nPUITY,) - 20 S,U § (T,

eon fe:(—:\tj—a- be’ s ooy oblere  voloes  cocltbicos G, e nece
sarie cesolver  eam T, an FL)ay = <
To

= }q;nn g = =
° equi\a\errbh‘en*'é
‘tc
$ 1a -4 G- 3.

Noto. . Pam  enriliar  loe  walotes  ecttoos o paco. la
grocbo.  de E\\anbeﬂa got ™madio de las  lablas
a2 \ond, e rmawsarp  divide Y, e (o-¢ i

2.3.2.2. dede  de  Quo¥ y Fresaott

Concidbiose & models  de  gresion \nea) eon las eu-
pesiciones  de  cetumble v reccecdense  las  delinidiones  de
&y T dadas en (223 (2.339) c(ecpectivomenile. En
D e métode  se  pace  cuewamata de o desigual da

(2.32.0)  eon cu=d ¥ 4= (1) =AY, g = A= 4,
B\ >a, 1#1), enfices  esta  desigualdad  se  krans-
ema o v - ’ :

Z-.dl -2z "<,;j < (" =>a) = 21. i, (z.3.12)
B i ,

% gque faje Ya hipdtesis de gue wo oy obcercio
nes dicepoiles, Jos  waloes |Gl se  disteibuyen  idértica -
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metié y enfences  la esfi.  sopetiof de  (2.3.3)

pede
exesasa anementemen  ent kermingcs  de unoe  vaciable o-
Neateran B oeoyar distabuade es T, n-p-t)  es decir,

e =R (t: =3 =& TF>3% (n-p -2\ / (1-8)].

Lo eudbason de o oita inferioc  de (2.2.12) es,
cmo  s2 Vig  anteripemerdle,  onas dn?\e\\ yo que \as
ocq’s decen  dgtecmiparse  por m\‘egmaon (EMenbexy \A36),
En o g, 2o vsam!  uno. aprcx\nmon gacaw \as ecij’® co-
™o cwoen. Ya gque la diskciocion  ae (¢, T es si-
e bieol.

-’(:j.--zPr(‘C =4 ,%: =AY+ 2 B (T >4, >(ﬂ

(Tt >a ")\'. i >a) = ?(u\.—'t > ztﬂ

i £ 280 (% + > 24) * 2% (T > 24)
AL m,p ><\d2']""e\‘(_(.'tu )( > aa)
= \3 g \3—\3 nor‘wm\meﬂ‘\‘e, e v\:‘(@s‘\dz']

enlonces

Esle c(esd0dc 2o com‘o’mac'mn

ot (2.3.\2) dan co-
mo  tedtoado

-2 ( 6\:) ~ Q):Q =l =d) =oc, S (2.3.43)
t")
o= Z o

en \a
st se fecopoce  Que

~ Ederes  \oo ewslusidn  de V& aoka  inferioc
desqoldad  anterior  es  zencille

(B =Y tame-) /L2020 - (g =) (2.3.19)
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tiere  diskelbvcioh F{3, n-p-1). Se pvede usar (2. 3.1)
paro. demostfar  que

+ .

@),;_‘- =0 coando 2a%2 > ?lj') s (2.3.15)
gue e Yo misma condicén  dado  en (2.3.10).  Sea
e =L,V /i <], 24> <G+ S’;jﬂ , vsandoe (2.3.43), =

(2.5.14) Vi {z.3-15), la desigualdad oe  Conlecroni '“,_
- sufo set

=x-07-8 =« FX¥>3) <= (2.3.0)

won e =ﬂ?f[‘: > é2(n—p-\\ / (l"dq') ‘3) .
%= Z b LF>artae) /(5 (1 x §) -4,

T

87 - Z, &lesbmr-dE (1- §)- a®)].

Comentaries  Dinales  sobre  este _ procedimiedts
£) Se ragoiere caledlar las 937 yaque \a esta  infecior

en (2.3.36) éepgnde de Yo Aistribodon conjunt de  —
(%, ’(‘;A'\ o tmues de estas.

) Lo asla superior en (2. 3.16) es exaddm si ew), 06
son vacls e egowali@Bredle 3 v m‘oix\ i\ < za®

Lid) En algunos cases  se puede  ogrodmac Aol ok valerior
remplazando  en @Y 4 BT a peC Mo Q0

_ 5 Qe y ey
tespeccivarne iz - : CH} <«



W) theo, una pcée'oa_ de wuna eola; ceempazar en (2.2.9)
Nou ed.  sopeciof ¢ por  =fa  y a la eda  infedior o —

(- ") /z, K
2.2.2.3 Metodo de Doombes.

Este wétedo  tiene ‘o misma.  }inalidod gue et -
; ontecior, es dectt, pov wedio de Yo desigualdad
2.2.8) encontras  ootos  pacee \x Mstabocdn de ‘o esta-
‘Aietica de grogba €2.3.6) para  probar  la Muipdtesis -
de que & modelo (2-2.2) es correds coritio. §:¢ alker
notiva,  pate  alguna L desconocida. Sy =A@+ N

"en\et\do a0 cuedio .% (’Ca, ’t;j) c\e(,m(ch ‘en (2.3.9
y usa.0do \ax transocmacioh

e =‘V’E:, . 2 2 s
—t:j--(— e+ TO-T) 2G-S 2

eeya  distribucido tonjunia ( Doornbos v Frints Gassy )
es -

[y

=0 e GAEYE peen) gl

T Ty -1) rEWG)
én otvos paloboras Ty, % son independiediEs . Yor okro \a-
% e ze.., Vgl Zed= 20002 o, By 2o ) w2 (T =0, Ty £ 60
| =26 4+ 20, |



Supngames - poc - ohota que 3T o, edlonces

@ =plize, 43 (o a0y -8

ahom ‘ i-a (- Sytere<) (1 )= ?ﬁ.jﬁ-’ﬁ?«)(l’?f‘).

que ‘sefo. - 0o nega{:{vq para. kedo. tize. st

%

2
€ Q. L23.013)

Supon izndo que esle es e\ taso y s "ay 2 son lnl’-@(“’""“ \n
erfonces . podermos escrioe

Paé?riuECm,{S>(—?‘JQ¢+®(\—&‘_\E §’(-\\‘,—-z'
= Pl 2 e YR = - Byeare 02 Y R0 LGV L e

X,

-Be\f\(\OMOS G:_ ‘l:o.\?rue S Lk ’LK‘) = ri . Cokide o
que el cociefe © de \as.  densidadeS de ki oy ¥y dacercs

ot -t", \es percen‘(\\es sopetiofes de 1 e\f\ﬁ MDAl 2%
gue tos  cotrespondiefies oo -'c‘& R T otvas ot )
Q-:. > Qe :

1

A\‘\o_t‘& _cd\cu\ensos' os valoces de \ase Q(:\ s ata

Q‘UE . \
ecli-%d0 —ekY2 (- 95y 2 el

o e%u'\valen‘@men'te_



Pdemas, usando & Yache 42 queé Q. < €L se poede  demes -
tror que

2
e < C,

consecverimen®  (2.2.19%) imglica (2.3.13) .  teniendo en -
medte gue  &F (n,k) = Culn, k), donde Culn,kn). se ob -
Yine oe oo fobla de Lund  al dividic e valores cocves
gomiienTes.  por tn-0)2 . Eronces o y G se pueden oo

tener de ests  tablas o bien, usondo Yos  koklas de -
Teocntos (1980)

Regresando oo (2.3.10) se owserva. gue  paro. 3
positiva, s (2.3.13)  se cumple, evionces :

RePletze) (=) = "/nf: (2.2.20)

e, St <o , (2.3.20) se verifico.  jacimente ob -
secvardo” (2.3 y (1.3 . Rreceatendo de. la mismal

Qorﬂ\‘CL 2
e = (‘\i o(/rﬂ

st S’;j es Pésciiuo. , o st as r,e-_:)a\.\‘m 3 eers -S’.Jé 3.¢
Combinando esBe resullodes obtenemos :
GO 2o, %20 )= 2R 2R 2a(d )= (5) @aad
« :
. \f,;."\ = 34_, (2_3.22.3

coosezuetewerile



ot =z, = 2z e N=3 \(""\" (2.3.23)

de domde, ‘o desigoaldad (2.3.8)  guede exprsace <o-

mo

B S (2324
st
TO,LT\ \?;5\ < Q. (2.3.25)

N&e q"oe Si ('2'3"25‘-\ no Cump\e) £avo (2;5_22’\
es wilido, excopls paro  pecas  parejas (g, 1), (2:2.21) -
sigue siemdo il po  proporeio,ar  una eota  njedoc BeRf -
tade pam PelB™ = e,

2.5.2.4. Ma%eas de \!\]eis‘ce(‘q

(orsiderese & modely de ceqmsio’ﬁ ineal  eon log
npotesis  usuales Ura. vez gue se  cuawia. con los
clemedlos  necesocios  pach  coporer gue o T-Zsima  Sbser
yo.dc’n es  digremn’® ; se eogiere segquit  es s(quianE’s e
sos  posol SO Adtermicacion . '

1) Srniee e\ L—e's"\orso easo Al tonjure  de Adlds.

2) Calcolar @m vy Sa goa son  lps edurrodores de S_q &
nsondo  sole (n-t) casos. S&, Ltieme (n-N-p=a-g-) GVGGOS de
\\‘ce@(ﬁd
"3} Para e\ qozo eliminade i, calole \% —xg 6(0 para —
predecic Yp,devdo o que es”@ caso 0o 52 uvso’ en la es-
Jc\mo,uo’n o2 &, Qamo ol i-dsimo ease fwe excl\vido ant’e de
\a es’umacxon Yo ¥ T Yoy Sty)  eon independients . La
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vosianzal  ge G €< dada  poc
var (4:) = a2 (5, X)) 2
-~ evyp  eshiomdoc esB. dado por
B (o) = %, 28 (hegy XY ¢

4 Ao, st Yo ro es una  okseniacon Adscrepardlz,
Elu-U)=0, pe sl Yo es urn obsecvacon discrepants -

4\,\4 . Lla dnlvmr‘uq Y- ij kiere  vorianza varly, -3;)-
5* *U'x\(xm YD) 1) y om0 e sopone que ls ermoces
Lierer: ot rormal, uea prueba t-stwadatt de
[N \*.ip!f\:.’.’sis " E(‘jl —"‘9)70" esto  dodo. pac

_‘C'\. .y “s ‘q\
Sy V1 exf O %ad) 2

Esln prusca dieme  w-p-) grfados  de libertod .

Do prueka  que a\;uda O educit  ealculos  eS

-\ |
Te= g_,r‘\L

NowralmeaTe, efd  estodichic. e2 J¥) kool en lo
NBrsSidn g't_{qug'wg‘a oo ey oo o qh'q‘ue\'ada- €n e\l pri-
meal ws0 i puede compararse  dickctamen  econ el valecr
gotonido en la iopla de  distribuaidn  E-studeqt uswval,
mientros que en d smundc  eoso  Aecke de locerse —~
vho. m od‘hm.,lon .



Velmed, 4 investigador oo tiene  conecimients
de col  observaciin  es Adiecepad®. St probamos e\ caso
con e\ valer _md:timo de 4y, en rveaidad estamnos  elec-
Aoondo n  prockos Ade sgniticancia, ana  @ofo. coda.
aso. Suvpengamos  poc ayemplo, que wo hay ooserva-
con  dicrepanite Ty gque neos, £-%. La prbabilidad
gque uro  estodistico. con 6o grodes  de \ivertad exce-
. a 2.00 es 0.05; sia embago la  pebakill -
dad de gue la mayor de las oS prucas  + (ndepen
dveriies e  exxcado. o 72.00 as 0.%24a . lo ariterwor
seolere ‘oo necesidad de un  valor coivito adecnds . Lo decn
o gue usames pafd  anconktrar  voleres coltices s2
asa  en la  primemn  desigoaldod  de  @onferroai, —
gque establece que para. o pruebas aada una  de
komanio o, lo. grobabilidad de semglor Jalsamertte
ana olbservogion oo  ddscreparie o0 @s  riayol que —
N=t, Esfe pocedionientc  es consewador,. Yo que oo pa-
meca. desiguaddad  de  Bonfecrenmt debeno.  de  aspecibicas
eolamente gque o probavilidad  de gue 2l mdwuemgs de
65 pruebas que  se exceden en 2.00  no es mayac
que 657(0.053, gue  es mayor gue 1. Sin emlearao,
escogiendo el  valor cvvkico ecomo el purﬁz (%0} <100
de  \a distcibvcion t  dam’ wun nivel de s1gnrdican
ela.  no mayol que n (Sn) ==, Entorces deberiomos
gccogec  un nivel de  0.05 /s = 0.00037 pava. aada
prudba  paro dac un  Nivel glokal  ne mayst  que . (S
(0.00093) = 0.05, Llo. tabla B aiﬁ_’mal ae  pste Lo
ojo  es ot} parn esta proueba .

Esto prodoa puede desceibicse de \a  sigoiente ma-
nera ;. cecpzac la hWipdtesss  de que Elye -gd-o st
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moe 15 > t(%h, ne-0) pora un nivel cominal =, QK

¥ © Weigdeq  (1a80) segieren  yna regla odterrotival e —
crozar la hipstesis  oolerior gy

max Yl =6 (Y o a-e-n)
[ A

donde  okinvan gwe &b reglo. mantiene el nivel  de sigai-

Heomia tolol, pe  propocicnad  un incemente  en lo potenca
o2 lo poebe en cosos dorde Uk es ‘gmrde’.

'Y \ -/
2,.2.2.5. Sobre Y sensibilidad de les prodos  en Cegresion
evando o hay morrolidad en los errofes .

Mucnas  de lac proghas  aplicadns  pacs.  sbsetvace -
res  dicafes en el modelo  de regreston  bineal  eoo
vs -supos;\’l-\ﬁms de costombre, 52 bosan. en les o
vra jurtocn de  eles. PMhyashita y Newwold (1a%3)  por
medic ae  Simuladon ¥ veande  aomo es%ode'sfn‘cq de.
proeto. Yo expresada. en (2.2.6) proporcunan irforma-
wbn  ocerco. 4@l comportmmie®  de las  probakilidades
ey Yoo 2olo.. de ‘a Oikritwadn  de  esa estadichwa.  avan
do b Aistiibaaon oe\l effof o es  eormal. B wwon-
tiomcwon,  se  describe esle Leabajoe: '

Paca.  evoluaf el olecd  de no nocmalided | en el
wmpotarmiens  de lo. proeta.  pora ebservododes  Aiscre
pofles, se eonsSvemro uro. clase  de  distribociones eo.
nocion.  Gomo  *aiskiibudones  golenciol  exponencio) .

Especifimaenie, st sumnemos gue les eftores & -
estan idkntieamerie  distrdouidas  con Junciores G densidad



12
s , )= wie) s exp['C'(e) | %] /"m\] ’ (2.2.2¢)

ton
e(e) [T L3 uvel) 7%
N ERTEL)
y

Pz o) 1™
(e [FlE GreN] 72

w (8)

dorde & es la  desviacion esordar  d¢ la distibecion
de &, miedtos que el paramelic & puede tomar va-
\ores  edlfe -ty 4 ¢ poede aongidetalse Mo ata me
dido de curtosis gque ndica el grada de la 'no- nmofma
idod® de la poblamwn  priccipal. En  paclicglac, avag
do ©=0, l ditibuacn  es cormal, Cuands e=1, ‘o
digkiocion es  doble  exponencial y Hrameds s pue-
de  demeshme  que  coondo 8 tiende a -1, \a dis-
tibbwddn  es cectangular. ver liguta (2-3.1) doade las -
disklovciones  kienen o rismo varianca..  tedemes oo -
seruDC  que  Pard. @ <0 4y & >0 \as Meko\ bockon®s =00
paticuckicas y lYeglecicticas  espectivamedte .

Bl proceso de  simvaetn  se <galiza con us valog
de &=\ 'y mne}onc\c. erimeramenle el wodele de e -
gresion Sterple

\/i = Q¥ Bext + & (=13,2, - -l'\},



o= ~0.35 8= 0.25

p= —0.50 &= o0.50
=20, Eig
© 5=0 (Norma] ®=1.00
) (Doble expo-

nenciol

Hgura 2.3.1. DisiribudOneg potencia expovencial eton la misma

varianza pare  vorios  Valores de @



won  mueElios  de  tomafe 0=, 20,40 y Ro0oo cepdticiones
goto.  les  CENjuUNs

AL X =x=2=\, eon les demas walowgs =i=0 ;3 L=3,4,..0

P

O =, %220, == o.5 P L=2,4,. .0
) P
¢: 2 de los 271y las cestacide oo valel Xi=o
e ] . L
D: X eon distribocon uolxme  en 2l irtedvalo 9,4

Lo. Lade 2.3 owestio \a P“O(—‘Ofc'\:';n de ve-
ces que se feChaza \a higskesis ol g oy oo
servaniones  discrepanies” en tose o Y esTadhistical -
(2.2.10) en un nvel de signiticancia. = =0.05. De -
ta) formar  gue las enfragas  em el querpn de  la tdblg:
cepresentony oiveles  Oe  significancio.  emplcices basa -
dos en e\ Mmoximo cesidunl studentizads  en volor ab
0%  ovando se  supone  Que 195 erroves  fiener,  ohs -
fribucion  nocmnal .

Coalitafivomes2 , \es  dWtades  en \a koo (2=
N oMo se eseerakan. faso. Oisdiibudiones  glakiedc —
kicos, les niveles de  signiliconcia empicicos,  esWln  por
akao  del valor  supueflo, mienWas  gue  para. distri -

vodones  Mgtocdcticas , esfes  estan  por . arvitol del va-
Yo < = '0-0F .

Mos  aurm, asade el toamaRe de o mwesElfo. crece
en disteibudones legecurticos, tamiben avmerfa ege  nivel
de sinificancio.. EefE  se esperabo, Yya gue para oo-
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yof tamano  de moedica,, mayet  es oo probakilidad  —
de erconltar erfoee en  las colas de  dstiiboclones
leptacieticas. As, si  Ja svpesicion  d2  corrmatdad no
es . ~waMAQ estos  erfofes fodrfon sehalarse  como
diacrepant®s.

Cuon’ti’cat\.'amn\“ los cesufrodos son otive de -
alguno Pfé‘ocopacmﬂ, enfotizardo  da importoncia da -
o supssialdn de  norvahdod,  partizularments  cuando
Y muesTfa. o8 de un tamaha moderadamenste grag
2. En e gtase edterms  de una  disteibucisn  ae  ecmoc
doble  expmencilal, les  niveles ge sx‘qn'\(‘\—ioonc'\.a armpi=
viecos eslan alradador ded 13%, 22 % vy 30 paro
ruesltas  de tordne 10, 20 y 40 respedivaments. Fo

tonces, aun pare  moedivas de  tamato medaeado [, es
’oas\an'\'é erovable que una  AASETUACEY  con  soBalado
(erromeamere)  tomg  ddscrepon®  si b disteibecch  dé

errcc e85 ddble  expocerncial . Guitas  sea  de  mausc -
importandio. Vo influendiee  substanual  sebce les vn-
vdes de signilicancia de \os  menores desviatines  de
rorohidad  en  Yos  ecdres  cpapdo  Ya muscTial aonte-
ne alrededor a2 40 esocrvoziones - Agul, Parx @=-0.25

los Aiveles de  signilicancia son del omen de  1.2s% -~
mierilitas que  para @=o0.25 eshan alrdador dad .S,
Esto, walen que la prueba &iene popiedades

cobuglas  muy potres T en  muestms  modecadamen -
orondes

Aroro, cersideremmos el modelo @€ regresion  haeal
r‘(\u\t\p\e S
‘Yi=xt,@\*’@z7\lz*53‘ﬂia“&. <(=‘,2,~--;“\.
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con ,*"' =} paca Yos oonjuﬂbs AR D delini-
gos arfedermente. En esfe  medelo, eomo matrices de  dise-
7o se emn las 4 comboinaciones (Xz:xg\=(ﬁ\:6\,
(B e), (D), Ay nuvevamene se cenlizacon 2o
wecticiones  gon . mueslias  de  tomdho 1o,zo. 40 para
“cada  una.

Aungue los  artofes oo mueslfon  lee  cecultodos

ae ecfe  procdimiens de simulacn, cegefan gue -
Yo nivdles  de  sinidiconcio.  empicices son muy  simi
iawves, @ les contenidas en lo  kawla (2.3.10)., B
o sugiere  gue Bl ndmero  de  variables  indepenc
. diefiles tiene muy  poco  eteclc en &l comporta -

mienls  de b prucba  eshdighca  pam  estas  dis-
tribuaitnes 08l error  tambien  a}icman que los
recolfadoe son mMuy  similares. coando  ge  proponen
matrices  de Jisefos difereni

. los  mdtedos expuesBs  anteriocmenlE, se  relieren -
- . -7

o pruebag  gaa la identiticaden  de una  observe-

poé  (e=1). A conticvaudn se eeeserilan  Algunos | prugbas

‘o, donkilicocion  de m™mes

gue  doniaan \a. litemtuca  paca it

a2 urx ek:sewq.cio’n discrepante (e >1) .
2 ».2.6 Mdledo de Genteman vy Wik,

erndo e‘ Me‘o de \O. W\Q&‘\Q_ {ms‘madc\ . sz_z -{2
ee wdtods e esome  en los  siguienBs  pocos:t
v _Escbger "k, Nwmero mdximo de desenvonones  dbcte paw

tes.



\\) Cacular G (3 cace tada ura de los (.‘\3 pacticiones
de los ddes. )

tti) Sea Q‘L(i\= m&x\ Q). Se dAice que el solconjun -
. W,

o al que le cormmponde Q% () es el sobeonjunle de -

las ¥ okservochres gue protablemerife  son las mas -

discrepariies.

V) fomo oo distribieidn  de QL) es Aescopoaida, se
proponen  métedos  informales mr  evalvar la signili -
cancia.  de esla ., Ung ayuda.  para  PIRAC ccande Y\ —
magotkd  de QW) es sobcienemetle grande con  cesec
o o otos wlees G es una et de Mdingrama de
pm‘oab\\idad' en e\ que, so 5 22 - 3de  \os udlotes mas

gondes de Rl se ambcan  @nlin “ualoces Mpicos)
¢or  eemple Ao mediana, de  las  cocespondieal®s Gl
mas grames gue se  obtieren  pof  simolacidn o -
e\ sopueso  Be que o hay  ebeeuaciones  AiscepanTEs

W) S se concluye gue QL) no es  estadishcamen -
‘e eignihcanle, enlonces o\ pmeeairmiedio  acecly  se
epite  pacal V) y 05 sueswammedle, oo conteang
& métedo se da  por tecmiado  sendande  a las ¥
oberUne™RS Msccepal@e  en las Adles -

Como- se puede  somstalar .esle mdtedo es vy
lokeriost , es pas, d&‘bc_i\mzn'l'e se  podria 2 ;‘_,ec-i-w(— -
én o oy de  una  eompuladot@.  CGon \a  Jinali -
dod ge - reducit el carga  computadonal, Gentleman
y WA @ass)  demoesican que



a, @ =g (1-viY'es -
donde &i y Vi son respectiomente el sobv@cﬁt'. Ao €
y la stbratiiz de wxx de  V indicados pof . €n
boces el cakolo ae G, ajo o soposicion de
nocrnalidad | Tegoiere Unicawenle  de o cesidpoles —
odinnos y de la naklz de eroyeccdn VWV

Leallerman (1388)  en la misma  {imlidod, ecrovo-
ae  expldo o esteuclocas de la matz v, poc ejem
plo, vea Yo destomposicton  Chleski  de  1-\k 1 Ewxiste -
oo, matedz  tiorgelal  Rexy 4ol que WR=I-Vi.En
torees st resohvemos  paro. oo+ Ra = ¢ poderds  edd
evlac

G () = _g_tgs.

gue esg I$Y¥als ] .}‘om'\o. eoyas prapiedades aomputacio,
nales Yoo hoce mos desdable.

Niecnotivarnedte , Cook y Weisberqg (1ag2) vsando
V. descompesitidn  egpectral de Vi = PANT ; dende
P es la modiz ottoqenal  suyas  colomnos  son los
Cvedoves  careclericticos ¥ es la yvatciz  dicvonal
cLyos ovrnenlos son Yos valores coxcuteciaticoo <o
cces conalantes , Oemuesitan gue

Bl = (M) G- N (T ),
2.3.2.1 Mdhdo e Pndrews y Ocegilon,

Este vetads altermatwo  es capaz  de  emconfrar A
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las  obeervaziones diserepanios

portoniés, es decir, identilion
ccemilee | aon abercidn  diceda
urae  iofloenca.  substancial  en
fara 1o aseetrusccn A= el
2 alemenbe  de  diogndshizo
ef‘vef'i?)f: de wro observacon
gion  sotrespendiari en bl ceparada .
minot el easn  seccscpondienle o
ceepaiTa  en Y, Lerde a4 cadonic wage
™o, A2 avadcados esidual. Lha
dos Adal  cecldual i por Vo ko T,
Co. deacthr inllgyen®e  que
unal AbeetVaaidn  disecepanTe 9N
YPuencio. de un renglon Aae X eshx
poc el camBwo  on | xX¥ x\ cvaraoc
VKT x) cambia selstacaroinenie
antonces &\ anso  gocrespordientd

¥/o  infloyenies
vVacios
en aovellas
1

Y estimoncees
estodeimta. 32
Iriaalmedle,

disccepante

2M l/
Corrne

[S RSN

aey SMma

o<

on

QANEONSs f.:_‘x\",s AR Ao

v e
pacie
SUPTIME

g
=21
e
cuando =3 2
Cyg 5 x5
gran  influencia. et
Acdrews v
Cos  SeCaCnoos., gue
de cwmdrodes Ael
los  nos d2n un
de  (A-P) STUE R
o  ™Mas  0ason .

Fregqibon  (1938)

se  osan
esidual g
ding rdsticn ’ que =2 ‘caue
aque  <exMtn ae \a
Eopecilicamaile =e

ofos

593'\erer\
2r ol

avn

aartio
Al que ol
en
e\verayy a(.g,r.
suglen

\x &
_._m_&el
TR x™

\

okservanion #3

que

sonsiden,

cbsat
adnmerls
As

. e
c‘u.ju_',_'} fISTING

Lewden

210

2\

m -
g1s-

2nen

AS

£
sarstee,
Carnbiman, -
\o

CEeS

y A2\
(‘o, (\,‘
vasien

\a
el Yalo Y
et

s VRt
o 1T

cr.v_i\g‘xa,dc
SiTe,

BN

R
Ty
- -~
SOECYOTE,

AP {a¥e N

?
dwaeset-
A2 LU
ol

\

cambtio

de unaG

(?..3.30)

donde  X* =(x/y)

es decic, ta matriz X aumertado ~
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Caon Y. ,Fs6.  cantidas  es adimensienal Geometcicamer
ke, R{ -1 cocvesperde ol aambip  propocenral  en el ve-
lumen del &lipeoide gererads poc X*T x* cvando se  elimi-
na0 los eascs  indicadss  por i - As', voloces “peque-
vos” de Ri  ecloroh osccindos o 2 observadbnes
ke y/o  intluyen®s. Sie impoflor gue tipo de ohser
Vationes  se  esBn  censidernnds , es
subeon_{uﬂWS de  phservacdionea que
P?.L:‘UG’T"L\S’ a3 ©; fora un \

Aiscrepar

adecuadn  aslac -
ovodorcan Nolotes -
analiats  adweional.

Deoged  y Johe Qasy), Reol y \Weiskerg L1282) demuls -
“ean que ’

R = (-aeir/ete) 11-)
Lo-p-e) S;})_\l}\) Kot
a-p) ST AT X))

it

. (z.2.31)
_ lnp=x)%in o
- -y &2 \ 3 V\\
- (\ - _\31_) )1 - i
~e

donde (= 2:_"1_-1__‘5).:3 = Q-.;zti‘) asz e etaso  muyltiple de
. g s :
og  ceciduales studertizados  otecnos  delinidos en (adl
EBe  expmstirs, olemas de  simplidioar un poto  los, o) 6y
loo de  Ri, permiten los  siguien’es interprolaciones e sos
somponer®s ;,  (Ucape¢ vy Jown 98 - &\ pamec Qactse
Tseml pequinn el el es grunde;  en effe coso pade
mee devi fleod tonjunics de  ghgervociongs QAiscre pontes —
wrs  en Gerteran Ty WK (1938) , el sequndo  faetsc
(3-Vi) propfions  una  medida  de

wlloention de  las K
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observociones  en el Q}L—T_Q) volotes  pequerios ae VI-NA\ e
ditarin  les  Ypunlos  mas  cervdlos”  en el espaco  de -
Yos volores  observodos. Cvando k=3, este factsr se -
reduce o 3 - VW, asi, euando \ 1-ui) seo. “peguotic”
se debe b que w,  es qrand2; gue como  se vioT en-
o seccion 2.1.1 aorfesporde  a punlBn  VolkamedT intloyen

tes,

RBajo el supuesh  de rormalidad,  n-v-x¥) Sgy Ja-pYs™
S disne  distrilouaioh Relo. ton  pavdmelioe  {p.p-¥) 2., %2,
Asi R; e proporeicral & ura variable aleatocian Pe -
o, donde \I-W) es la  eensforile de  proparawenchidad, -
ge tal maneroa. gue, tasodoss  en morenTos  £& PusaEn
optener wolores de  czlecencial,

Se pueden  erroctrar valores o2xxciss 38 ‘._\.-;;,"w,;
bilidod  pam. valores axtconos e

»

Ry = min R, (2.2.22)
(

El método  que s2 popone oo & a2 Roacews wan.
Es% es, st R es el winimo valer doservade A2 lne R,
e\ sonjuic Qe va\oms mae  extremes esta’ dado poc SL‘-'&'\ I
R < Rit. E) nivel de  shnibicanda es \a  gfokakili-
03 de este aenjun®, y e’ dado  eof

= ¢ iR; /R, < R} f—i’({_‘_i o) §m} {2.2.33)

donde Zp Liene Oiciriovdion D Y gm'—"R‘\ /R 00 Rilw)=
VX R} o 0o
AL



A Notese que Yos  pecos  oriterenciales  RiX) incrementan
foeckermente  fa  sigoilicanii.  de  oservasiores  discrepan -
kee infloyertes . Para  eonjuriles  pequeros  de  dales -
(<30 es Jdesmable  calibrar \a pequeez” de \es R
™inines, .u&x gruckas de  swonilieanxia. Sia embargs  pa -
ta aonuniis  grandee  Oe  dales, selomerite  tig
™" un pegueiio  etacls, mianlras gue  skservocionds  dis -
crepanEs  puead  tener ungran  efece y el nlmero ae
eshs  es  proboblemer®  wayor .  Por  esrsiguien ,  en es
los  snwes se Yhwe mas enfosi: en o dekeccion , que en -
o, evaluacen de ur nivel  ae gignthcandn.  En oo prog
Lina. \a ex-p\'esio/n '

Ry = IM{ =11 - vy

\

gue  fT an  Jotorminadz de KX, PUEAE  \ncacporal

22 o wn  procediniento secvenciel que se basa. en -
V32, .., Kmax  Po6ibles  chcervaciones  discrepanizz , don
de Ypax es gl numern  wreximo e obsefVacoipnes -
discvepaties,  esTe vndmers Lo escoge el analisiel.

©2.2.2.8 Mctodo de Aikun y Wilkon

B wnitodo opliea el algeritms  EM™ [ Dempstec ,

Loacd y Rolein, 4 a73) o rnodelos e oL .‘.orma..
. .
Fly = _%__‘ &%y (2.3.34).

donda c'f,-(.'ﬂ i=3,2,....m , son lundones de densidad

rormal, dende  gmiclemaed® \as medins - Y/o. varionzas
. covtecpondiani® sen  difernBs. £\ algoritmo

Gomienzo, —
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con sstimaderes miciales max. mo  Nvetosumles de fes  pa-
wmelfes  (basados comvenienfemedle  en la espeaificacion de ©-
no 0 mas  ebsefuacdones screpanies), oo el primer ea
o ™M, efbnces calcvar & /y), la peobabilidad  de gue -
o i~&sima obserwacich povenge de \a  j-6sima eompo -
nele ; gue se basw.  en los estimadores  nlciales, pasc E
Ueando  edlas  prokabilidades . calitlac  los noeves  esthimadores
mammes  aadrodos ponc\erodes de los estimadores para un -
eve  paso M o ast sccesu,amerﬂ‘e haslee  alanzar o een-
vegyencie.. La maximizacen de  la funcen g verosimiliud
puede ceahzarse y Gompowrse  ton \a oo zacoN log -~ ve-

cesimil  para una  moesta v dar  indicaden  de tew existen
o de una mezcla .

La pcoqramauon dd dgoritms  es mwy  Jaal (Atkay
Whison \QSQ PEOPLERIOND. \os eshiyadores aadsame eccsimilés
de los pamumetcos, incloyende o propostion  de cada ©OMmMpo-
nenTe e Yo mezca. ta  motcie de  couvorianzo. aske’-
ke, y & Euﬂcﬁo,n log vemsimihitud m’ax.mwnc\a poeden sec
Vit o proporeitnar  una wnaeaaon  add numec de com
conentes en la mezcla.

r  ejemplo, considece ¢ ease donde r(@ Liene 2z
tornponenies , es  deac

Flgd = pfiyd » G- ialy) (z.s.;s)

£ 2
A 9 - i_Z‘— e Xey,
dende Sy e e [_ ( 2 af ) } ,

‘5.. —/"t

y (WOR :6-\‘1—2_‘9 ezp[



Loe ecuaciores eazimo  velsiom)  sof
P
P-5(f (Vgaﬁ/n\
B W3 X y

ﬁ‘% Yo ¢ 2/y)/f %%(Z/gg\

2

ob 2 lE0i4/0)

£~ ~

donde 2ij =Y -2 PeXe; ey, — M, X g Y Ae\emerﬂ?:s
08 oncddo  (2.2. 0 wo= &‘Qca (_?(_\-3;,\). Eaterces @ €5 un es-
dionader  mininos

auaddos  ponderados 05 Pesbs son -
KON e .

£

“2leg L=0lgs’™-2 2 \oq $f expl(-& /2 STV r(-Flexp ety /257)} .

2.22.9 METODO T MARRSINGRE.

El procedimierdls que agui se  propone , sebasa  en
d uso Qe cesiduales studentizados paca  constraic

w-
N estadistiea. ¥ aimilor o g estodietica €« poopues
to. por iefjen Moote  (19732) pa@  muestas g imples,

moedidicade por Resrec paro la amal  proawNXing  (1a7)
propcdiond unae tobla. de  valores  ariticos  para la pruebo
e X observoeionfs Aisaregariles. fam, %ene(‘ali;nr esla ' egta
aistica. usacta.  en la ae'fecdén de & obsefvosiongs d,;;.
chparﬂ?'s. en vegrestbln, se eobtiene un wpoonjurﬂb ae K

obsefvaeiones donde la  primer  epsecvaeIon  gue se inely
ye, esla  ectrespondiente o} mMaximo cesidual studentiza
do en valer apsolile que (esulfn. de  aquslar el modelo de



] - .,
regresiont  eon las Wipotesis usuales .

I)es;oue's1 se  elmina.  e5B.  obsecvasion se tealina
el ajuslé  con esBs  (n-1) otse(vODres  usando el Mis -
mo  modelo, La sequnda observaeien gue ingresa o -
aeno  subeotjurife  se obtiene de la misma forma. -

la pamedo . EsTe  poocedimientd  de  eliminacr ob-
sevouones  u el eulal  ¢eciduales studenti2R4o0S pon las
: obsetvamones  cestadles 56  contioda hose  ovtener e\
subeonjwils  deseado  (natucalmeri®, K se determina de an
femano). Sea Q“fm, \a (educaidn  en la sumo de cucdra-
Aaos  que cesulion de  eliminaC s obsecuaciones indicades por
1, ovtenidas eomo se indice Uneas  arfiba. Entonces, ta
estadistioa. ge prueba se defime poc

P (2.3.26)
P2 0 -

donde S=(n-Pla?  Se puede demosttac que

L o
Qe Y == 11 (z.2.39)
[N
eon tL =Tﬁ-‘7{5"‘ i=8.2,..,0, &l i-€simo  cosidust ‘ajusta
oo

Aunque el owen precedenle de las sbsecuaewnes no a
sequro. qie o saooonqurs  de las K- oseCUALOS  escogi-
das proporeone  siempce e valot mawxinmo ge G (i) (es-
o es, que loaalice las ose(Voeones  proalolemedle mas  dis-
eteparies  segun  QGerfllenmn ,w;ue cta.ass\, se  puede obseC
vat en los cesultados de simulamon, proportionade  pec e

—q —



adlots  gue s del 95°46  de las veces AT es ;dQ”')ﬁ;Oa

o () -masc Qeli). Paemas, e metedo de  constryseion ga
(antiza gque cada observaswe agregada  al subsonjurilo, -
produeica an ineemels mdxiMo en OfF ¢y pasa cada K=1,%--

Usando TFi, se rechaxa la |hipotesis nulax: o hay -
obsefuatones diserepariles, cuando T es meaof que un -
vodor acitico  especifico.  En la mbla z3.2. , se -
progofebnan  valores  or{tieos optenidos pof  simulocicn
de F. paca el caso de ceqresidn  linead simple  paca
alqunos volores de n y K. Una aomparo.ajm'n dae esios valoces -
- eriticos  @on tos  obtenidos gor HawKins (ver VawkKins a3,
4adol, AZL ) paca la  estodistica T de Rosoec, indiea gue
ésfos  pueden usa(s€ como uno. aploximaeitn  raxonavle
poca ‘o estoadistioa. Fe eon da  mueska cdueidn  en uno, de
bido o ause extm de un pacdmetco. Tambied ce sugiere
usaf es% kobla paca el caso de (eg(es'to'n mditiple to_
mandd  com  famano de muesto. nN- o+

Qunque \a estoalshisor ¢ puede usafse de la misma —-
Jorro.  que se usa Ex paca el cass de muesicos sim?les,ég
4o Hene los mismos  problemas  aseciados  Goti Ex, ver Raw -
- ¥ing (1a80), en pacticwtac, es sucegtibe a empantanamien_
to (dedatdd wAs observarones disecepanies de las exus —
AS) y enmascammieals (dedacar 1enas  observoeiones  discee

afes Qe las  existenbs) deperdiendo de si el valer de K es &0,
peestimado o subestimods. Tambien se ha  opsevado que las
Pruevas Que  se basan en estodiatieaos de voque eomo Eg

Fuy tienen bastaile polencio cuando € a5  sobeestimado- fata -
sapac vuﬁa.’sa de esta  propiccad =2 propone el siguied® método:
Seleccione un  conjurile de K cbservoeiones pafo. probarse como dis-



tabld 2.3.2 , vaiores ccitieos de F paco.  o=2.

Ak =2 k=23 k - & k =5

N aw=.0l g=.05a=.01 2~ .05%=.0f a=.05az=.01 a=.05

6 .0007 .0041

7 .0006 0209

8 .0196 .02487 0025 .00BA

9 0103 0834 .00BS .0219
310 G667 .1i95 .0203 .0430 .0CS3  .0125
11 0%47 1551 0338 0643 0111 0239
12 .1227 .i250 .CS511 0E8F7 0237 0290 0071 0156
14 1752 2522 0932 104 0471 0779 0218 0383
16 .2292 3048 .1326 1906 0783 1173 .0a44  .0686
18 2814 .3543 1725 2340 1105 1570 0399 .101%8
20 3147 3233 2035 2708 .129¢ 1888 .0S4A7 1318

24,3878 .a599 2732 3451 .2042 2585 1524 .1¢5B
32 A4S 5134 3406 4028, 2622 33173 .1E88 2516
32 .4B20 5529 .3367 .4572 3065 3631 .2:58 .2984
356 .5242 .5879 .4281 4859 3530 .4086 .2$37 3440
40 .5507 .6165 .4832 5195 3330 4432 3220 .381S5
50 6273 6771 .5¢11 5899 4T14 6133 4135 4506

60 .6742 7178 5851 6333 .5300 .5735 .4748 5174
70 .7191 .7489 6371 .B7E5 5763 .6150 .5240 .5533
BO .7383 .7733 .6708 .7065 6138 .6502 55644 6007
80 .7614 .793% 8584 .73%11 6448 _6TBS 6889 6318
100 .7804 .8095 .7214 7516 .§710 .7022 .6265 .6580
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ecepar®s. Edloees pobal con Fir o hipdtesis Hi: no bay
obse(vaalooefv disotepari®s. Si Wi se cechaza, se eWmina a Yo -
obesCVanion gue tengo. € magoc cesidwl  ajustodo y se efec-
tud la hipotesis Hz : no bhay obsecvasibnes disecepad®s  w
sando  Fr., caleulada en base a las (n-1) observamones -
wstanks , dende F,_ =(s,- LM /s 4 Q&) A
ro  eontiene ol {ndice de lo. obseruadion e\iminada . Es-
t2  protedimier  continia  haste gae lo hipdlesis ou-—
la. 0o se rechaza, emtonoes se determina e\ numeco de
observagivres disecepailes, o5 valores aciticos pofa ¥y, que se
usant gn  goda. oo estin calovlados  en Dose a gue n oy
K eHn diminvidos en uno gon cespeeld a  \o efapo. ante-
rie. Esto supooe que la obgermaio’n removida. en cada eta -
po. eny cealidad es uno observasion diseceparile s en euyo

tase, el ecfor tips T es el nivel espedificado  paro o -
pfueba .

2.4 COMENYARIOS.

Q nodizando e\ easo donde «=1, &l provlema paco. la
dcteacicn  Ae  ohsecvacioaes adisepanles  en la  versienh e -
tiguetodo.  es  muy  simple. fBfe  la wersica  no  etigueta-
dy, es*’odis‘t:m basica de ptucba.  es el mdximo -
en el wglr abeolu® de los residuales studerttizades Cuya -
disteibuaion, eomp se mentiwna, e infcotable . El problema
se cesudve , aomo se puede vec ol analizaC s mdtedos -
pmpucs’ro's_,de Aivarsas %0(010.5. e  ejemplo, de los meto-
dos :no eupup_d"s M.c!le(s, Dunn y Chrt [naq) sugieen gue una ob-
secvosion e disefefanle s sa -eliMinasnh  indute  ana . gfan



ccdueetod  en la sumo. de cuadrados de los  residuales - mé
tode gue implica o\ edloulo de N ecuadiones de eagesion,
una  pof tdo OesecUoalsd  eliminada« ha estadistica de
prugba.  que usan.

2 . .
By np-l)-o= 3@ - (=32, .q, 2.4.)
tw /-0
% .
donde Sciy es la suma  de - cuad < ados ael ecror s

o i-esimon obsecuaeion os eliminada . Siquiendo  low misma
iden, Snedecor 4 coehean  (tasg) proponen  \x e skdils —
tiea

Hn-p-1) - Y- Gy 1,2, . P (z.4-2)
Y (4i-gun’>

donde Qm es el estimodof minimes cuadrados de Yi,
caleulado al elimina¢ 1o L-esimoc observason . Poc crec
1o r_‘—_nm\oeq 1qae) gemuesteo. gue \ng  estodistioas
(2.4, (2.4-2) 4 (2.25) son equi valertes

Otro. forma.  poco ol'o“"ener hd\'s-}r.'buubrl) cle
¢2.4.1) o cucdqu.ler estodistioo.  similac  es efectuar
smulaaren o gfon estala cemMo Lo wicieton eten,
Moore ¢ Beckman (a3) y Prestott (1935 paca (2-3-1) en ol -
caso  de Ceg(%\oﬂ \iwea)  simple .

folver la idea mas comun para  gesolvec  dioho po-
Viema.  es el uwd de b desiqualdad  de Gonjesfoni pro —
puedn gor_ Eflenberg. Dihd desigualdad  accka sapesior. e in-
fecotnie e o digfiivumon de  (2.3.6) y €2.3. ‘ﬁ y los mé.

— 8 —



todos  que oqul se presedlan paca  deteeBr  una observootlon
dicatepane co  bose en ella.

El metodo de Ellenberg proporedna.  los dos ectas  de la
desiqgualdod a2z  Bonfecrroni una de las grandes dirfrewt-
tode> gque enfredla  es el edleulo de la ectn  inlerior gy
en pactiowlas de Pl Til>ce. 1Tl > exd ya  gue gsla Cequie
ce ae¢l cdleulo de alquros de las (D) mlccqro‘neiones g foC gue
PUT > Ce, Il >CL)=0 st Qo = (—’—';—‘951—)]", As'; pacon lon
aplicorssn  ge  esle me'todo, se cequiece apacte de algunas
integeaciones  para el caleuls de  probabiNdades bivariadas
\o cotrclogion enfe \os esidualks tazron foC la eual es -
te proses6 o se puede  psaf epMd une  Edoniox. CX pi-
a0 Ae diagno'sh‘oo, :

El cdleulo de loo asta  euperiof ¢ cealize lund
la preserfocaon  de é8@ en tablas  para vactos niveles £
de signilieancia. nos permite asac este  procedimiens
capidamed®. Con @opeds al método de Weisbecq elu-
wo.- la esfadistioo. de prueba max de It;1, donde t:
esfa  definido en (2.1.12) y pare la eud , usando la de
sigualdad de Bonferroni, calewla la oot  supertof. De-
be de meneonacse gque po  ewslen diferencias  im-
porfantes ertce usar el médtodo de lund o el método
de Weisheeg para la deteccitn  deuna  @bsecvoeish -
diseepanté . A finad  de este tbao se paseclan las
+otlas de lund y Weisherq.

Uno de los prineipales ineonvenieds es que lo po-
kengia de la prueha  puede eslac influenciada  por la

-7 -—
positon de  la observasion disereparie en espaein de diseno s



vec Ellenberg (1976), “etjear, Mooce y  @eckman (1a13) ea
tee  otcos. :

Px otc  Yodo Jos meétodos de  Cook g ?reseo"t'l',

e de Dootabos  son  metodos gue al fqual gue el de Elenbeq
mos  permiten eva\Iuo.r lo. precision de la desu‘guah‘j?.d de Bon-
feceonii, solo que eslos oo ceguicten  de integroaion nuMme i -
o Ea eudi® ol metodo de Cook 4 Prescott, la idea ‘oad-
- sica.  paca  caleular  la cof>  superioC es  exP@sada en ke~
mines de una disticibucion F con 1y a-p-t geados de
Uberfad a  partic de la eual sp puede caleulac el valor

etitico deseado tal que dicha desiqualdad se cumple. €a_
@ e métode de Doormbos \a (dea osica vadica  en el
hetho  de si  mox Vi) = gu  emtontes  se gatantiza

gue el tamdto de plueba  est entre < - Lzof y . Por
cielo  que 9.  pueke obtenerse  mediadte ta  4obla de lwnd.

o la cota do fos dos  Ultimos metedos su precisioh
’ - . » .
depeadeca  d¢ las  cotelacienes, asi, en situsciones en dorde
ei-j = %1 pama alguna 1 *+], las cotos  nunca. secdn exac -
tas.

Deve  aclaforse  que, cualguler  wnétodo de  detewidn de
obsecuiones solo  deke  considecacse  como un  elemealb  en el
Proceso de am'lisis  de Adalss m el dnido determinanle,
Uno. ocbservoeidn  @on  un res.iaua.‘\a studertizado grronde pue-
ole sef el cesulfado de uno o vmds  problemos  serios;
-fallas en las saposititnes  del modelo, no normalidad de -
we eores, ete., puede llevar o fa apociencio. de yno .o —
mMas dates sospechtsas. Un andlisis de la  estruetuctuca de o —
muestra agadaric ol amlich.  a evawar: la- validez de tas

- J0 -



suposicionts  bdeitas  ddl  madew, procaondo gue el tamano de
muesicn  sea  gmnde. Con  muestros pequenas  es Aifieil  distiq
quit enfre un effof gruese y falles en
del  modelo, gy  poOC Yo tonfe se  dgbe
atribuit o (;r?senaa de  un cesidual
[dY-1% q(ueso_

las s uposreinnes
4pne¢ cuidado en
studentizado a un e-

%of o expueslb antecicrmeA®, seria oconztijable aque an
tes  de pinsar  en Quo.(qtue(' ,arueba paroe \g de ecclob -
de opbsecvausnes r_\\serepaﬁtes, deven de vec\‘}-mrse ’codo.s as
posibles aausas que podrian  ccapionar que - una obsecvacion —
,temaa, o, aparleruo. de driseepanle. En pactieular depe de
ohzacse kxsupos;onocs de aormalidid gue’, como se Vib en et
p(‘coeso de sirmlaain ceali zado pof” M{Bash{{a 4 Ne whold,
es un aspElo  Juncomen®a!  para el buen funenamierile e la -
esladistioa 62.3_1\\) paca.  datectal  obseruaaiones Aisace pariies
ga pobac ‘o neesidod de wuna ’\:mns.(.orﬂ\o.cio/n de los —

Jguaimedte, auande k>r o version eliquelada  no -
ol;rece A\S}wuﬂod aiquno. pafa s peuckn. Poc otco lado
se, ‘mendand  al peincipio de ta seccon  2.3.2-
sion  no  etiquetado. cepresenla.  un verdadeco  @ls  para de
tectar los obsetvasiones disocepadies ya gue hog varios -
provlemas  inmersos  en  les  mdétedes  pro puesTos 4y prin
cigalmenle, ¢ que se cefiee ol aspello  eomputacwonal,
gue bace “diffeil 1la aplicadn de esls tiknicas en forma.-—

cutivacia -, y tes  proldemas de  enmmscacamiedte 4 empaato,
oamierilp - .

que’ to vec

Cuardo uns o€’ enfenld  con la pusiGilidad de observasio-



nes  dicerepanies  wdltiplés ol poblena  que sucge es como
Yioger rofereraias  acecca de 2 simulaneamente, (teniendo
en merile e\ modeld de la madia  kcostadada.  z2.z2.3). En
esta situntidn uno fombied se enfeAB. o lo  especifidocicn
del ndmero  exodl K de obeeruoannes  diserepanits o unc
eota  guperiof de esle . MICKC’%, Dunn Y Q\ark.(lCIéﬂ evi-

tan selecaon de  Xa usondo un proedimienls  secuen
cied gue se beeg en la eliminotod  de cieflos casos  kal

- Que su ehmmauon aloanza. e ™aximo  deccedomienic  en
la. sumoa Je euadcodos cesiduod . Las (eq\os usuales -
de esfe tipo de procedimienio indican cuando  €sle ge'r —
delenerse. @enﬂe t1a38) propone tambien un métedo se
euencial que se lasa en lo aplicachn de estadistica
(2-3.10 en cada poso. E! grincipal ineoovenienle —
pava. esle tipp de pruebas es o perdida  de poten-
eloe, ademas de erfcertar poblemas de  enmascacamion
to.

€0 euaio a los mitode que  ge présentan , Gentle.
man  y witk {193s) (@omiendan  que en general \as K -~
observationes mas diserepanies deben deteeminacse es -
cogiendo  un  Ka engorirar el valor  mdximo  de & U po
(A K=Ka. Si oox Gl no es sstodiaticamente  disece -
pari® @) procedinnierdlo se  (epile con W =Ka., > pe en ca-
so eontafio el pwamo se detiene w0 la :derrh%leaecof\ de ¥ -
que  meximiza  Qul). lon esk  Proesd se descafla la. Postbili-
Bdad de osecvaciones disereganies cuando Qe ao es estdd
ticamenie e:qm{mcm’l’_ paro. KeKa; Kam , ..., 4. l\fa:turalmerﬂ},-
el primer intomeniene de ese métedo es lo. explosion ecomputa
eono), pontipalmente pama  valos  de n grndes (fambien gama. -
valofes mde®dos), a pesal de Yos esfuerzos de alunes aute.
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fes  pofo.  podec  ealeuloC Gy (i) en forma sionee agudan -
dose pcincipalmente de la descomposieion de la matriz V,
ver GQeatleman y Witk (1a3s), GesYemae (1a§0), CooK _
V\!eisbeai (1982). Dtro inconvenien® es el Techo de ap
earistic elemenlbs,  olafos  pam. evaluac  estadisticamerile
o L\xsorepnmla de BQuli) yo que oo desconoee la dis-
tribuewn de Qi) y se proponen métedes aformales
o0, evcx\ua( dicho  diserepancia.. Eolos intluyen diogramas
de alq,un suboonlunTo grande de las Qi) mas grandes -
corfra “valotes  Y{picos” de estas, obtenidos Caparem?momé -
pof” s;mulaﬂlorn\ paje el oxodeb nulo o tampien de die -
gromas de cesiduales  del modelo {2.2.0) gue eofresponden -
ol conjuile de las observaciones diseepanls detactndos —
pof la 8l mas grarde. E1 prinecd de eslos Soga -
mos  se  apoya -fue(temen’r en las  supasiciones de) modelo
4 se  pienso eslan injluenciodos  poc no  normalidad
heterd sedastioidad m  editividad e los er(eces 5 voc —
Gocnett 4 lewis uaig). Una wvermajo.  posible del metodao
se do euwmedo W se esceqe  sufieienlemerile grande -

pad  gue el e%ed'o de  enMascaramiet’d  ao. sé pee.
cenile.

Conr fespectd ~ al wmetedo  de Bpdrews y Fregipon,
Jos comenlecivs  gue podemos  pasec soo  de algunao. ~
mongco-  similoes a los  hechos o G;en-)leman Y
WK, Observande a R; en (2.3.30), pofr ejernplo Cook
Weisbe (1982) comentan @RI es una medida.  sin unidad -
(9) R34 ogoCtesponde ol  cembio P(Dpo(c,wﬂa.\ en o voldmen '
de un elistde genemado po¢  XTK* quande  se  elimiman—
dos . cos0s  influyenles . Fnalmeale R; o= auariadle beayo -
peceosloniones  de s edumnas  de X Y ewonces al vellol de



vespuestie ¥ o se le da SeconccimienTs  especial,

A yeces es ant am d\'a,grama e J’o‘j Q;-/g& paca va
lores  pegueos  de K, donde R denota el valor miniono eb
sefvado ge R; en tedas tas (k) posibles . €n esles —
diagfamas 52 obsefvax gque paca cietlo yolof de K parox el
eual afocj R;/go es @ mas  pequetio, este valed se ais
o o la izguiedda del eEl6, delacande edle valof de K oo
mo el ndmere de  observagiongs Als0epantes L/e inlly
360"(55.

Atkio uy Wikon (920 sugiesen que  un trmtamiedto
odeewvado Jde ooeecvoriongs disecepanles se  puede apoyac en -
meaelos mezole de to forma.

R 28N a6y,

que gonsiste de vacins componenBs normales  donde  pasible
merle las medias P las varionzas gon. Qilerentes; doo-
de 0= € =1 =@ =1 . Ellos acgumenlan que el -
a\gori{‘mo EM  propofeiona  wno  forma  celokivamenTe  sim
pe  para obtene estimodors maximeo  verosimilitud y

gue la idm‘i:i%ioaeién de  pbservowibngs  disetepariles se —
pucde  basar en \a  probabilidad o - pesteciori de que
el i-65imd0  coso grovenga  de fa  j-fsima eomponerte
1<93,2,..,m. faca  Hluttal su  metodologia, elles anali—
“Tzan uno de les geupos  de dalos que grogonemos aqo(,
en el oud (eomo veremos was adelanie ) , se 'muesT(‘Q
que los cesuModos  dependen  eriticamerie el numero —
m de edmMponenles usados ¢n el moaelo. Pruebas  de
cocievite de verosimilitud para. el numere de eom —



ponen®s  pyede gcec  UNl, peco  parece que este enfoque, -
vasicamente  (eemplaza el problema  ge  eseogel K e la
version  no  etiguetada. por el peoplema de  eseoget m. Lo
eleccion  de w  edlace .suje'f& al mismbo +tipp de difieul-
tades & inevitaplemenlé nos Nevord a  precedimienios  se.
eueqaiales cvardo m  sea desconocida . Este enfoque seré
mas util evands e  numecd de  ecomtaminan@s su_r:)_gn
opnsicterilemenie  de url  @dmero  cotoaido gz eomgonenies.

e dimo, ol procedimienlo  propues  poc Macasinghe
pogone  una  estodistica gue es una generaliz.ae(o,n de
una  gue se USA  parte observoeiones  diserepantes multr —
ples  en mursltas  simples, Y  pos lo tanT® Lijene aso-—
eindos  les mismos  problemas o esa  estodistiea.. Pa
ca. superal  dighas desveriiajas, d aule<  piopone un —
método  modifiecado que apaceriemenle  Aimina. & provle
ma de  enmascacamienlo 9 empantamiento ,

Mediane simvlacwon, se obtienen  \as s\quienles  con
glosiones : (o) fasece que el  nuevo procedimiends - covitro-
la el ercor  tipp I guando s@ escoge & walor de K ade-
cuadamen"r. Eoio ‘)mp\ieo, gue \a  provabilidad de decla -
car as  obseryvosiones  diseteparies de las  gue hay es
= por ‘o tanle e pobema. de empasamiedlc o se
do. - (o) Ja gotendia el  provedimiefls  conlkoe  una. | obeec
vaeion  disatépante s  wmparable  aon  Ra (metodo secven
cidd, gue wsa al max l, T o\ cesidual  studentiza -
do) ecvande K=2 deccece tigeramenle  pamx  valores —
grardes de x. \a potencia paso-  detectac my tiples
chservationes disolepanles mayer o fgual al nomero cead
de  dichas oeobsecwndionss se ” mantiene alta., Un  hecho

- 15 -



importanie es que el proeeso  de simulacion tepocrfa Que
un pofeettuie mud ollo de las vews estz wmeltedo aoin
cide tonel “de Genterman 4 WK peco  eon la. ventaja de
lo eliminceion del proceso” kedioso que se  requiete -
poro. ealedal o @ (LY.

2.5. Eyemplos .
& contintowon se  apfeacon agunos  de las  Leenreas

presentadas & dos peodlemas que dominan ta \itefatura
(ofeconte o obeerupaiorRs  disorepaiiies. €l primeco de elles; es

mbia z.5.\.
Caso. x y Caso x - Yy
1 5 35 n _ 7 113
2 26 n 12 : 9 s6
3 10 83 13 10 83
4 9 51 14 n B4
5 15 102 15 N 102
6 20 87 16 19 100
7 18 - 93 17 ' 12 105
'8 n 100 18 42 57
9 8 104 13 17 21
10 20 94 20 : 86 -
21 10 100

- %6 —



ondiizando - initialmede  en  Mickey, Dunn 4y €lark (63) Y

se re!,iere'a\' estudin  sobce eiecl enfer medad del eorazoh

en nifos aquardl® gus primeros  meses de vida .  Les da
. ]

“tos eslan dodos en la tobla  2.5.1. o varioble Y es

el puntoaje adaptoble de Gessel g X €5 ta edad del ni-
™0 (en meses) -

la qm'.l.iea (2.5.0) cepreserifoa. & diogramo.  de punlds de
las wvociables de esle ploblera.

qmutico.  2.5.1.

yJ\
120 .®

N0

1004

S8 LA
/ I

§=10563-0779x

€O TUBAS LAD OEIEGADS
§=109.87-1127x




_ PBhem consderemos 1 wodelo  de reqresfo'n con lag hipo_
tesis usuales  paca esle grupo de dales. B pactic de la
geafiea , pacece posible que dieho moedelo se puade esta-
bleeec @ pesac 0e¢ que \as ebsecvamsnes 18,18, 2 domi.
non  puest@  pecespeion.  Silos 3 easos fuecon  cemoviaos ,
lo. lineatidad  es menos  pronuntiada.-

la “olola (2.6.2), contiene Yoz  estimadoes de \os po-

cametcos y la toble ae andlisis de vocianza  a\ ajusar es
tos aoles  por minimes  euadcados.

toola.  2.5.2.

ayTAL FRNPIRIE SAH
109, 2736 .
- §is3 220
2 LA varigdza LstiMans =5 121.505
TLRLA DU GAMAL I EIL VW HwE 1T
£y TL 3¢ o F
Wk AKX R AT W W T Ry WY AW TN TN Y AW WA RN RR T AT T x N
: » = . . "w N « - Rt
Ho ' B=J = 1 604,088 1654, 331 {3.002
. k3 .- » * L4
PR A A R SR -5 R ETILIFIFEAIILE T TS ML SINEIAE FELNF IR RS L LR LA 8 L K KBRY
~ L4 - * -
ERPOR _* 39 = 23D05.535 -+ 129305 = »
ey - - » -
E X R & SRS SR ENERS LRI EE IR R e i f LU R R E FE X2 RN
- -
TUTHL »~ 20 ~ LN 2,667 < * .
” e T * «

TR WA WS LT HEY TN AT TR ANCT IF A e AV Pk g AN SN AT AR X kN

¥ EL COEFICIENTE HF IT2.LAw.o! vv2 ES = . 2.410



Poc otro lado en lx toba  (2.8.2) se exhiben alqu-
nos  elemenos’ necesorios  paroe Yoo aplicaticd  de los me
todos  expueslos anteriormerle .

TABLA 2.5,

W I 15006 T(u
oy NEL
7% 5
i3 4
~3 2
102 2
;
194 :
E -0
S'j}a R
20 %2
33 4
HA %
<riF ; s
100 9 2T
1Y 9. 2
5T & Kl
121 2% A
2n i o
L S 3

MEYODO DE ELLENDERG. Si lo unico gue ineresa e pco
.bar la higstesis oula: no hocj obseCvagiones  disafeponles , edlon
e, paca €l nivel de significondia = deseado s se tendcio. Que ce
solver  paco. Cx.la expresion PUT > C) = 5 'De,qcamudomeﬂe, es
42 preecdimnienlo inuolusta. métodos  de mieqmeton nume'ciaa, .
Ellerecg  (176), cajeula dino vadoC  ecitieo paca \os volowes
de == 0.05, 0.0l, 0.c0;; obteniendo \os siquerles fesultodos Co.os
= 0.640, Coor = 0108 y Cooe = 0.8\ . Obsecvando la oo, (253)
deremos gque el wkx  tmximo de Al Lresidual  gludentizodes ea
valet obsolule) eocresonde o la observasion  19: 7 =2.823 y -
por Yo tarlo G = (2. 729V f@r-2YE = 0. 0aF . Eotonees se puede con
clait que ¢on un nwel Ade conjianzo. de ©.05 o ebsecuacitn



9 es dedamda  como diserefr®, no asi, fate  <=o.ol y =
= 0.001.

Con o [inalidad do cbtener el wloc de  «, sin necesidlad
de efectuac integmaores, en  olfuncs ecocienes se  pedmn  UsaC
los foplas de lund, pe unicgenle se podfa  feendar su
use  cuondo  se d"?POQQQ.» .de  an | método adecurdo -
ée inteceolacidn - fara  ouedlco prodema. a=21, ioteroe,
land0  lincal medl, se consique Gk = 0-6354 4 eomo Tr=0.ca1,
‘o conelusdn  secia.  lo. misma .

Si usamos dicedomenle lps tobos de lunad y eomo estodrg
Heaw de prueba a ¥ los wnelustones  sen l\as mismas  Ya que
estes métedos son  equivaien®s, Ve Rilaces , R-y4 Castanon V.
11qgs). )

§i odemas, se equitte la gota inferir de la  desigualdad
de  Bonferreni, entonces, e necesitard Yo mabtt'z de cecfe-
laciongs de los (esiduaies 4 ewluac dgunos  provabilidades ael
. . ] . . o .
&\90 'p(’b‘b> e I’U“l > Qu\ dewn(hmdo de st Cx ,(l 4:21 h‘.) ,2.
Usando la tobla (2.5 .4), se encuenlioa que parm ==o.05, \a
dltimo.  desiqualdod  no sitve ya gque winguna cocvdlacion cesi-
dual satisjace o0.cdo = (1xi&y2 Para.  %=0-01 solo la
‘safislooen A5 -+ P42 4y Payz. Sia empago  pase. ~=0.01, solo se
requieren calewlac 4 provabilidades ‘oiwariadas. los resultados, despues
ae evaluar fas probabilidades bivaciadas sen

0.0429 « Plmax | Til > 0.640) & 0.05,

L
00100 = Plmax Vil = 0.708) = o0.o100,
0.00100 = Plmgx il > 0.181) = o.col00,
¢



toola  2.5.4,

MAIDZ. N a8 _2R0YXION,

0.05

005 015

005 001 006

004 000 007 007

005 005 005 004 005 .

005 010 003 002 005 007

005 008 004 003 005 006 006

005 002 006 006 005 003 004 006,

004 —001 007 .007 004 002 003 006 008

005 010 003 002 005 007 006 003 002 007

0034 -002 007 008 004 00! 003 007 008 001 009

12 004 ~000 007 007 004 002 003 006 007 002 008 0OU7

13 005 001 006 007 005 003 004 006 007 00} 007 047 006

14 005 002 OCS ©C05 005 00 004 006 006 003 007 006 006 0.06

15 005 002 006 006 005 003 004 006 006 003 007 G066 GG 08K 005

16 005 00l 006 007 005 003 004 006 007 003 007 007 006 006 006 0.06 N

17 005 003 006 006 005 004 001 005 006 004 006 NO6 006 005 005 006 005

18 0.06 030 —-005 -007 006 017 0.13 ~0.03 —-009 017 —011 -007 ~005 ~0.03 ~00) —~0.05 —~0.00 065

19 005 007 004 004 005 006 006 004 003 GO6 00} 004 004 004 004 004 004 D10 005

20 005 002 006 0.06 005 003 004 006 006 003 007 006 006 006 006 006 005-003 004 0.06

21 005 001 006 007 005 003 004 006 007 003 007 007 006 006 006 006 0.06-005 004 006 0.06
1 2 3 4 5 6 ? 8 9 10 1 12 3 14 15 16 17 18 19 20 2

TSomuausmn-

LORAL LACION £ KESIPYSLES

1.000
2 -0059 1.000
—0.048 —0008 }.000
—0048 0002 —007i 1000
=0.050 —0059 ~0.048 ~0.048 1.000
—0054 —~0112 ~0030 ~0026 —0.034  1.000
—0052 ~0.091 —0037 ~0034 ~0052 -0.068 §.000
—0048 —0.018 ~0.063 ~ 0066 —0.048 —0.0)5 — 0040
—0048 0O0I3 ~0075 —0.031 —0048 - 0021 —0032
030 -0026 ~0054 ~0078 —0.068 - 0035 ~0021 1.000
~0086 ~0.047 ~0016 - 0.029 —~0073 —0093 -0016 1.000
—0076 ~0.048 —0.026 ~ 0.034 — 0.066 —0.08l ~0.026 —~0.086 1.000
~-0071 0048 —0.030 —~00)7 - 0063 -0.075 ~0030 ~0.079 —007t  §.000
=0035 —~0.040 ~0.060 ~0.069 —0.0}5 ~0.07) ~ 0066 —~0063 1000
~0015 ~ 0040 —0.060 ~0.069 ~0.038 ~0073 —-0.065 —-0063 —0.06C 1.000
~0010 ~0.037 ~0.063 —0.075 ~0.030 ~0.079 - 007! —0067 ~006) —0063 1.000
<0039 -004) ~0.057 ~0.064 ~0.039 —0.066 ~ 0062 ~0058 ~0057 ~DO37 ~0059 1.000
—Olm 0223 0046 0.162 -0390 0202 Q123 0034 0046 0046 0084 0003 1.000
2 ~0063 - 0058 —0.043 —0.0)7 ~0.063 ~0.035 - 0019 —0041 ~004) ~ 0043 ~0041 —~0.04 —0.183  1.000
»00)5 ~0040 -0060 —~ 0063 0035 —0.07) ~0.066 —0.063 -0 —0060 —~006) —0.057 0.0 —0043  1.000
21 0048 0008 - 0,067 —0.071 ~0048 —0.030 —0.0)7 ~0063 —0075 ~0.030 —0.079 ~00TE —00667 ~00663 ~ D6 ~D06T ~0059 OOR4 003} —0063 1.000
[} 2 3 4 3 6 7 e 9 10 11 12 13 1" 13 18 ” 18 % 20 n

Y TN

14 ~0.048 ~ Dﬂlﬂ -0.063
15 0048 -Ul)ll -0.063
16 —0048 —~ 0008 - 0067
17 0049 ~ Q029 ~0059 ~
18 -0,106 —0.556 0084
19 ~0052 -0080 -0.041
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MEiod0 DS aoor ¥ frescotr. Nuevwamenle, si nueslto  interes

colo cadita en probar si un gbservation es diselepante o oo
Yo es, unicamen® se cequiete eneonlrar e valor eritico 4

que satisfaee (1 T:l>d)= PLF>d%(n-p-N/(1-d?) o eguivaknte -
mee «= nfr LF>3%n-p-) / (1-8)2T]. Si ¥ >3 entonees ge cecha-
oo la higétesis nula b no exislen observostones  diserepan -
tes, aonde B¥ealn  delinido en (2.3.6). £, ouestto ejemplo,
se sique uno. Vnea un poto dierenE. Tomomos et valer = d
= 0645 ¢ obtenemoS «x=0.04272. Entonces 0O $P coquiA® PR
kor o hipotesis  nulo eon <=o.05 go que e\ vectoders  valoc
es MeNoC & ©-95, poc o tonts, pedemos declacar o - la obset
vacon 19 como  disteeparniie.

Sin embargo, cvardo se juzga e peso dela  evidencia.  con -
tm 1o hiptesis nulo, secio. deseable conocec Qque Xadlo _
Plmo 1 Bil) es menor que o wlof = propueslo - Edte  ulti-
mo, puede delerminarse  ealeulando o edfh  infeciof de (z.3.49,
que suele ;[ui\itarse al sequic lo. ceeomendaeton  de sustitu
ic e 877y B a € por o max ¢ mid @iy cespectivamen -
te. Ol sbservar  en ln  toble  (2.6.Q) nes damos cuenl gque
fodas los coflednes  eskin  eontenidas  en et ‘in‘teruulo -
£- 0.566 | ©.202] " aplical e\‘ ecikecio man(u?nafic\ o ~
@+ - @  es negativo. foaca  meome esle cesultado, se -
hote un odlisis  exhaustive de to. malt’z  de eocrelation

ootengmos gue Qg2 = ~0-56 , Oy, = 0.3, de las ces-
“on®s 13 caen en el intecvalo fo.o0z , 0.2027] 4 Ao
en [-o0.221, —o.owl., Entewes; para ealealac una
sequndo.  cote ilecioc, se usan §- 0.866, - 0.3, -6.016 ,02¢3
con sus (espectivos {mvenaas 13,72,120 11 eacoe ealeulac 8™

{-0.850 -0.2 |, -O0.22!, 0.002% eon \as Mismas gcecuao —_
efas  paco eatoula¢ @& . Como padendS dosesval esle proeedi -



wmiento solo  jnvoluem el ealoule  de 8 probabilidades

caCoe
obtenec que @Y + B <o .o0i6.

Eotonces, o popabili -
dad  del ppdximo \Til, tiene como  célas Voo HWmnites Ael g
tecvalo [Co0.040Q , 0.0428] pach d= 0.6435 .3gual  gcocadionien-
to =e ap\icon'll s\ se qmere engontrar \as colas  pac un
mivel e significantia  eepecilico, por ejemplo, pare == o.ol ,
0-05 y O-1, las cotas inleriotes  vesultan ©0.00083% ,0.04%0
Y 0.070 (espectivamente.

METODO DE DOORNRDS. Lo celevante de edle método es
obtenec unn  eofe superior para o peoabilidad  bivaca-
da de lo desiqualdod de  Bonferconi, expresada e (2.3.21)
- c“ch. Q-n.
siemp® y cuando mjlz 1€yl = Yo = area

R cortiovagion, se prsertan alqunos  cesulindos
oo ~< = 0.1, X=0.05,  =0.0l|

ag oximados

<=o.1 ; g. = 0.108,
«=0.057 g. = 0.225,
<=0.01 ; g = 0.2969.

lomo los resufiodos io miestan, gaa aingun Valor de < se con-
sique la condicidn (2.3.25) 4 poc o tasle ©po podemos garan-

tHizof que BT 20c) ete en e intervalo [~-%«%, =7,

MEIOIO DE WEISRERG. la adicatidn de este método es auy
sentiti. Ppsecvando  en lao  tabloo L2.5.33 engontramods que -
mpo 1hil (ti = € (n-pt /n-p-c? )" ea ta = 3.606a. NueamenTe
paro. «=0.05 , I obserunoidn Q9 es declarode eomd  drsacepanTe Yo

que d valbc d2 £ enla tabla de Weisbeig (n=21, p=2) es

.t
3.53 . Pu‘o, parc == &.0% lo eontlusiod es que  no hag obser va



Ciones  discreparites ya gu'e el valor de ¢t es 4.26 -

MEtODO DE ANDREWS y PREGIeoM . En ‘a tadla, (2-%9) se en
cuenltan resumidos Y5 valores de i g e para  dife@s  valotes
de ¥, al ol?seﬂlo-r\a en k=1, nuesho ake.ne,io'n se ceaWd. en
\a obsevation 18, debido principalmedTe a que e la mas
dejoda.  en el espaeid de fadlores. Sin embargo  )as obsed-
vosiones 2, y 19 tombien tequieren de un andlisls  adicional.
Cor o quz cespedn O ta sbsecvasicn &, 3o ha sido de
clocado. como disecepantz en el uso de los metodos arlerio
ces, con un pivel de confianza. del &°fe . FEsfe Yedno =e puve
de eoantirmar al observar \a segunda 9 tereer columna de
la  taobla ( 2.5.0) que nos  pcopocaiona. @, (3) y ta pei
mer componerile  de la estoasstica de @Andrews ¢  Cregibon
(AR) gue como se ha memionado  anteriormente ; son ele-
menfos  de diognostico para deecidc  opseraannes disecepan
tes. Los walotes porres pondienes  gon A69 . 9% 5 valoces
que gonfirman que la observaeidn 19 puede deolarocse  co
mo disacepan®. D pesaC de todo , la estadistico. de Andeews

Pregibon séfiala. o o obseruqelz’m 18 eomo  influyenle Y/o
disecepante . Debido a su posicion  en el espasio de Sfaoleres
la ebservaedn 13 es identificada eonmo  injiuyenie. for ofro
lado, pare ta obeequzaion 2 e h evidencia  de que es
to observaetn sea iInJluyer 4 fo diserepante-

Qar k=2, Ja tobla. (2.5.%)  progoreiona  sélo agudtlas
pacejos gae potentialmerfe pudiecan  impotlac. for wn lado
la esfadstica p-p selexiona a la parga (2.18) como mas im
ponle con cespedo o la prep (18,19) por pequénd margen.
o, esla pacep. , (2,18, APz e pequena  indicando que esTas
obserVasiones  son  potencialmerile influyedtes, miedlras que paca las

— 84 —



foblo.  2.5.5.

k RO & Observeeionss

i «3350940 -3838198 18

2 -1€45985 -2310607 18, 2

3 0897915 *2262578 18, 2,19, .

4 ‘03593024 7475751 18, 2, 19, 11
Geofisa 2.5.2.

. - s save compeoe -
3 . eee . oy - -y
2- - aras
- . .-
! 5 o's i I's 2
doq wi/wi -

25



‘tabla 2.5 6.

- k1o
Observac(o'n . AP] ’ APZ Ea‘wg\‘,s' *
Evminada Q) 100(1-0/ser)  100(1-v;,) 100wt
1 4 100 g5 35
2 108 96 85 81
3 260 89 94 - 83
4 82 97 93 90
5 86 97 95 92
6 o 100 93 93
7 12 100 94 94
8 7 100 94 94
9 11 100 92 92
10 48 98 - 93 2N
11 133 95 93 86
12 15 99 93 a2
13 260 89 94 83’
14 193 81 94 86
15 22 99 _ 94 93
16 2 100 94 94
17 79 97 "985 92
18 88 95 35 33
19 969 - 58 957 55
20 140 94 94 &9
21 2 100 94 94
" Vawces Qite Sajo Bajo €ajo
Usuales .




topla z. 5.%.

Estadwstion
Ohservaetion Q) ar AP /e .
Eiminodo, © ! . 2 (2)
190(1-Q4cq  10011- ¥ | 160R} §
18, 2 242 81 20 16
18, 3 324, 8" T 28
18, 1 217 88 © 30 27
18, 19 983 ) 87 3z 18
19, 2 103 S5 80 45
19, 3 189 as - 89 a3
19, 1 1128 51 86 a4
Valo(2s | fAlto Paje . Sajo Bajo
vsvales )

observationes (18,19), AR es  pequefio y eoBnoes  godean  sedo-
larse como  disecepailes, Cemo se o vidlh, Yo ebeecrvauon

18, ho sido gnleciarmetle declarada.  giserepante
ol eliminol dos opegrvamiones en Yos dales originaks que in-
oluyo o lo goservomion 1Q, geld eoritribuye Quectemene  pasa. -
. que  Ba() sea un valoc grande, osi Qz(a,3) es & Wl cos
grande, gefd mueho de QA,3) = deke a la o\o_secvom'ér\ 1a.

Te 1o 7xpu2516 anteriotmeriie, ubisamenTe podemos. sénalas
wne  obseVOtion  como  Qiserzpartie y es

enlonees

, enesle ®s0, 1o nu



nefo 18, Esla misma contluston pupde obteneme al obsacvar
la, grafioa (2.5.2) en lo que para K=1, hay moyo¢ sepaca-
aon  enfte  bs valores respectiwes de &93 { R;/Ri},

Uoo de los principales incorvemventee de la  esladistico.
AP es gque no  pamsaciomendie  pone atensitn  a  puriles que
son  diserepanie g /o influyens en -términds e la estima
gion de pacdmeltos ya que, Gomo se puede @bsecvar,
APz da un peso considecable a conjunlos  de  puntds
gue pueden considerarse  Cemo (ermolos en el  espacio de
badtotes, mra una  disousitn  mas amgion acerea de obsec
vaeioNes influyeds. N.R. Deaper Y T.A. Tohn (1a8l).

€l sggundo grupo de ddls fus 4omado de Brownlee, K.A.
(1968), eston reprseniados en la tabla (2.6.8) y son el cesulto
d de 21 dias de operation de una pladla  para  \a oxida-
e de  NHj (Bwonicd o HNOz (deido noitcico) 4 las wvacia-
ples  son

Y= Diez vers el poreedlnje de ormonia. gue se pierde
oo dxido  nitcieo no absofbido (esth es una. me

dida  irgdieedd o cndimien®  dol deidle nitriep).

Xi=TFujo de qgie en W plarila .
X2 “Tempetura  gel aqua ol enltac.
Xs =(oneerrtragion de adido gilcieo en el liquido akeoraide.

Bl investigas las opemeiones de la  plardle, se puede oon -
sidecar a las aorcidas (1,2, (4,6,6) , (3,%) «3(1‘8,\51\ como 1o



tabla 2.5.8.

- o) .
| Ovservagion

“ Nimeco Y *1 *2 Xy
1 42 80 27 89
2 37 80 27 88
3 37 75 25 90
4 28 62 24 87
5 18 62 22 87
6 18 62 23 87
7 19 52 24 93
B 20 62 24 93
9 15 58 23 87

10 14 s8 18 a0
11 14 S8 18 . 83
12 13 58 17 a8
13 11 58 .18 82
14 12 58 19 93
15 8 50 18 -89
16 7 50 18 86
17 8 50 15 72
18 8 50 19 79
19 9 50 20 a1
20 18 56 20 82
21 15 70 20 a3,



p\f(’.o.s .

En Ya tada (2-59 4o Presenran \os estfmadofes de los
pacdmdros, la tabla. de andlisis de wvacianza 4 algunos ele
melos  de diagndstico obtenidos de ajustac  eslos ddles eof mi
nimos  cuadrodos, E[ medelo restttanle  es

$:-39.0+0.92 Xi + 1.30X2 -0.15 X3. (2-5.1)

Danid y Woeod (i931) analizan ddlladamenle esle eonjunfo de
adles g lo eonelusion o la gue fegan es que las observaciones 3,
3,4 y 21 seon disereparties , 4 que Iz vacioble X3 no es necesacia.
Su moadelo linal es

V=-15.9 - 0.0 x, + 0.53%¥2 + 0.0068 X2 (2.5.2)

Bc offo tado si ol ajusle (Mipimes euadcados) se efectaa
unicamente eliminande g s obser vaLones idefﬂ\'{h‘ao.das pOMO
-disorepantes se obtiere el omodeld -

P .
Y = -39, +0.830 %1+ 0.88%X2 - 0.0F Xa, ¢2-5.2)

Como los métodes de Ellenbe@@, Lund 4 Weisberg son simr-
tares, usarem®s  ede  Witimo pa el a0 ke (una obsecuasion 4dis
acepari®e). Buscardo en la tobla (2.5-2) , enaontramos que mMax
1 il corresponde @ Ty = -3.33 cwardo usames al modelo (2-5-1) . P
0 eomo el valel £ (%/n, n-P)=3-60 de @éaﬂawgisberg no secha
aariemes Yo higdtesis nulad (o exisbn observagiones  disacepanes)
P = =0.058, fo Mis0O eedf® coq = =O-01, ya gue tCn, o-0)=
4.42. Como pedemas. eonshtar W prueoa pasa detedar una obserua -
eion diserepanle o es ‘Wtil en esla gduaciod o pesac de gue t1,t3,

- q0 —
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fadla 2.5.10.
k RQ & Observaciones
1 -4225375 -0596515 21
2 -2072535 -1093887 21, 4
3 -1147183 -3962458 21, 4,2
4 -0337735 0257674 21, 4, 3,1
5 -0080269 -0008339 21,4,3,1,2
6 “0039551 -0029340 21, 4,3,1,2,13
T . s e oot wem swmy e ees s - -
s_ - Ld ,.. Sse serwm Crn - -y Sme ereem
4 ¥t el e e e S et
3 o oo
24 D A —
A e miem
0 os I i3 2 25 3

-4z —



crk ol somparat -2 log L eon X 19 cam  vacios volores de <.
teslo es consisTenTe con la prueba de Weisbeag aplicada artecior -
mene) | los pamdmelios estimodos edldn en la taWila (2.8W) y la
protabitidad a PosTér‘iot‘i de que fa observaaio’n (=3,2,..-21 sea
miembr®  de ta comporerile  j (segun el models) pam  \es dileren-
tes modelos eslan en la tabla (2 6.2)

Si initialmene a la observasion 4 (eshh tiene el cesidual
psitivo  mas grande en el modelo ofiginal) se esqecitica como
disoeporie, enlonces 1o eonvergensio. ocurre en 1 iteraelones y los
pasamelfos  estimados son  Tddnticos a les ebtenidos  paca el
moddle  eompiels de cegresion. -La obsecvasion  es “ceabserbida’
tceabsorbed) en o  primer componede o tedas las probaby
\idades o gostecior'  de tas obeervasiones  de ser miombros de
Yo dompomeNTe 2 son rmicnofes a 165

Si hmy vacios observaaones disctepuies | el modelo  anterior
podtia. no geeflarlas  &i edlas  se peeran  en el \odo opuesld ad
plano de  wegfesion. Paca esfe  progostto secd  necesaric  un mede-
Yo.con al menos 3 eomponedies. L

Considefencs un madelo eon 3  omponedEs (modelo 4), en
& cudl, ia obzedéion 2l y 4 se asignan inieigimeni? a la s¢
gqunda g tercom  componed®  (espectivameste. la covegeneia. seurte
en 3 iterasiones paa eSla soluesn -2 dog L=68.08 . La cedus
‘etod comparada. con o modele de 2 compenenies es  apenas Ge 3.80.
domblen  bs  pamelios se  ensuerttan en ta tabla (Z.6.11) Y4 las e’
‘babilidades en fo. (2.5-12) . Lo evidenbio. pare. un  modelo de 3
. omponeMes ao es entenees ponvintersie.

$i bas 3 ppservaciones, 3,3 y 4 se asignan  inicialments o



tabo

2.5.1\.

Reomalros  estimados  pacd \as

Hodeln nens

[

No, 4¢

modelos el ejemplo no, 2.

{1 (3)

compo- mﬁ% T T Qi;d;\ “2logL
1 - -39.9 .76 1.30-.152 - - - . 8,52 65,98
2 -43.9 .083 .036 -.105 15.0 ~ - = 5,08 OL.EB
2 (0 -39.9 716 1.30 -.152 -~ .00} - - B.51 65.98
3 {(21)(4) -42.6 .955 .560 -,JoB 14.0 28.6 -~ -~ 2,88 $9.08
4 (21 (1) -38.0 .791 584 -,006 4.8 20.0 39,5 - 1,54 50,12
(1,3)
5 (1) () -30.3 .78% 591 -,005 14,9 26.0 42.0 37,0 0.84 49,9



Yovlo.  2.6.0%.

umdltos estimodos,  poaco \as

modelos de\ ejemplo no. 2.
oo DpsecVoeot By B, B, By B, B, BB 82 . 21051
Hodelo nentes : ' Gseeqodo)
1 1 - -39.9 .716 1.30 ~.152 - - - - 8.52 65.98
2 2 (21) -43.9 .83 .036 -.105 15.0 =~ - - 5.00 61.e8
3 2 (4) -39.9 .76 1.30 ~.152 - .00 - - 8.51 65.98
4 3 (21)(4) -42.6 .955 ,560 -.108 14.0 28.0 - - 2.80 s58.08
s 4 (21)(4) =-36.0 .791 .58% -.006 14.8 20.0 39.5 - 1.54  58.12
(1,3)
6 5 (21) (1) -36.3 785 .501 -.006 14,4 28,0 42,0 37,0 0.04 49.96

1) (3



“ololo ?. 5.2,

Modelo

2
Comronente E
Ot:r..:rvago_‘ﬁ

1

2-

3

4

5 .051

6 .076

7 .027

8 008

9 133

10 .072
1 .078
12 .057
13 .036
14 c. 082
15 .coL
16

37 o1
185 .ooL
19 .003
0 092

b

.LOS EGPACIOS RN BIAND INKOSE WU A ProfAdisad

3 k3
2 3 2 3 a
1
.027
. 1
.998 1
.022 ".o04
032 016
.00S
ool
.101 2124
.068 .078
.072 .100
L0043 .035
~032 006
.08 .0)3
.17 .260
L :

— a5 —

Q01
-193

.138
.019

Mmoot A jot



Yo festeco. componerie, \d converqerx'ja. ocaucre en @  iferactores

los estimodoces de tos paramélios econ idéaticos a Yos obleqi-
Qos eon & woddlo 2. LAS tres docervagires son® ceabsotbidas’’ an
\a  primec  componertié Y tedas oo pco‘oabi\icbdgs de pec-
teneed a \a gomponefie 3 son menofes gue 107 tambieh
se eonsideran models ton 4,5 g & componenies & pesas de
que se <equie®N sin gme  numero  de  pamimelios para tales
modelos  gue los hace muy eomplejos  paca 21 ekseruagiones -log
medales 5 y & eslin resumidos  en la tobla a5y vas
probabi lidades  coffes pondienies  en (25-11),

fora 6 comporenes, Yes 5 obsecvaciones gque =€ eneon
ten  en Andrews Pragiboo como diste@uriPs  Sueon asigna-
das inicglmenie o componerles adifeen@s . la cenvatgencia o-
oufre \eotamerile (23 erneivnes) eon uno  soluewn de - 24og L=
4201, Las eomporeniBs que eonbnian a las ebsecuotiones: 2
y 3 se trorsiorman  en una  sola g las obsefvociones 10 i1,
2y 20 gueron separedas de fa ebservaswn 2L

Exiskn varias ditfeddiades o0 esfe  enfoque :(Q) eon -
muesTs  pequenas b distribuyon Osiototica (de - 2fog L) 0o
se cumple satisfoatoriomente, (b) Lo mos secx, X% con el aume-
co de grades de libertdd jqual al numero de paramdlros por
probarse  en ta Mp&tvsfs nuld o es wilida, paca  \a mezcla.
de models  es  no-requlaf, cemo se puede wver en @l oxdelo
de 2 comporens, donde p no es identilicable  si y-th.,0 e-
quivlestnen( , Yoo hipdtoss de o exitlen obsecvauones  disee-
pan‘ES.

Metobo DE MARASINGHE.. fara dou o.plioaiugﬂ de st méto
do uearemos @  modelo final 2521 dstenido  goc Daniel 4 Wood

— 96 —



(oM. En Yo tado. (2.5.13) so  preserian
y ti paco el eodelo complels
@, 20, (2,4,2), (2,4, 21)
te. for otro \odo, en
les  cesiduales a)us“ro.dos
510 la epservoaedn 2,

los alotes de ~oc
sin fas obsecugaiones 2L .
(3, 3,4,21) cespectivamen=
oo tablo, (2.5.4a) se presentan
pora et modelo complele -
(zr1,9) % (21,4, 2).

Analizande las dllimas 4 eolumnas de lae tabdo (2.5.14)
observamos gue exislen 3 cesiduales a)‘us'i“ados gué  difiecen {fuer
temen de  \os AfmdS, ©.456, 3.63. A4.30 que eoffesponden o
s elserngiones 21,4 ¢ 2 cespedivomene.

r esfas  cazones, podclamos — sospechac lo preseneio. de

3 obsetvaeiones disarepariles . fara efedlos de evitor enmaseara -
mierﬂﬁ, supongamgs inicialmenTe que estah preserties
sefVaoones diserepantes (k=4). Llas 4 observaaiones

das por e proeedtmientfo  son  al,4, 2, 20 cespeclivamerite, -
que corfesponden a las cudlvo ebservaciones eon el cesidual
oj)us(ado len valor absOWTD mas nde - Debe nctamse que es
tas A dosecvatones son las' 4 ovservationes probablémente ‘ol
diseepantes *? de Qmﬂemang Wil seeccionadas por @tik)=isq9.34.
Apmbien debe  mencionarse gue la orueba para una. sola. obseC
“vation disetepanile Jalln en declamr o l\a  ebsefvamon 2
como disecepan® al 5% de signifieantia. Entonses el prooedi-
miend secuentiol bosads en Rn C peocadimienle que podeia usac el
eritorio de Ellerierg , Lund y Weisherg indrstintamente ), oo de
tectofio.  opservosiones Ais oRporiles en estt modelo .

cyalio ob
selecciona

B\ procalimiedlo secuentiol desecito  ontedormedie  se  apli-

ca o esk conjunls de dales, cuyos cesultados se encuentvan
- fesumidos  enla tapla (2.5-15) . Como  pedemos  Cecordaf



towlaa 2.5. 13

Voloces de Ui residuales  studentizados

coseogiones  eliminades observociones  eliminadas

amuna (20 (4.21) (24,21} (1,2,421) (1,34,21) Tinquea (27} (4.21) (2,421} (1,24.21) (1,34,21)
0.409 0.421 Q.42  0.727 . L 097 077 108 -175 . .-
0.409 0.421  0.42% . . 0097 2 -—1.08 -—-181 -271 . - 0.57
0.176 0.199 0.201  0.308 0.983 . 3 154 140 230 1.91 1.24 .o
0.191  0.192 . . . . 4 227 3.01 . . . -
0.103 '0.108 0.125 0.125 0.125 0131 5 -03% -063 -031 -0.40 —-0.40 =012
0.134 0.134 0.164 0.164 0.165 0.169 6 —073 -097 -062 -0.80 ~-0.82 —0.64 -
0.191 0192 0.238 0.239 0.240 0.242 7 -0.84 -0582 -030 -035 -0.31 -0.18
0.191 0.182 0.238 0.239 0.240 0242 g -—050 -048 036 -0.54 0.66 0.84
0.163 0.170 0.206 0.208 0.218 0208 § -094 -0.89 -0.39 -0.36 -0.18 ~0.66
0.139 0.175 0.175 0.176 0.179 0.179 10 084 038  0.49 0.75 0.54 0.96
0.139 0.175 0.175 0.176 0.179 0179 11 084 038 049 0.75 0.94 0.96
0.212 0272 0.275 0.276 0.279 0.280 12 096  0.31 0.16 0.30 045 . 0.53
0.139 0.175 0.175 0.176 0.179 0.179 13 -0.17 -091 -1.42 -1.82 ~1.87 -1.98
0092 0.110 0.111  0.112 0.116 0.113 14 -0.25 -079 -~1.04 -1.30 ~1.29 | ' ~1.41
0.188 0.18¢ 0.191 0.191° 0.195 0.193 15 0.17 034  0.29 0.29 0.19 032
0.188 0.189 0.191 - 0.191 0.195 0.193 16 -017 -0.10 -0.35 -057 —-0.76 —0.67
0.187 0.195 0.185 0.195 0.198 0.157 17 -0.26 -001 -0.01 -0.10 -0.23 ~0.21
0.187 0.195 0.195 0.195 0.198 0.197 18 -0.26 ~0.01 -0.01 -0.10 -~0.23 -0.21
0.212 0.232 0.234 0.234 0.236 0.237 19 -035 - 0.09 0.33 0.37 0.31 0.27
0.064 0.064 0.069 0.070 0.076 0.070 20 '0.68 0.75 1.42 2.04 2.38 2.16
0.288 . . . . . 21 —2.63 . . . . .




Table 2.514.

Residvales Ajustadas
" DRatos Observadcres
Obser-
vagon X1 X2 Y Niagws {(21) (271,.4) (21,.4.2)

1 80 27 42 3.11 1.85 1.87 —-2.25

2 80 27 37 -—-340 -461 —-4.70 —_
3 75 25 37 4.93 258 4.00 2.45

a4 62 24 28 7.30 7.58 — . [—
s 62 22 18 —-.298 -—1i.61 —.54 -.51
[ 62 23 13 235 --2.4 —-1.07 —-1.02
7 62 24 13 —-271 -234 —.52 —5
8 62 24 2 —-1.568 —1.22 .62 63
S 58 23 15 -3.02 -227 —.67 —.48
10 53 13 14 2.69 .58 64 96
11 58 18 14 2.69 .88 .84 58
12 58 17 13 3.09 79 .28 . 29
13 58 13 11 —.54 -~ 233 246 —234
14 58 19 12 ~-739 —-201 —1.81 —1.68
5 50 id a3 5% .8 50 27
16 50 18 7 _—55 _—25 —.61 —74
17 50 19 8 ~84 ~.01 —.02 —-.13
18 50 19 8 —.84 —.01 —-.02 -.13
18 50 20 8 —-1.13 2 .58 BT
20 S6 20 13 217 1.91 2.46 2.62

N 70 20 15 -—8.43 — - —

. Suma de Cuedvados Ree. 1756452 104.206 43.240

23.31




tavlo (2.5.18)

cbsecvaeionss . 7
n osecvaoion
K ecoradas Q» Fo YoRSES.  evminada
21 4 21,4.2,20 159.34 0928 .1346{1%) 21

20 3 4,2 20 §7.93 .1862 .1815(1% 4

19 2 2,20 20.96 .36 3356(5%)

Q:_‘Li.) puede  obtererse coleulando o redutewn  en la suma &€
wadrodos cesuttari?  de eliminal K opservasiones . o  vsando
(2.3.3%). Por efempls %21, 4,2,20) = (- .a8) 2+ (;-(93)1+(;4.=¢)"‘+
2 62)% = 152.34 | enlontes, =, = (115.042- 150 .34) /195. a4z = 0.09 2 9.
Yo..q.ue ¥ es cqniPicante al 1% entonces la etsecvacion 2 es
eimindda, y se caleuln &5 (4,2,20)- (3.68)%+ (-4.9)> 4+ (2.62)*
#8393 ©, ' =(04.206- 93.93) / 104. 206 = 0.156 ast’ suce-
sivamen’e . Claromene  Was obsecvaeiones 21 y 4 son declafa-
das como disereponks ga gque el proeedtmien’c  terming, en
la. tereer efop. Entontes este andlisis  pos fleva o eon
e\u.»\'f“ que exisn dos o bseaones disetepanies ¢ 2510 )
aclos con cespello o ¢sfe  moedelo . '
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ENFCOLE  8AY ESTANO.
-5 In’:(odueeko'n.

Como  podemcs  cecordar, en el enfqoe  (recven-
tish., los in%erenc(as se bhacen ponierds okercich
ta. a un conjurilo  hipotetico de adBs i, X3, ..., %A -
de una.  moestca.  aleakocial X1, Xz, ... %n que se sopone
son  oenerodos  poc &l ﬂ\ad@\o/ /p(x/_@) donde © e B (eg
pacioe acametaly y ademads 8 <(&,6:...6) es fijo y
represera. sppuastamerie @ s valores de tos  pardmektos
desconocidos . Ysteciorwerlz, se seleccionan  estimodores B
gue son furiooes del yece  de dales X y suponiéndo
qe se poede fefetic un numero ‘grande™ de  vexes es-
ko sitvadion , se obtienen valoces écx‘),’e_‘c.xa...; ahgra
se  poeden elecfuar  inferencias  compamando s valotes - de
BUIXY) con sus “distribociones  de  muestieo geﬂa‘adas al con
sidets mMuchas epeticiones . Las ;undones §(K) osvalmedte
s€ escogen de ol  wanera qoe /\\Qs distriovciones de
moestreo  de  los  estimodores B (X:) estan, en algdn
sentido , lo  mas concenteadas ‘posible alrededor de lbs va-
\otes verdodews 7

ditec ~

En  estodistiaa Cayesiana., el modelo - Yasion  se entiende
en da difeccion  Seo. X, Xz,... X una  eueskea dledalecia. de
tamofio 0 gue proviene de una  densidad £ (X/@.)eon
@ un valor de © Enfe las primeras  diferencias qoese e
senfan  en 5t ea{oqve es que 2 e» wosidetada como  una Vg
riabl aladlerio, coya {-‘uncu':n ae  densidad gCé\ , 2 sopone
conocida qe expraa elgrado de cerfeza ( degree of pelive)
o conccimiedlo  jaieial  wcewo de 2. a 3(_9) s e cono-

- lo{ —



ce con el nombre de disfcibdn  a prieci  pam & &
simpenen®® @ prioti . Mienfcas  que  en enfogque  eldsico
se considera a la {unub’n de vecosimilitud
olca  expresisn que contiene doda lao  inlorrmddn, en es
+odistica Bm)eslan& la expeesidn gue aos  propofCiona
\a informacicn  wootenida en ta vecosioilitvd y en la

4
cormp o U~

Lureion  a  pcioft @S precisamente el teorema de
Bayes. '
£ /8)-5(e)
pe/xy= 2 %)
- L—ﬁ:\ £ (x /8] ale) 3.1.1)

(T /o)) 9@de

AsY, b goe dl':rhngue al esgema Bayes’sc.no de o-
tros  enjogues  estadisticos e gque, anles de la obtencida
de la. moestca., eonsideca.  so afodo de cecteza. poco. © y
lo cepresenTa. en formor de  proabilidod . Una vez osienidos
los adlos, el teoremo. de Goyes permite  ealeular  dn noevo
wq\m’ﬁn de peolabilidades qoe cepresernan les grados de cec
tzza creviscldas  en los  wedalas
coeriia. oo noeva in{orma.cic’v\
+05%.

fosibles, temando - en -
propotcionadapor las da_

El proceso basico  baje la megtoaclegia bcu.lesiqhq_ se
cesome  esgoevatianedle  en la Qigo €371 '

F’.‘g. 3.1. : L Datos j
Rrovabilidades _ teotema de Bayes Frovabilidades
intalales. fevisadas .

__.10‘2_ -—



Como s ha mostcado  inicidmedle, las  eomporertes que
carpetedizan o la  eshadishia Bayesiafu sen: La '«n{otmr.'\o'n a.
eriorr, \os ddlts moestales, o\ adlevlo de \a densidad a  pos-
teriorh  paro.  Yos pardmetcos y en algones ocaciones el ealow -
lo de la gislibudion predictive  de gu&oro.s sboservadiones . La
infrracin oo priony  estd  expresada. por la densidod _p ()
de)  pocdmelie €  correspon dier® A miodelo  de  provabild dad
2(x/8), donde § es \a demsidad de la varidbe adeatocio

La  inlamacidn  en \os Aales =, Xz,...=<n , &5k eonteni -
do. en la Quncirfr\ ae  yerosimilitod (& /%), KRz, %a) que
es lo dersidad conjurifa.  de les AdiEs  moesteales que al com
inase con la densidad o, ertioei de € pot malis ,dd teo
temo- de Bayes, se obtiene \a densidad a posteciosi de &

POI% s, Xy = L (8 Xe, . kn) - p(B)

a partic de la  aval, se puede <esclver e\ eroblema de in-
Yeceria..

Ast  \o \m!es\igo_c(t{n se (nida  eon un modele de
porabilidad que nos dice eomp se distribuyen las obseruo -
alones X =X, x,...Xq): expesamos Hveska infecmacion
oo lo deasided p B) (an®x de obteser los A4dlos) yum vez
goe ¢ sbserva. x  se alcola la diskibecddn o posteciocy
de © Va el teoctemo. de %Q';)es-

la base de ta mleercia  Boyesiana  es la Aisteiboclen @
pos-&zrion, porque los aspeclos ceslinies  dependen de esla  distei-
pocon . A partic de o disteiboddn  a p:»s&znon se pueden
hocer  inferendas  dicectamerie, avngee tambien se poeden aens-
troi€  estimadores  puntvals o de  idlervales . Si @ es vnidimen-
sienal, una grafie do b disfribecn  a  posteriori de @ mos
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eelam’ el gomportomients de esfé  pordmetro ; st © es de
s de una. dimensidn, se podcian

aislar ogoellos  compo
nedles de 8 que saan de

d
tnteces.

-/
Tnlormoecn o prioci.

De erdtre 4o®os  los asgelos  de la  teoria ayesia
na, &sle es e mas  @ifcil y coatroversial : mochos ob -
e\'.af\ totar a los pammelos o dosetvables, B,
rm&ﬂ% aleaterios y dacles d\s‘}r\buaon de
sobietiva ¢ demsidades pB).  Sin emiar e moche gedle oL
39’5 darle o las  cantidades observabks X una Gisteibocdny de
pobabilidad de tipo {lecventisla ;1 sopnet  gque  la variadle a-
\eoterio. X diere diskibocidn  de fcecencia , es - soponer
lo  existencio. de una swes@dn  iatecmicable  de cepeticio-
res  del experimenl’, y PO eupuesls; Yoo gue tales cepe-
ticones en efects a0 owrten, uno debe suponer gue ocoffen.
Pr lo  tardfo suponer gue X Liene wuna dustribocith de
provakitidad  Hpo fraventish  podcia ser tan subjetivo  eomo
soporze  gue & tiene asodada  una ley de  probabilidad sdb
jekiva., sin  embargo, habcla  gue acepldc  que la ley  de pro-
babilidad de X es mas objetivn  en el sentide ae gue X
puede obsetvarse  y  so ey de  probabilidad checarse con-
ta  bs dolas. Apesac de be  didicdlades  para  proponec
las dxs{’nbocones a.  fkiopy, exislea eefBs principios Jhiles
poco. Lol afec{‘o eomo son . el principio
te, diskibocoes a prieci :
ciso. ; prifeips que, a pzac de g se  Usan,
ben en ei®  fraajp.

ecomo va-

probabijlidad

de cazoh insoficien
mediadn ere
fo se descfi-

Analisis postarior.



Sopongamos qoe se eSla  satisfecho con d muodelo  de  proba
bilidad £¢x / 5) para Yas  dmservacicnes y ‘ambien con \a den
sided a prieti o los  paddmetves . Ahoa en la elago
de  andlisis  posterior, Yo ptimecd  goe debe de malizac
s es emontcor b digkcloudide o posteciori de @

pla/x)Rx/o) + Pa)

poc madd  dd beorema de  Bayes y dependiends  de eual
sea el dojetive (estivnar @ o aguma de sUS compoaen,
tes , pobor hipdtesis acescca de los  mmmetcos, prodocic
volores  Qotvces de um  obseriactdn  efc) se el ol tabajo
de infecercic. torando como base  didm Aisicibocon .

Aunq,oe mqufa(M?nTF son dé  intered iodoas  das com-
ponenles de 8, en algunas ocaciones se ceguieren solo algg
nos pardmelios ;. sea 8., un sobeconjunts de las eomponen
tes de o, enfonces para hacec inferendas aceraa e B,
se gegoiere eddevlar & densidad marginal o posterioni de &

Ale/x) =, Ple. 0/X)d0:0400)

ndtoralmernte, se puzle war esth gistribaidn  para estimac y
probar  hipdtesis  concecnien®es o 8y, pero estss  esfioadores
son  camdedsticas . de  @somen de P L@/ ) y solo nos di-
ce ik ac a lhishria acra de las padadmelcas y no son
un  sustituls  para o digkibocdn  total

3.2 Melados Bayesiorios foro el Mange de Owservacinnes
Dixcrepaiiles,

— 05—



3.2.\. Metedo de Pox- Tiow

Gexge E-P. Box y feorge ¢. Tiao (196%) son de las
primers  pemonas  en Joemwlar  un  modelo general paca.
fa diecadn de  observadones  giscreponFe  en  modelos  linea
les. Su modelo es e de x vatianca 1flada, y e\ob‘ge——
Yivo T“undamenfa.l de esla. es & Jde  oblerer in{erenoias acer

co. de @,

Gonsiderermos & modelo  de cegresicn  Uneal  eon las

h?p&'esis vsuales
Y= =26 ~£&,

ewoyas  dimensiones  se haa mencionadd  anterio rmedle . Sy

pongamos  gue el ecro¢ 0s0ciado  en eoda. ana d¢ las op -
zefladonegs, ovcge  de alguna  de eslas dos  Sfueriles : Un

modelo  central N (0,67} o dd  wmodele  aemative No,ats?
a0 uca.  probabitidad 1-=  y = reseectivamente ; e conocida
v +ombien gue o es fija, & y g & son Localmente  inde-
gendierfes y  uniformes oo prioci. Usando Yo misma  notacida
empeada. en e enfogue  frecventisla, podemos descomponer a
los cemenbs d,el modelo e Y= (‘jlriu\ ;ox= (% N é:-(-gm\

Definames  tambien - Ei gomo el eveB ; ¥ observoiones son dis.
acepores dor?de K se svpone cenodda) |« {;__I ;_z‘_.t‘}_ .Da;c\o.s v
fas observociones ¥ | lo vecosimilitud dd (@, 65, B ) e

Alg, 6 B = # (&iy 6+ g (6i\0)
ec‘Q Dy =% B/ - ¢3 (% =% 8/ ¢3.2.1)

donde ,f,s weprseilan ¢ produrls d  las 'yq@oneg de —



densidod de £y y &y vespechivamedie s T cepreserta ol evgn

Yo, K de ks ectores sorgen  de g CED ¥ y d s de Yewy/e)
cof)

J el cﬂ=6—‘7=2—? exp§- £

26°
(3.2.2)
2
-1 _ £ }
Jler) = Sim Pl
efterces Yo veaosimilitid eompdi  aonsisle de 2”0 expresones

ad  Hpo (3.2.1) cortespendientes o tadas las (1) gpmbioa.
aones  posibles  paro Jos evrores ;. K- 0,1,2, ... 4.

Asi, Y didrivoasn  a  posteciach  paca (e, o, 1) es

) - PLEY - R(8,6) - d (X 8/6) - § (i -%i€/0)
(@, 5 E /Y = (8D WY, Yo _
i 2 (3.2,3)

donde P(E;)=o"(1- N)“-K‘/ tomando ’P‘@:‘?v‘ﬂ'i? con

(X, iL P (&5 6) - J Yoy ~ea @/K)'é(llc'xcé/ﬂ acde
es la  distcieon mm’s\'-‘\dl de ¥ baio & supuesics de gue
o ecrores  sucgen  de las Juedes  witadas . Despots de
integ(‘ar (3.2.3) aon tespecs a T, la. ‘Meteiburish e  —
.- 5 El’) puede escribicsse ecomo

PLR , £;/y) = PLE/y) - PLE/ELY)

dorde
L " 45 Eneed
Ple/y) = e( 5:(,—,.‘33 g ‘-;-,r.é?‘:-%;;;;‘ e &1’7} (3.2.4)
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200 41%5 HCAY

P _ + K t -\ . .
@: = Oty X Y& %) Gy Yo + a2 X; ¥9),

¢ es una senshante que haee que la suma de GY.E;/Y)
sea Jo unidad y ?

P Je, )t f o) empl 2
<1 s; (@)(%ﬂ

(3.2.5)

donde 5 (@> = (\_{“,— ey é\t(‘_yd) - Xy @)
* 2 (Y- X B Y (¥ -x:@) (2.2.¢)

. =S ~(&-8) (x5 Xay + c_\f’-.X:tXD(@‘@i\
adernas si usarme la identrdad (3.2.3)

T -t AL -1
Kein Ry + 2 xTx) T = (Fx = (4= @) ] %)

=R (- 2K X o
. - -3 -
{I -\ ’-Q,LL\ X'\(Xt% ' x:‘t? % (.th‘)

ealonces
By - B Q-2 K HI- G-y kg G T (- xa@)
T lhet A e R B - BV L3 2 X O - o
vsondo Se (3.2.4) o (2.2.3) y despues, €  normalizac,
Jo. distabuwon a  pestetioft tesulto-
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AL CAYNAITET-SF S L GURERISNY ST B RS
PEE Y (win-e) A1) (a-pd23 ‘

jve & una distri ‘ouc;io'n € multivariadol (e -di mengional) con

r f ﬂ‘gdcst ds (1\'0-11 V4, n_’;&ha B, 4 matde de dicpec-
w4y (X X ~(1- az\, K-"xt} . En pad\(-_u!a( 5, st w=O, ko ex
\vi?;uio'n {3.2.9) se <2diuce o Il ddeked) cuude £ ocdinocio,
con N-P  g. 2. certeoda en el . ..,ryr\.ogor_l minimes euod'r@
dos B 4 matre de Aisparsion ATIXRY. Evterces, da Adistay
Yosion A POC{ZPHO(} pam- & es un ‘9(omch.u prdicade de
duiibudones - studertt, e deic

Plp /y) =% e /y) - o @/<Y) (3.2.9)

~

donde los  pesoe W; = P(E;/ )

Distetoucidn ma®qinod de ;. Come se mzndcocne, ol et
jetivo furdamedlal 2 afe modele €S basicamenfr  vgeax
infewncias acecca de  loe mdingteos, enBrces, 57 e
euenTZx eon una distoloucién t- studenr, (2.2.4),02.2.9) 4

2.10) ¢ lo distribuawn mamgied de la y-duma. vom

{_‘Ox* "“_ de B e

PO/ = & wi (@ /)
-‘\ . L ‘--I_é:'
eon  RUBIY) =Ai(opii) * “"{fn-\oé;(;{ff)vz} N

(3‘3 e i- ésimo  alemenlo de Br y Uit el j-esimo elemen
to de kn mataz CFy - U-22) %X xs "' Se puede verifiear que
a i pear g

B = Ele/M)=F o By y



\/a((@j/y)=§'; “Ui{}":.—_:‘.z} _A? UE:“*‘(I@_\:S =
.

Mexdo de distowiones |, En el desacrotly del modde se bha
supusls que el eror dsotiodo con Gada  gbservadén poede Suc-
3ic de  fuchuia. de los  distribuciones  expresodas en t3.27)
wn protakidad (O y < cespafivamenE , obteniendose
aue . cdushaivuce a .po:;:{:é‘r\'ot‘\' poco. & es un promzdhcv
pondcode de 27 duedei pudpres. t- mulkivociodaos . Digho re
eulYodlo, anvien  ce suzde  ovto

o sttoner de {a sQuiinie  morecos
21970

’?(& /) ‘(\"J‘)a\/?_r‘ ex ‘P(’ ““,) v ——TR‘ «pr( aty ‘\

e una  mezcla de dos disicibuciotes cotmales que socitie.

v 3 mingieos (o, 5,0, erforces, la funddn oo vero.
similitnd de (B 5,0, =) es
-y O 1 . “< z
2B ,6, a,=x)Ls T\‘ [_(\-o«)exp}(;gz(J\ - %1 P) f
(3.2.4)

+ < exP‘l zu a" (ﬁc @’) %3

donde x; es el (-diims (”ﬁq\on de X. Adoptondo P (@, 0‘):0‘

erfones, pato. &, =t S“\)Qs too cushabuadn o posterion (_so,
o B és

Ple/o,a, ¥ = 55 a,e, 0, </¥)d o
won ¥ = Jo &' (8,5 a,</y) ds,

B, distabucion es  oaterraticomzn®  eagivalente o la -

w’m‘wuov\ (3.2.10Y, En epecto, a.\ exmf\de‘(1 e\ m’cegraodo an

(3.2 y e{edu:mdo lo tfegradin tecmine o. kérming, se

— ii0 —




ootene  exadomente lo eapresion (3.2.%0)

. . . ) e s
En oplicactones  procticas e ‘o custeibueon a peste
cloci Je @ en (3.2.10), €5 adewuode, <eacomadar \a su-
ma 42 las 29 Posib'\\idades, de ‘o siguienls .Qormg\ .

P(.Q/Y)-’-\L\o'ﬁ, (%/}') "'é; WAy L@/_Y) "_%.w;.‘)l?;i(%/._ﬂ"'._ . (3.1.\2\

o dictcibucion f’o(f‘/s’} en la espifSich arteriot secva
O,Fropmdo. s\ f.odus {05 obserwones surgen  del modelo
{ de la expresion (22.2); La  Adctcibunsn RLa!Y) eo-
Xesponde a ewb\h4a¢ de que ‘foda obseruocion
en kurmo  gea.  duscreponlZ y ast  ucdsibamenie . Simlar -
meniz, u)o es I P.ombuic(ad o peslBlioft de qu nieguna.
Ovservocibn sea mala W) epresér-\m o, la profoakildad
de que la. T-&simam D\cbequaor“ weon  veccepaiie  etc.,

— 11—




3.2.2. Método de Aownam - Pox

A igua gue e milodo de e)ox—fiqa) €. Avmhram Y
G. Box (1a738) desaclba un metodo tuyo obje'huo (}undO;
ool tambien s el do hacer infecencias  acecia de Yos fa
Wmaros en modeles Uneales en presencon Ae obserysels-
nes,  decrepontés ., Su  moddls, sensideta una Quente disKiro.
o2 oonbminoc'fo/w

V=A@ +xz g (3.2-15)

dorde Z es un veclordenxy, aeuyos eiemedlos Xieren uax
pcovabilidad =~ Be sec L Y A~ de ser o, Ja cantidad
de cortaminazion A se supore la mismol  paca 4odas tos
ovspruocionss  discrepanies y  Yos demas  elemenlss  del mo
atls  eBloh  nenlPmides  en & modelo  Ade mqresio'n Voeat
con laos Wipctesis vsuales . ‘ Natucalmente =zt =
{30, 32 - 3n b et unvedse de K undades y n-R eros,
tol que

L = {_\ st la  i-dafma obsecuvotion es discrepanie
o s« nto loes. :

Podemos  obeorval que el models  gue se maneja
en @este me'lode, & el modedlp da . madua icasladada
tuyo. Ceprosedingon gec.me'-l rtea. se encuetita  cleiada
en ta biquea " 2,03 o

Z  penocida . Debe notarse gue suponec que Z es co-
noeide , impliea  que L «{ i), e, .- Lic T ec conocida. y
poc lo lonks se otnoce K, el mumers  de observaaones dasece




i b

PO_!’TQS. Lla diskioudion o pos\éﬁ'o("\ de @ dodo Y vE es
P& /v, D:-[Ple, 0/ -ey/8. 56 2)dads (3.2.4)

donde #(3,%,5/2) es la aprioci de (@,2,5/2)y P (Y/8,7,0,2)
es la distibucion conjurﬁ’m de ¥ dado (§:>,°’7 Z), Bota dis -
teibucion conjuillo. putde eseriiCse como

-1

P8, 2,05, 2) = (2v1s™) expl2s™ " {(y - x@Y(Y 2@ +x A% 2(Y - x &°za}]
. - (3.2.18)
donde K- g*?-« Sttponimdo gue Kzo . Y que XEILX es o
singular , enfonces (3.2.15)  poeds cezoribirse  eomo

P(Zl/éJA' <, -D = (2'“'0‘1)— ie'\;cp E-(as™)"C é—é#)‘(x"\/x)(g —@’\ ~x (7 _.)P_\z. -,;giﬂ

 Lagts g L (V-G G5y ®22)
donde N =1- w2E; Mp w(Y-XxEY 7 G=(K5xY k1Y

v =Y oL (1-x T LX) XV Ty

Supongamps goe é,g,jogcf son  uniformes o prioci y  lo-
cadmenle  independieri®s , es decic,

(3,2, s/2)L & (3.2.11)

Aloca, multiglieando (2.2.1€) poc (2.2.3) ¢ infgande ocon
espeis a9 y & obtenemoes

—8; Yt xE -80) —li(u-r\o) (3-2-39)
P(g/y7) (LB LLNEEIY TN 5 e wmnpe,

BEntoncees , s tenemos  un eoni uiilld de K-obsevaasnes dus-
(.'I'EP;ME& , \a  gistrs hJQpln a  posterisc; e @, sem’ wuna ddstci by
o0 t-dimenuomad  ton  medin @.- y mateiz. de Adapecaidn

— 113 —




Sk CvkY' eon v enepet gL

2 Desconecida. | suponsamos que exidle wno pfobabilidad
= (coneeida) de que  eualguier elemerio de Z e (a wnidad
d4-2<¢ de gue sea ceero. S¢ Ve dendta. un védoer de nxy
con K unldades y (n-K) eccos, enlonees , @ prioci  tenemos
P(g:gk/oc)s—&‘(l'dbn-‘( K=01,2,.-.7»
Ye a2’ en addad se esecibica Z para (adicar -
2 = Wk y se evitorn! Vo eondiaipnal _sobre =<

Daas _Y \a disteilbucon o posfzriori ae (é,ﬂ,b‘,g) es—
12 dada por

ple.2s,z/v)- @D ela  Askey/B3 g 7) (8.2.19)
eV ly/2)

donde P(Y/B,2,6,2) el doda en (3-2.26)

Ply/g)= feip,0 e /2)P(Y/3,2 5,2)0% 43 45

Lo suma en  (3.2.39) a5 <obre las 27 goiibles
volores  de Zz. In{'eqrando (3.2._\9-) 600 cespeeto a D
Y ¢ se syiiene

le, T/Y) = Pz) - Ple/y,a\,
donde P8 /¥,2) eets docta en (3.2.238) y
P (_z/}’) = p(z) P(Y/E) /= P(z)- Plrs/z)

— 14 —




= ofela)/Plz=0V} {Ply/z =00} (3.2.20)
eon ez P(2=0) el¥y/z=0) / =elg) e(ylz),
foc lo tanfs” Ple/¥) =% ez/y) flg/1 )

donde ?(@/:/,-}’) esta. doada en Lﬁ-Z.JE) y P(g/:/) en _
(3.2.20) ?UC "‘:dmbil’;) S¢  puede esecibir fomo

T -y 2 L
Ple/y)s e CRY (BB Y7 (5% e, ).

won ¢ una eons’fnrﬂé‘, ol goe, sz /:/')_:.L. Entorces «lq Ars
tribocdn o posterior. de @ dadas lad observadionws e un pro
meded  pondécads  de  dustripocionts .

Taletencias  ocecon da A, El modelo gue se ha conside
rade agu’, € wum mezclo. de dos distribuciones socmales ,
sonde colo una de ellas se consideam aocredle . ESTE modelo

tiere implicadones en el easo donde se sosprh  de  obseruvo-
cones ‘malas” ¢ se &Sla nteresade  en encentrac, euan® se
desuian dichas obsewagones de fa media de las observacio -
res  buenas.

Cmo (&, Q,o-)codl y
P(yI8, D, & 2)= (@6 2 %exp (267 ' [y -2 @) + 2% 20y-xg¥z A] }
3 supontendo gue K#o gy _._Z'CM Z#o 5 M=1 —Xb?x)qxf-

erorces €@, 226/%2 )lew) 2257 exp {-(2 oY ' [1g-g Yculap)
HLMENA =X 817, )

—1li5 —




Coen B, =(x%)CERD, 9% M) Fy
wSi =ym L:r-g(Z*M ' 271 MY .

Jofegranclo 1o expsion (3.2.2)) eon ffslpé“‘:ts a @ 4 6 opte-
nermps =

+ - —

Z MZ (o-a*)* 2
PCA/_XZ)&CH '“——;',.—55"1 ) 7
que ev une distaiboewn  "escaloda” + - gtudent,

3.2.% Método de GUEE™MON | Feeernan. 1 Dutler

I. Guttemn; P-R.Feemon y R Doter (1638) plantean un mo
delo av> genecal gue los antecioces  paca lo deteccion "de sbsec
vasiones discrepantes . Ellos  suponen que Y. de las observaciq
nes son 3enem.das po¢ ¢l modele

+
Y§j= xj é A QJ +&‘J ; :‘—; 1,2, .. (3.2‘223

con ;3 e 3= {_i., iz, ...i.‘J; v el némeco cestarie (n—\é) son ge-
neradas pot el modelo troadienanal

Y=xeg+é&. €3.2.237)

Podomas  decerunc gque g modelo propuesh . es el mode-
lo de lo media tasldada donde fas observacignes aliscre
paiBs surgen de duferens  poblacwnes , sitoacwon ceblejada
9eometrieamen1’e “ea la ligura. 321 b .

svpmgamos que Mgai@f subwquydﬁ' de K-chserlatpnes
poede ser 3ener¢xdo pot el modelo c3.2.22'\7 con una  pro-—
babitidad  uniforme o prieci  de VAUA! y gque ta informacion

—1le —



o paxXl  ocereo. de g,_,d'i 39‘

s muy vaga y oS lo +on
to ,
P, é, o3) _‘_1_ (3.2.23)
&
erbrices la vermsimilitud de 9

; 8 -y &~ dado Y es
z ' 2 —(n-n)A n
6, e )/z)& ? e ) exe {-z;‘&!“’-x(l‘))t(l’tf)-x(i) QH X

- . (31'14)

{6") Texphist [y -x; e <A —7‘;?_-'/»]} }
comblr.ar‘.d.a (,3.1.23 )‘.gn C %.2.24 ) ‘j usmdo a‘ ‘}‘eo(gm de 50 -
yes, encorttrames gue la dietribvcon a posteriovi de (2,8, Uz)

dzde Y es "-}f"
2, 8,6YY)=X ()" exp @,

(5.2.25)
donde

A= Seiy Bty Xany Jeiy-Xeiy @7 (i3 Xay Yeir ~ X @YD - (- x-‘é)]tﬁ -(jg-x{é)]

(9.2.26)
+ -
eon Sy = (Z’m"‘XmXL-‘) Yeiy) ( Yeoy™ Xeiy Xeny }’4;)3
g Xeoy satisace
ot -
Q) (Xay X&y) = Xeiy Xeiy,
(2.2.279 )
B XiXGy Xay = Xy,

— -1
S Xuy es el mango e P, erilonces Xy = (8 0y Xeiy) Xeny g Sy
es la suma.  de ouadrados  resiclual usuod

Para encontaar la digtribuesn Max‘gmal a postecioti  aa-
co (3, debemes  irfeqral (3.2.25) con respele a A g s
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Ple, o /Y)sz' (cz)“‘ Dexe 2e - J 2 57 emplirr-eSaredlon,.
n-\:’l)

< ‘z'.‘ ) eap Fiz= Q) (3.22 )

~ A

con th) =S¢,‘) + (%-. ,étﬁ)tx:: xl)') ( @ -@C\')3 ; é{!) sa:l‘is)-ace :
P -

Ky Xeis Beiy=¥en ¥ei> Beiy = K¢y Yeiy,

aheca, idlegrande (3-2.2 ) eon respeo"w a 55 se obtiene

ela/y) &;S Csa~le- ‘,3: Y X0 ¥y (8- B)

a-%

Ll s T Lavte- §‘n3t($::) (K Xc.\-ﬂ‘) (8 '.@t:)\-“ (3.2.29)

Como se poede observal, P(}/y) es un'  promads pon
derude de 27 ddistribociones T de student.
Yz -+ - Rxo
tlw/ W, 3B, msp)e EDNBIE 1y oy wiitecwuwy
2 - ) (I‘L’U)P(MYI’- r\(m) [ ~ ]
es dedl, si

. - " {3.2.20)
supenemos
para.  Aedo

que X(;, Xey es positiva  definida
. %, eodemas esccibic  (%.2.24) co-
" pev)= swWille /8uy s nz®

P15 84y y..

X&) Xesy § - p g +)

- i. .l - 3
donde Wi -[su) (5:;,/()(;_‘;, XY /)] p, ZESL\'(] K)(Sfu ‘(}ff;,x,.;,)‘{)]/"
& pmleriori de goa

sean discrepanles.

son las  probabilrdades

las ocbsecvoein-
nes Vi, ... Yie

— 18 -



3.2.4. Métado ge Dotter y Guitman

Esle trabgo tampien utifiza e} modelo  de ta medio
tashdada
Y= %@ +22 g,

gue utilizan Bbanam ¢ Box (1838), con la  diferencio. de
que Z 4oma el valof uno o e wll ce® con la mis
mo.  procabilidad . Eotorees, caca este medelo con ¥ ebsecve-
alores  tracladadas  ge la media (x §iya y conccidn) poc una
cantidad 2 (destonoeida) la  verosimilitud de (8,85 A) dadas
s observaciones  es

e, /)= 2.: {I‘r‘ (El?rs:)éwp[-.-;z (*;;-zfe‘)z-'}{.‘[;(i‘fio’\v?zp["ia (4 -x7g - 2)21 t,
. (8.2.2)

donde i es el conjuilo de indices gue identifican a iasvmy
abservationes  disecepantes ¢ gue Y sido  definido  aoteriogmen
te. Bojp el svpudo de que K otservatones eslan  troslodadas

que &, J’oa & 2 son  lecalmersié unifofmes e indepen -
dientementz “disicibuidos  se tiee que la  distribveon  a prioc
de (B,6% 2) es proporeional oo 4= . Con esla informacton se ob-
tiere b distriboaidn o pesteriofi de (@,s] A) eome :

ple, ¢ A /=2 srexplh [5(3; -zfg)*_;i(vj; -xi6- ;n’]}
=z ?\’;z ¢q&’§"gﬁ;*(&-é;\ x ixlg- E; Y+ efa- i(z-*e)*g)"lf
' (3.2.32)

. - . 4
con ZLi e  idsimo (enq\o’n de la mdtevz x,

5; =(¥- x“\tx-,q—xé) ’

— Q-



ir

Kl'

323

2
A -1
8 = (LX) x°1 Y.

Se puede demost®  que I3 es  gimétrica e idempotente, y -
que K*hi%x os psitiva definida. ,

A pactic de fa expresion (3.2.31) e pvede encontar
o distcibvaion  marginal de @ dadﬂs las ebsecyosiones al
integeat  con cespedo o Py 6> pota obtener gue ’

oo T Ts ~a-BT TR (-8

~Z6 T Larrte-A s W8]

=Zuiti(p/hiy S (E XY aepn) (3.2.33)

i) n-p-t

3 2O eSO, L EBY () (8-8) -
donde telp, B, £ N, rrE TGy o ]

P oy 2
_ sy * / sy
g Wi TAXTY; XV ZF 1xF1; A\
Comd se goede ver e(a/Y) es una suma pooderada  de -
(%) distibosiones + myltivariadas,

funque en olqums CosOS, se ceguiecen  algunas  medi-
jcogiores g2 egnevenite  \os  distripueiones maqina.\as a -
| pestecioct de € y A eon Vo  sigpiedls  cesultodos :

PLS/Y)= ZW; U5*/S, n-p-1) (3.2.34)
: A
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doode  § dend. o desidad  de Yo« javectida

[Jelq)
n-p- gro.dos de  Moertad (Gox - Tioo \a8)
(;
H& I, vy-TeeD 2777 RO R
4
POMY) = Wit 0] & M2, = » 020 ) (3.235)

-t <
ton g =L PiZ |

M =T-x(ExY KT,

Vi =Y M- 5g oz 25 MY

N S iy
2 T e

Es elaco que P/Y) tambieh es una

suma. poodecada de dis
tribusiores  t- unwoaciadas.

3.3 Comenlorics.

fomo podemos ehseftval , los metodos eagesfanos qQue aquc
se greseon medelan Vigedmodle diferelle el aspeclo de otarvato-

nes Odize@paiies. Box y oo (6Y, supnn gue ta aiskribuoion - del e-
aoC  es del  Hipo

F= (1na) N (06%) + =NLD, 0267 ),

-2l —



623>1 ;4 ¢ d son valo®S gue, depindierdo de sus intereses, el
investioodoc debie  especipicalios . for offo lado, Toraham y Box
aaz3) aplicen eslas dms al modee de la onadia tesladado eon
lo cestrioaion que tedas Yos observadiones eontamicanles  peo-
vienen A2 Yo wieMa  podocion. ELe modelo es casi identieo
o) de Datter g Guttrad con la dniea. difepcia. ae que
en eile Mmoo tedps \as ehseclotiones tieren Ya  misma.  groba
bilidod de ser diorepolés. Eta dlbHma caragteristioa. tam -
bieh es comun @b madele de Gutman, Freeman y Dutter (que
tamben utiliza. el modeo de fa media  tmsloadadod pe ‘a
difecensia  Codita en quedl trosiade (snifd) pora  eada  observadon
vwo es el mismo.

A aplicac ¢ @rodiqmo. Bayesn0 cara coda  situacion
desatito., y dado que el aspecls  prindipal es to  estimaeidn de les
PN‘G'meT"OS obse(VaMOos gue en  todos Yos cosos, Yo distcibuy
cion de @ ado Y e um suma  oddoda  de OQistribusiotes 4t el
Aivofiodas. vel ecundwores  (3.2.0V, (3.2.18), ( 3.2.24), (2- 2.33),
CGda  uwne de esles  enfoques puede eonsidemrse como  un
método de acomodo, auge bAK g5 la distcibudion a.  poste
ciori  wspectiva de @ o un métedo de identificacion basads

vy Py § Sedon 3

en la poobabitidad a postgrioci Wi, dende i identifica a los otsecuacioaes,
Cortominan®es. for ejemplo, 6@55“\‘\&0 sugiecen solo ineluic 4éc —

minds  selarienodos en la e-xprvsnon (3.2.12) 4y ‘“cemocmalizac”
los pesos 1 & a0 s suspeiho de  observaliones disefepanies , en
fonees solo e  primec téemion de  dicha expresiéﬁ es celevarile g
Pe/YY = (B87Y) ; si solo se sospecha de o lo ™S una sbser
vasign  discremals , (87 Y) L Wolo (R/Y) + 2 wi £lQly) ; sl se sosee
cha de dos coofamicales, se agrga &) 4ecaning zw.,‘ P (Bry)

y st sueesivamenie. En esle enfoque, el poplenm de” espeu!:-\ecu e
nifmee de obsenotiones discepares se  transpofla  en  escoged el



odmero  de  rerminos pe €0 B/Y) -

foc ot lodo, el uso de eualguier de los eddos  expueslos
dependefo. de Wws inte@ses  del savestigador.

3.4 Ejernplos-

tso ‘o Ringlidad de  mostroc a\qunos e tos  Yechos meqn
swmadcs  aoterieccmen’e con quspedis o \os  métodos Qayesianos,
en &sla soccion unitamedie w2 desactollacd  un djemple  en el pual
e usara o Método de Dtec y Guttoran.

Les dalbs gue moejoreros en eSle ejempo, estan  eentenidos
en la wola (23.L) y se obtuvieten por madiz  de un genera
doc  nofmal  peeldo -alealofic  tal que ta ‘disteibutién  ge las prime
05 B sbsecvatimes es N (0,1) , mienTras que 1S dos dlHmds
esldn  trasladodas con Q=2

tobla 3.4-%
Y3
~0.43108
0.80814
-0.01549
0.01265
-1.08758
-<1.38324
0.48106
-0.59308
2.32219
2.05387

QU LB LIN—f H
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Sin  comceimieo e la Porma  en que se gerecon los da
Tos ¢ si suporenos que ay um. ebsecvacon disecepante , ea-
tonees, al  conterliaf  quedlco. atention en la  figulo _LS-‘\Al) ot
seCvamos que predsamenk  \as densidades -t cocfespondiehles a
eslas dos Utimas ebseruationes edlan sepadas  olaramerie del
e¢H de oS dersidades ) was odn, 2(3/Y) tombigh e enauerita
dominodo. pef eSS dos  densidades, de fal forma que, podcia-
oS pensor que  eslas  observauonts  son  discepailes, E<sle  hecho
tambien guede tonstolnese  si gocefvamos  Yos valows de Baiya Uk
4 Sgue ee enouerilian en b tobla (3.4.2) . Como podeanos nO
tor, las Obsecvanion®s aon emyer peso  tambieh lo lsoo la 9y
Jo pora ks ouales se obEienz una wager  rduceion  en la sy
o d2 cuadcades o) eliminac  dieas  observosiones-. .

tabla 3.4.2.

k=1
ﬁti\_ 5 Wi

.2887|13.19|.0562
-1499113.28/|.0547
-24141135.61{.0496
.2382113.63].0494
.3605]11.79{.0883

-3933|10.83}.1237
.1862|135.60}.0499
-3056}12.951.0606
-.0184] 8.741.2916x;
0114} 9.92].1760x)

-
1
P

CQWVWBNG NALN—

-

i

dominanies
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1.5

Ifigum EXER

_;_ —__ dersidad o _pos{er\'oﬂ de Ql F(.&/Y)

devsidades -t - Jc1 (ﬁ/ﬁ , —L-ﬂ—;-)'(—“‘“

ﬁ??}

V= (6}

1= {5}
v = (8}
L= (N
it = (3,4}
v= {7}
d= {2}
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:fgua\men‘&, para k=2, \a tabla (3.4.3) no_s pmmfev'gna tos .
valores  BGY, B, S 4 Wi gaca tas ('3} gesibles  parejas. tos
pesos dominanies son  pasa i={a,i0t ; wy=0.6a8a ¢ i=1{5,06% ’
wWis 0. 032 que €5 mas de 20 ~ewes menof que w(q,\o). Coc es-
tos fazones, a las ohsefunsiongs A 41D se les dedara  disefepan
es .

tablp. 3.4-3.

A
& | & S | W

-

{1 2f .2238] 0.183 jI5.67 ].0045
211 3} -3268§-0.229 [13.18{.0052
311 4} .32521-C.215 15.21}.0052
411 5 .4608[-0.765 {11.27 ].0098
5{1 6| .4977]-0.912 }10.49 |.0130
611 7] .2647) 0.020 15.58 }.0046
711 8| .3990{-0.517 [12.33{.0068
811 94 .0345| 0.940 {12.36 |.0068
91 1 10| .0681| 0.806 {12.80].0059
102 3} .1705] 0.396 |13.59 |.C046"
1112 41 .1670) 0.410 115.58 }.0046
1212 5} .3045]-0,140 {13.36 |.C0O50"
131 2 6/ .3415}-0.288 115.04 {.0055
1412 7 .1085]) 0.645 15.21}.0052
152 8] .24271 0.108 {15.64 [.0046
62 9f-.1217} 1.565}9.12{.0228
17 2 10|-.08821-1.431 | 9.98 |].01s9
13 4 .27C0-0.G01 {i3.56 1.0047
191 3 5| .4075{-0.552 {12,20{.0071
2013 6| .4445]-0.699 |11.58 {.0088
2113 7| .2114| 0.233 113.67 {.0045
"221 3. 8] .3457}-0.304 }13.00].0055
2313 9]-.0187| 1.153 [11.48{.0091
241 3 10| .0148] 1.019 |12.06 {.0075
25{ 4 5{ .40304-0.537 {12.26 [.CO70
©261 4 6| .4409}-0.685 |11.64 }|.0086
2714 71 .2079| 0.247 {13.67 {.0045
28| 4 8| .34221-0.290 |13.03}.0055
29| 4 9(-.0223] 1.167 [11.41].0093
3014 10] .0113] 1.033[12. -0076



Yadla, 3-4-3-\ c'o;n%_s?u
2

32
33
34
35
36
37
38
39
40
. 41
L42
T 43
44
45

A iqual que paca k=i, esha
tenerse ol obsecvac f figure (3-4-1) en

aeion )

[t R R ENENENE S e N N RN R7 R R

+.5785
. 3454
.4797
. 1153
. 1488
. 3824
.5167
.1522
. 1858

-

-.0808
~-.0473
.0535
.0870

-.2774

-

55\00\am5mm\lomm\xm

.2836 |-

~1

-G,
-0.
0.
0.
-0.
-0.
0.

-

0
o}
1.
1
C
C

.235
303
840
617
483
451
988
469
.335
.056
402
.267
.865
.730

2.188

8.411.0315
153.00].0055
10.89|.0112.
13.27{.0051
15.501.0048
12.561.0063
10.05.0155
13.514.0047
13.64 1.0046
13.49].0048
10.161.0148
10.91}.0111
12,62.0062
13.01(.0055

3.95}.6489*)

pesos dominanles

- ’ ’
conalusion +ambien puede ob

donde -clatamenig o den

sidad paso  loo  parge (_q,\o) doming o las eatadks  ineluyen -
do & P(B/Y) que es ta mas
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Figuea 3.4.2.

— densiaad o posterioci de B, e(ely)

densidades -t &y(g/é, ~ S, a-2)
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. » /\ "—_-‘(9,]0}
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3.5 Coneclusiones

Una de las prime@ms cosas gue cesuiton al  exponec \os me
tedos ®ayesidfO>  es que, al nwnos teoticamesie, se pede mode
ln¢ cvalquiel fuerife de dissteponeio coneevible (meodele de lo, me-
dia  trosiadada, de lo. vactanza inflada, ete), obteniendcse g
. cado situzen un modelo. Watutdmenz, en la medida  en que
se aglequen mes condicionss o fsfe, la du},neqlto.d g compliidad en
\o interpcetasion de los sultodos aumenided -

for otd ladp, pafe sec que ks métedos bayesianos uni
camese wontemplan a ks  ebservociovies diserepaes en & semrtido
de sontomicanTs no en el semtido de sorprenderiles o disoepoan
tes, vel L.T. Qttit 4 AF.M. Smith (1983).

ExiSBn  wrios  ploblemas ascoiados a los  metedes baye-
sianos, el prime en el aspecto ledeico < Ya s=e mentiond que
en Id wmedida. en que se oumeden el nume(d de condiciones
a modelalse, el nedelo @sultanle  secd muehs mds ownp\qo £l
eequndo, en el oaspecls Pmetmo. eomo cada  situacion teguiece
un onodelo, entorees, es difieil usar Yos metodes en formoi cutina-
Gio. pofque cada o wqware un pfoqmmo. especlal_ Otco  peoble-
mna pcactico e la explosion eomputasional que surge al twlac
de deteclar o) mimeo de cbwervationes diserepanies .
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ENFOOL= KROBUSTO.
4.1, Tntredues 6N

\o. palibm coovsls  tene varias eonclaciones  (alqunas
de ellas inconsisteries), en esle  tmbajo usacenos  esle  concep-
o en un sedtido  celativamente (es\"ringido : fara  nuedvros  pro-
positos, cobuss sigaifiea  iesensibilidad A  eequetas des-
vidcwnes de las supositlones  innecesiles a4 modelo

Como  ge sabe, las infetencias esidisticas  se ‘tasan
solo en par®e en las observadones Oico ospeflo  igualmeante
) arte  osln formado  @x las supesicicoes o poieti geecma
de Yo gistcbucion pringial. Qdn  en les  cases mas  sim-
ples, exisiernn  suposidiones imglieilps o explieibas acerea
de lo alatoridad e independencia.  de las observaciones
acetca. Je los modeos de distribueSo yen alguas ocacio
nes  pata las  distribudiones a  priort  paex alqunos  pacad-
metros  desoonoctdos . Natucdwerile, aiehas suposicones no €s-
tan  impuesles  por set  exaclds, mas  bien, son  supuesbs
simplifi eadoces usados en 1o magotia de las <tamas ma
temdtieas que expresan un conocimied®® o certeza del
Yencmeno  esfuaiado y & uso queda Qusﬂ?,lcado Poc el prin
aipioc de. estabilidad © *El menoc ecoc en el modelo make-
ma'lbico  solo debe de rausak  un erro€ pequenc  en las
condiaiones Finale.s. Desalortunadamenle, no siempre se e
sen. esta  srtuagdn -

Supongarcs  que  tenemas  un modelo pa_-'/‘ame'kn‘eo L, con &
esperonza. de gue sea, una buena  apreximaum  a fa situacidn
verdadera.s pero N0 se debe ni se pusde  suponeC que sea,
exaslomente el corfeds, es poc €0  gue eualgquier pro-
tedimienfa estadistico dee de +enet las  siguienles  carqete-
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ristieas desaables.

(o) Deve Yerer una elicierata (o'ptind o seroa  del o'p-
timo) cazonablemerle buena para el modelo pre

pueclo.

() Debe de cer obul en el  sermideo Gae Que
pequénas  desviationes de las Suposiciones  del mo-
deo  geben de afeclac sclo  tigeamenie  su  fun-
aionamienis,

(e) Rlgunas desviadiones grandes del  meodelo  no deben

~ de eawsar  una wmtastofle.

2Bue es un prossdimienls  bush? . Peter T. Wier
(ai2), panlmx =M@ pregurit. y cwmenB.  al  cespecls lo el
%den@: A prinaipto rpousltz” “eca  un  corcep® Nvego;  por
ejemplo, Box y Anderson (14s5)  inicedujeron  la noeloh
giclendo aque “se reguieren procedtmienlds gue sean tobus
4os® (insensibles a eambios en lJadbres ext@nes no
gontemplades en o prue‘oa) 4 poderosas (sencivles a Sae-
tnces espec;f-ieos bajo la pruelbx)

Rro, si so desea escoger en joma  cowivnal  entee di-
flerenlés competidoces  cobuglos paca  un prosedimienls , se
deben precisar  los objetivos que se quieren aleanzac . Pesa
gortu'nadamerﬂg) ‘no ze Y llegado o un eontenso : aungoe
los objetives  raramerile se esfableen err Yorma  enplicita,
ce pueden diseutic @into o  seis situaeines, de las
_euales  pienso gue no tedas debeclan de levar &\ nom
bre de robuFas.



fa  fyac  Idess, eonsideemos el problema  de estiwar un
pardmetro  de  posieion  pam un  numer®  grande de observa
aiones  indeperdiegkes  Xiy*m - - %ay distribuidas de  Qeuerde con
PRi =x) = F(Z52) donde la forma de ¥ o =6 conoce exmc
famen. Uno guzdard a los esimadores en tetomiros de -

(a) vacianza osintdtica  of ().

(o) e@(e:‘enu‘a aosoluta 1/ 3tFYer (T eon 3(F) o iafor-
momon  Ade Fighe

(o) Eisieneia celativa v (1) /67 (T).

de asuedo a4 primec objetivo, un esliimadof (obuslo de
e de poscec

(D Una efiiencia  absolula alte paro Todas les £ ocmas
staves de F gue se deseen. Mientras gue este objetive  puede
aleanzacse agiafoticamente  para.  muestros gardes, \a eonetgen
G parece sec emuy lefla  para  progositos  gdaticos. Edtonces
mediticames  los (‘equedmierﬂﬁs a uno de ‘os .slguieriies.

(R Una efiviencia. feativa atta para o madia muesteal  pa
(o toda F.

(Wilna efisiendia absoluld. atta  sobe un conjudle  {R}
de formas  selacionadas  estategitamente  (p-€- ‘normal, do-
ble exporenaial , eauchy s ete). '

Bna variante de (i)  es

(.Q'&(’) Una e{;c;en@{a alsolula  alta sebre una tamilio po
ramétrioa  seleccionadas es*m’tegieo.menre .

Civ)Una warianza. asintétiea, feguena  sobfe una  vecindad
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de una fomilia, en partiedar la de \a sormal.

Ninguo de esfos chjetivos garantiza.  la estoitidad  cuali-
totiva.  cequecida (o convergencio  en (D) g eo GYY no neaesacia-
wenle  es uniformd):

) Lo distibutidn  ddl  estimodor cambiara.  eoco o vasia
oones  acbilacias peqoé_nas de la districuenn prngipal ¥, y b
unifoCmemente con & famatio wmuesial n.

Huaber eonsidera a los cbjftives losates (iv) y (u) como tos
mnds  impoclanles y tomedl gue al igaal que “Anscombe (190),
se inclina. a ver rokudles como un problerma  de Segurcos ;" Estoy
dispuelle @ pagar wna  prima (Una  perdida de enie e\ S %
10% del medelo ideal) paca pretegerme  eontca. males  efeclss
eousados  por peguetas  desviaeiones de &\ ; aungue esloy peliz
si el procedimied  bunciona.  bien bajo grandes Aeviausnes.

Primeramenie  se eslacee interesado gon robusTes 4ig -
tribuswnal - Yo §ermo de  \a vevdadera distesbueton prineipal
se desvia \igecomerle det moddlo supueslo (usualmenle et -
modele normal). E€ es el taso mds imporiaiie taméb difundi-
do. '

Hay olros  aspecles de rouSles acetea de  los Cuales se
genoce  peen, o efemplo, incensibilided  ampedo a desviaciones
de independencio, distribucion idédntiea ete. muaho menos €s
tonocido  de que msa. eands  fas otras  suposicines  esta'ndac
de estadistioa no se  satisfacen y acecca de Ja  proteccidn en
esles  ofres  eases .

Debe enfrtizamse wna vez vs que, la eceursercia. Ae erco-
- -/ — .
€5 gruesos én una fmeewn pequ.ena de oservaciones  es Con
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sidetodo,  eomo  una  desviacion  pequeta , y glie, en visli  de la
sensibilided  extrema de alguras  pobemas  elasicos un objetive
4undamental e los procedimieniss  bufos es  protegecse con
tra errores  gruesos.

e
4.2. Estimado@s cobudlos en regresion

4.2.4. Fstimadores M. Redben esle nombre todes las  estimadores
que miniciza0  una funeon € de  los residuales

mé“ é‘; frey = mén qZ; Ely - 2ig) 4.4y

derde X denclr &l i-esine cengloa de X. Un estimador de es-
ke Kpo cedbe el nombre de estimador ™M, debido a que puede

pensacse  como  un  estimadec  semejante - al obtenids  por mdzionm
verosimilitud, eslo es, la gunmb/n P, estd celerida a Ya funuon de

verosimilitud para una  eeccion aptopiada  ae Ya distrilouand  gel

ertor, pof ejemdo, si se usa €& método de minimos  ecadrodos

(oe  supene gue la disfeibucidn del ecroc es nocmal), entanoes €(e)-
] ez . - 2 e >,

3 b

Uno de  los speomveniodles do los eshimadores M, s gue ao
siempre  <on Ivoriafls  bajo ceescalamienlo, s decdy si tes ce
siduales  4; - 318 se  mulliplitan por una epinslante, \a sdasion @
(4.2.1) a0 serd la misma gue se obtuve  anferiormenl®. Pam ob
fenec una  version invaciadle bajo esaala de este estrmadoc,
usualmese ..se cesudve

n - n
min 2, €CF)= min Z €Lty -x'e) /41 (4.22)
poc los metodos: a) H ;o) Newton e) Mifiwnwes euadradas ponde
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codee  ves Wogg (1412 b),

En la exprestn (4.22) d es un pasemetco  mbousc de es
eala cuga e\c:c?_g'r\ mas  somun  es

d= mediana, ‘Ei - mediona Le.:)\
0.6345

La constanle ©.6345 hoce a d  unq estimadof  ecasi inses

%o.do de ¢ awude b es gronde g lo  disfribusion  oel error es
nocmal .

Rco.  minimizac ( 4.2.2 ), erncuentte  las priimems deci -
vodos pacetiales, de € con respeElc a 83 (3=1,7,...10\ (supo-
niendo gue € es uma  Juneisn decivadle y tonvexa) e igualan
do a cetw; €slb da un sisema de p ecuadiones

(2]

L7y elg X /al-o 5 itz p (a.23)
dond e §=C Ay es la -gsimna  oosecyauon de la vaciable
Er\,%enerol la funcion ¥ 00 es una junaon  lined G.2.3)
debe de resolverse o algun metods  iterativo mendienado ante
ciermedie . foc ejemplo, si usamos el método de minimos  eua -
drados  pondefoces @3 fdemc;s contares eon un  estfimadot ini-
o aal de @ g 6 5 (o, 3o enfonces, (4.2.3) puede cesceibics
22 domno

[1] n L ‘it
2. wgfiel) - 2% ‘%%—-@f (g -=Q /s =0

N
‘,_Z'xswzn(‘;:-zfé\-o PR LR W S “.2.4}
o
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RCUYe- 578 )/4)

donde Wi, = { (3-AE) /s sy 4 2tgt
L4.2.8)

+ si % ~258. |

.t .
la expresion (4.2-4) se puede eschibif  en octacion  ma-
teiciad  eomo sique :
XFulXg = X ubY , (4.2.6)
do0d? Wo oy la madeiz (L’agonai de pesos, cuyos elementos
00 Wi, uhy, Who , dades en (4.’1-5). Lo axpreslén 44-2..6),

sen las ecvacenes usuales de minima  ewadrados  pondetfados
CorsecenemeniTe el estimador  en la primeca  (keracion es

B, =(wo X3 X we ¥ (4.2.7)

o Va  siguiere 1‘ceraclén, se  vuelven a ealewdar  los
pesos en (4.72.5) usando §, en lugar de B,. fara alwan
zar Ja ceonvergencia dd  metedo, reqularmedle se Ceguieren
pocas itemdoaes, aungue elaco, €5lo depende  de que tao
puenios son  Jos  asticiaderes  joraiales o B - fara ob-
tener  pslos  estimadoces, alguns adtores sugteen usar
los  estimadores de  norma L (mds ofeladte se hace celecen
da a els), mientcas gue Rogg (1973. 1), sugiece el uso ael
qlgorikmo desacrollado  gor Dutter (1977) que propoveiona  simultq
_neamerile  buenos  estimadores de @ 4 © . ‘ :

En la tabl  ( 4.2.1) se muestan  jag Juncivnes € mas
usuales g g - eortspondienles  fungbnes ©. Lo funeion P controla
bs pewos gue s asignan a cada residual y e por el que aljua-
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tabla 4.Z2.1.

Estimadofl [4CA) Yyeel \WiLez) RLANGO
; . L 2
rTNIMOS CURDRADOS z¢ < }.0 ‘el e o
WRER ™ ¢ 3.0 el & ¢
fgm
ety t* 4 signo L&) */ier \el> ¢
ANDREWS ali-eos(e/odl sen Celo) se.n_____\e(/‘/& e\ <o
Yo =1.384 o
Z0. [v] o \el > ot
1
ﬁaMSAV oh-ewioiel)-Grarel)] € exe-ai2i) exe(-o\zY) (el 2 o
Q. =0.3
+ e? c .o el <o,
HAMPEL
*o. =13 alel-% o? a s'gno (&) oleey a<iel <p
v= 3.4 q(c‘d -1 e’).) (3) o a signo (e -1el) ale - lel) o<lel=c
P S-Sl — -
e=9.6 P b e-Y \al te-v)
al{b+re ~0) o 0 letye
€ (V5 %Y ] e[-1 %) 1? La-(e)*)? telaw
YoveEY «® :
z : o 0 Lel >w
donde e =Eii_s-.}_?;'§.
£,0,0, ¢ pueden tomal otros valoces, eslo degendec de ‘oo tobuslez deseoda -




nae veces se les flama  Juneones  de  influentia, por  ejemple ,
ba ;uneio'n minimos  wadrados no  esfd  acotadal erifonees, ¢l es
Limadof cesultan®e, no es cobusla si los ddles sargen de uma

dt‘strlbuelblﬂ ton  edas pesadqs_

lo funelo‘n de Huver, es idéatix a la de minimos aadia
dos, en e intecvalo  (-t, ), v,er (b) en g—\'guﬂl ( 4.2.1),

pero {:"“m de elz 14 .Funaion Je  influgncte  toman valoces
¢ () = € signo (x), dando asl  un péso menor a los ce-
siduales en la medida.  en que esTos  ccecen.

La Punub’n de  Hampel, (&) de (4.2.1) 5 puede gensarse
gomo  wuna vgrsio'n disacela  de la .Punu'o’n de Andrews o loa de
Yulley. Tombien purde  observarse gue ests  uMHimas  funeiones
son  muy similares y  por Vo tan®®  yna seria  gusTitule de
la etra.

Anoro | si una obsecvacion  es  disoceparle, el cesidual
eorrespondiente e grande. Si se uliliza como  estimadof
d propuElo por Andcews, tukey o Hampel, enBnces  estas
pbseryaciones tendmnh  poto peso  en €l juste . feco si e a-
Ailiza e} edimedoc de Huber , el cesldual Lendria que ser
mug grande  para  que el peso L, wea prgueio  y esta
observacion o a_FecEraf. al a:,'as‘f'e .

Debido @ gue las funownes @ socladas  ton las funciones
de infuencin no son  ecnvexas, pueden JurgiC  gieflos problemas
de eonvergeneix  en el poceso itecative, a pesar de eslo, se —
cedla eon ovenos procedimienlos  gque  gueden usarse  eon eierfs -
widado. En easo  de que se dlilice el mltodo de wminimos eua
draclos, no hay manem  de  protegerse  de los ebservacsnes -
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dicacepanks.

Erlorces, pm gque el estimador ’{1 del  parameteo a0 se
vea. inflwendado por algunas  observaciones  lejanas al pla-
no d¢ r?grasfén, la  fundon Wiz} debe de ser acdlada y “en
dec & una oconstan®  es decic

lim  Ya)=o

1l > e

(oo restdtodo & estd  eondiaidn se  pueden kenec  va
ries  minimos  locales, e o gue la  solution dada  gor el
metede ecativc  de  optimizacidn deperdera  det punTe é:, que
s¢ usa  para inieiaC el  proceso.
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4.2.2 Estimadores 2. los metodos aonOcidos om0

«J
estimacion R,
of  procedimiedss  que s£ bosan

en les canges. El procedimien
to genead ceemplua un fadte  de eada  téerwno en lo -
‘,u,nub;') objefl‘(/o de  minimos auadrados.

'5«:((:}3:.2':: {y; -3?@\2 pot su Tango  eorcespondienle, asi,

si Ri e el cange de Y -xT@, se deea iniovzar
a L3
g(‘d;’?_(c @3 '2'\

Vos en gentral, se ceemplazan les conges  por una funeron
de pumteje  Qad), i=1,2,...0, enfonces la Qundtn objetive que
se debe  df minimizac  es

S (y-Ag)= %_\(.g;-afc&) - aalRy) ¢4.2.8)

loro S, &5 uva }':.me’,ufn no oogativa de g, eontinua y eon-
vexa {(Jneckel 1232) y poc edar de#{m’da parx  toda 2 , ademas de

sec oerwoble en easi todas pacfes , @ ndmere puede Vg —

Yarse  ooc alsuﬁ metodo  iberakiyo, o el de v gtupest
descerit * de  Luenbecger (1973). !

fPaca  puntajes Qo (1) dgles gue

Zosl)=o0,

S es invariof® en peslaion , ua gue : SWy-%p+ e):g, ('j_"‘é)
P lo tad®® ke ofdenada. al origeny  paca \a ecuacitn de
cegresion; no pedcd sec  efimada.  f medo  de (4.2.8). fam so
_pefar esle  provemt, se hace o siuienle © con e eoefivients
Cque s puedan obtenet de U A.2.8), ealelar los  residudes
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€ =( ;,-:g‘:@\ 4 erﬁon«’s minimizac Z On‘Q-\ sigho (ei-e) eon
cospech o ;. donde Wi es el mtz)o de V& -=\, On es u-
o
;unuan de puntae  eon signo.

Algunas de las funeiones de puntaje mayormenTe  utilizadas:

Wileoon : an ()=t 1sl=n

1 s ow® (n*')/i 7
Mediana - Qa (i) =

-4 si istae/z ,

-1 i- '/2) .
Nocmal : an6) = &' () 5 12l o
Vandee Warden : Qa (i) = &-‘ (—n‘_ﬁ' 1=isn

wn § la ,lunw;'\ de distribuesn nocmal (0, 1)

A3 Comenfacios aseraa ae bs estimadores Robuélos.

Nokutamente , los estimadores  cobusles  Aiseutidos enlas 5o
wones anferios no so0 s dnices, se cusla  tambien ocon
ls estirmdoces L (eombinagiones Vineales de  estadisticas de oc
den\ de notma Lp(mmomlmr lﬂL suma.  de las desviacones  ab
solilas del hipecgane de ra;resum eevodos’ a \a potenua p),
mE'l'§do de  Andrews, €te: en¥e oires,ve! Grada — Wedmno -
ag4).

Ep efle taabajp, se ha hedw ¢nfasis en los estimadoes ™
depido  peineipadmeate  a gue edlos  gueden haer frenle  a casi
 eualgules tipo de disteiuewn  ( guerfe cortaminagion de ta dxsfnbuam

noimal, distcibutiones  eon  polas pesadas, etc), Ademas de que
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s pueden  optenerse  Jewilmen® de  un  proglama  esfardac de
TM.C. gonderados g los pesos  eo Ha Ucemdo’n_ eﬁ\:d idertti bioa
punies diseccepadtes. Lis esfimado@s L g se prestan pom uoa -
,Semlitamé'n de rvgfesic;o moltiple. Ademas Yajo cieflas  eondi-
oiones, les elimadoces R son  asinleticamen'e  eguivdleiks a les
estimadoces ™.

Vo detas iaconveniendlts de los  efimadores ™M, es \a
estimaeisn de  la  mawz aovacianza gy en geénel gaca haces
- infetencias. ’

Algunos factores  paron  poder  elegi€ a\gu-{\ estimadoc  pve -

den encontarse  en  Geacie - Med@ao ¥V aF4) y soo
a)lonoimiailo acecea de Vo distcibueion de Ja vosiable respuesla .
5) damane de murslaa.
d Recucses’  eon los que  se cuentn pam el compuls.
_ dlla si{uacién, ya sex de obsecvacion o expefiméntoéu\ci;
@) Wimers  de  yarables  explicatives

_ En qeneﬂzl, 12 mayoria de tos . eshmadefes  robuslos €
.?uiemn de  grogmmas mas elaborades  paro  su obteqeon gue
os - d2¢  M.8., a5 aomo mayar tiempo de eompuls . En el ca-
o de los estimadoces ™ gue € obtrenen poc metodos itec -
tives, el estinador inisial deobe elegitse ' con  mueho puidads
,V‘JC'L Qe . jumga un pape jmportanle. Los faclors prinaipales
paca deddif gue tipp de estimador inieal usal, sen el tamafo

—143 —



de  muesha g rtecucsos ‘wn gue s b cacm el compdld.

Los métodes buslss de regeesion se ven Quetemene a-
fectodos por el mal condicionamiede de la matrz X (mul-
ticolinealidad). Si @ models dineal o es el adewado, usac
un wetode robusio no resclvera” esfe problema. Ea algy
nos eosos  sed  necesasio  Amnsfocmar  Jos  vaciobles 4
despues aglicac un. méivdo cobusls .

El use A2 los métedos (¢ebusics 0o se ho genera -
lizado d¢ide a vafias (BZONES .

@® Su eapdle es mas emplieado gue el de minimos
woagdcados .

Yylos eclfterics . que se siquen pama la obtendién -de es
Limodores  robuslos en la mayota de las cases  som was
dipfelles de interprelaC  en  compar@ditn  con el eriterio de mi
mmizalC  una SUMA de  esiduales al  wadcado.

0) kos estimadores  cobuslos no son  invariasles  pajo
escala .

4) la obtencidn  de resultades tedricos , distribudio
nes  asintotices, estimacon de matmoes de ocovasianza 5
pruetns  asodiadas, e€s muetho mds  dijleil y somphezdax.  que
paca € easo de minimes eadrodes .

Fn wanle d esmpaly de  las precedinm eflos fo_busfo_s , a8 —
dualmedle, gacias a les  avances en la tomputation; .o ha
desarvollado una gran eantidad de cutinas eaa obteneclos . Ge



necalmedte s son  mas  eomplieadas y cequieren de ma
yor tiempo gue el procedimiedld  de  mimimos  ewadra -
dos . DesgcaciadomeniZ dglas culinas, en su  eayocix  no
e8dn  Yodawa imelantddas en los pageites usuales de -
fﬂgrésfén 4 €k  nace aitieil  su orceso pasa \a ocia —
de  wweckgadowes inferesados  en aplical  métedos tobushs.

\os metedos robudlos de reqre.sicfn tienen ™uthp que
ofrecer, e3Tes son extemadamenle dtiles en la loealiza -
cidn de obvervaciones aisecepanles e influyerifes, . BV, evan
do o e.%el‘ue' un andlizis minimos  suadvados secva. d ¥}
ejecutar tambienh un ajusTe cobusto. Si los resubados de
\os - dos pracedimienlos  sybstarcialmenle corcuecdan, ermfonces
vsoS los  eblenidos poc minimes quadrados debido prinar -
palmenle a gue en la actualidad son Yos ™as ecompren-
aidos .. Sin  embatdo; si los resultades oo les des
andlisis  diYieren, enYoncess deben de rdentilicacse lam
cozonles) de  estols) difereneials) . tas ebservadiones

Que
esin pondemdas en el ajuste robuslo, deben exami-
nafse ouidadosamente. Blgunas de las Causas -por l\as
cuaks los dos peocedioiedtos no ceoneuecdan pueden -

-
49

@) Eccoces gruesas ya sea en la vaciable vespuesta,

6 en las  explicativas.
‘P Us meddo tlinal ;nadecuado.

O E! andlisis owbié hacerse en otva esoala

&E] e k—ieoe una

gue o normal .

distribueido com eclas mas pesadas



4.4, Ejemplos -

B teneC scameriTe adisponioilidad de los estimodo@s M
con \a ireluston de o fundien  de Wuper, se llevo o eavo el
andlisis de los ados ejemplos  gresedlados em la seccidh  2.5.
En Yas  kovias 4.4.1 4.4.2 se enouedlcan  esumi-
dos  Jos c<esulodos paco- d;%}ecerﬂ_es valoes de t, Aad primer
y sagundo ejemplo cespectivamede - fam el origero e ellos, obsec
- vamos gue  pard  bs eualto valores de t propuestos, l\a obser
VOLION que  onsenik @ rwnol pesd es  precicanerle . o ndme
o 139, gue gof los wmeltodos aateciores Yabia sido dedaco -
do. eomo &isacepaie. for oto lado, en la  medda que t .es g2
gueno (t<2) 005 damos cuen® que los estisndores (de les
poromeTees) cobuslos difien matsadonedle de ts  obtenides o mi
nimoS  euadcados, 4§ Pafe yolotes qfandes de t dos wvalores  son
mas  pacecidos. ESB  es ndlural ,ya que mierdlias  mas qraf
de sea. tyla Juncion €(6) de wuber se parece mas o \o de end-
pimes  euadcados. Poc lo que mspecl- a 1o suma de. euodrados
cesidual, st eflte 2 2063.9001 QAL =1 2323.6259 oa-
o t=4 con o Que podemos observos gue se obtiene una fe-
duesisp e la sumou de cvadrados residual con (espede @ M-
nimos  cuadrodos o #EC de terer wvelores  extrempe paca t.

Eo tdrminos gemeMbs pedriameos  decir que bYos resullq
dos obtenidos por minrmos  cuadmdos 4 ™tedos  pusies no
Ailiecer cualitativameole ni  euantivativamedle  garo,  este ejem
plo, y sigoiendo nuestros  (ecomentaeiones  podi{amos mMane-

306 con  oonlianzo. Yoo resultodos  eblenidos  per winimos eua
dco-dos .

Un andlisis similar en el grups de aals Nos lleva -
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lamoieh @ obterer  ls  eontlusiones 2 Browniee | es decir: decla
¢ o los  oeervoemnes 1,3, 4,21 comp disocepades. Como
eo esté ' coso i exislen cierlas affefeios o \os estimadoces
Jinales  con mopecds a s ebtenidos  per enimnos swadcados,

camos  goneluic  que se  cegurce  un andlisis aaieronal,
ele s bare eoel ca@tuls 5.
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TRANSFORMACIONES .
65.3. Tntreduceron

Como hemos ebsecvado , l‘as ©servacibnes  disarepadtes
‘son eOSeS  pasm los  cuales, g por divesas cCazones , €)
modelo  hipotetice mo lunuona.  bien, es Qdedc, & .o
dle no  aquila  adecwadamerle dithas observaciones . los
candidals pare  econsiderarse otomo  observawmones disavrepan
tes, son  eos0s  euges  residuales  estudentizades  resultan

extcemss  en commpawn eon o5 crestafles, el ualor de
YL © ae ta distonua DL e CGoold. §& DL de Cool..

Di es veRna, emontes la  obsecyacion  diseepedle (si e-
xise) Liere  poco  eledo en les  estimadotes de los  pacd -
metros pot Yo tadle o es impoctadTe  excluif
e\ easo aa analisis, o pesac de que <ealmen

te  sea una  obsevauon  disecepanle. Tor otro (o

do, los easos ceon valotes Vi gondes cequeren  de aten
cion  especial, aun  cuandd ‘o5  sorfespocdlentes  ri's ya
que st Di es gaande, € coso puede tenec una - tnluen
o e.xc?Sulq en \oo estienadoces de los Puro.'metros,

Un pazo qene(‘almerﬂé utit, es efectuar ouveva —
menTe  la  fegresibn gin e\ (los\ casols)  sospechosols) e
valuac Yes cambios ea el ondlisis. Este es un enfo-
que  razonable, especial men€ i lo Jormo del medelo
(por ejemplo lo escalo de todos las X5 es ooeoeida.
Entonces , casos eon valertes qgrandes de vw, D o €
'paedeh sef indiecadores de to necesidc\d de  unk tcons
.romomon y o de uno.  obsecvaaien  disaceparile
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Una vez detedadas las observewciones  diserzpant®s, se  po -
dcian  electuar evalesguiera de las  siguientes
(1ag2) :

00sas Arinson -
L
a) Egec‘l‘ua.r nvevamenle Jla cegresion sin los easos dijgece
paniés gy evaluac los cambivs cegistrades .

b) onsiderar transformaaione s gue bhagan a los g¢asos in-
$lugenBs  menos  impoctadles o méoeren el giysle  de
casos gue s€ comsidemxn en prinaipic  discrepanies.

Les meétodos pam eseoger transformasiones @uieren de un

eonecimiens  especifieo  acerma.  A¢ las  celamones entre  las vacio-

bles y hacen uso de ieenicas de diagnostico

pa  sugecic tcans
CMALDNES pos:‘bles, esTos

3enemlmerﬂ? eseogen una kmns’,orma-
-7
G0N para  wmatimizac alquna gunwn de imlevtes .

5.2. Midtodas de ‘fr'anslrocmau'o;) de Variables .

52.1- Me’*odp de mdxima

verostmilitud . Una alase
impoctane  ge transfocmaeiones puede  ovtenerse umndo Y toma
paiggmeriz  vabere  positives. St sole  wrsidfmmss  4rans formadiones
de Y, eso  es eguiveleole a  ojusTar €l modelo
A .
Y =Xgré | var(ed=s5"1, {5.2.1)

donde A es . \a ptenem de la Jtrans@ormaﬂlé'l'l .

luando % es desconccido, puede werse a (5.2.1) como
un modelo eon un pardmetro  deseonseide adicnal a @

Eatonees se puede estimal A de la misma -manera. gue £ .30:,‘
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691 Y lox (i944) Asugieren, para estimac N, ensontrar el es
timador mnjuﬁfa e, 3", 2Y miaximo verosimil e%ed'uando su -
posieiones acecda de £ ;  en esle teobajo se supone que ¢ tie
e gistribuson  oormal.

Por un momenlo, supongamos gue A es adonotida, enlon
ces la  estimodon de B 4 el cdlewlo de suma  de wadra,
“dos de  residual g5  inmediata

N -
By= (x%x) "xty? ( 6.2.2)

seq= () (1-v)y? (6.2.27

qbe podfa  evtenese f‘o.e.ﬂmealé con un progfama. 4@ fegraioa"n -
tineal  simple.

Ya gue A es gestonoado, ( ©.2.3) puede caleularse -
pm un rongo de valores de A - fara. eada. D+#0 caleutar

L= 8 $alO) - 240 (50R,) +O DT fa (o) (5.2.4)
Y si ﬁ:o»
B a)‘_‘% $n (sCRRY— é.‘f“ Y 7 (5.25)

Se puate demastrac que lx A gue maximiza (5.24) y
(5.2.5) e & estimador mguimo verosimil  (suponiende nor -
malidad de los ecrores). Debe notarse que no kiene sen-
+(do estoger la @ que maximiza, o S0R, porque  para cada
A la SCR; es madida en unx  esedla diferesR, miertras
gue las econciones €5.2.4 ) Y (5.2.5 ) gonviele coda SCQ,



rd
o un  estalol comun.,

5.2.2. Metodo de  Cacroil
Eo aralogla. eon los  estimadeces My en  pactieslar

con Yo desaccdliado  por  Huber, R.3- Caccol ~ 1880); prepone una
-, .
preeba paca  obtenec una  transformacpon  en Y. Asf,usan

do ‘.z
. S*%, Ixl=x
e(!-):

lm(\xx-“/z) , x>,
Lo vecosimilitud resudta.  sec
- hid L €AY “ .
\_(é, 6', 2} = 6—“ Li‘_‘ C'XP S_ "p(y‘ d- XL @— )+(2-.\\833 li{} (5_26)
fara 3 fija, tomal un vales inigial e & y maximi
z0¢ (5.2.6) on. sl a G tal que
Xi =0 ¢ 5.2.95%
emtontes se attugiza &, el protedimiesh itemativo
- . )
w0 £ P{0i-xe s ] T Ty VND
oo '
. - . - s T
donde B es la S}unuo'o de distribuson oormal estalndac-

. Cacy una’ A dada, denotamos a Ves estimadores ocomo
n
BN, S(A). fara encontral B, enTenees moximizamos L (B.0), 86



2) , la solution Ja denctocemos por Pa. Note que wando —
Ks @ )= °'z x* y el resultodo obtenido se cedute ab mete
do dé Sox- Coox .

Paco  prebal Yo hipdtisis Vo :A =T, la estadistioa gue
se usara bajo el models €526 oo

Aw = -2 sog(w\)
LIBAD, 3 ) , %

que, bajo conditines  oprogindas, es asinloticamente X con  un
4.
grado de  \ivertox

5.2.3. Mgtodo d2 Box g Tidwe\ .

Suporpmos  que  eNEMOS o vaciobles  independienles %, vz,
- Xp >y se quiere  fransformar  sad®  una gof  una trans -
jormacion  de potentio. paro obteneC yl,we,....wWp , donde paca
j= 3.2, P .
s X? Iy < #0 :
Wy = ’ t5.2.8)

3a (7\‘5\' si =)= o0
Eatonces a}us\'ucemos & models  Yineal
!_— g~ 2 ByWy v & ¢ 5.2.9)

Ea (5.2.8) C 5.29) no se req,uiefe que las “j sean gucies.,
Ya que yam toda <= ("., <z, ... «p), \a wvariable degen -
giecle en (5242 ) & la mlama podermos . ercentrac  uaa
Ly una B que s estimadores minimos  esadmdos Cno tineales.
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Eslo sugiefe gue  pora ‘sada = pocemos ajusﬁr el mode_
lo (5.2.9 ) salewal o swna de wundcados del cesloual — —
SCR Y eneontrac 2 kg que minimiee SR,

.Un proeedimienle  ikevedivo  para  emtootrac & los  pro-
poa"wnm Boe 3 Tidwel (962), Slles  initian  don un valer acbi-

imrlo de + qui se aree  es @l mas  adeeuado , asualmenl _—
I - - .
o, = ey T .= ok = ). Enfonses; ajusBnds un wodels Linead ay

mentado, obtiene un estiomdor mejorado de ot 4 cepitiend o €5
ke pro.eeso hage. gue se aleanzo.  un nive! eseads de eon -
vergensa .

Especiioando , initlar  con &y = ...= Lp=) , as? wy = f}‘s %;
Y a.jus’&r el meodelo de (ggms'uén ¢56.2.9) pace optenec

_—I\ Pad
Y78+ Z By wy (5.2.0)
Despues, construir .p variables  vuevas 7, Zz,..., zp definidas por
CFcwilaly)  jenz,... e (5.2.1)

Lae 2% o lsn As ¥V acoza
2. s= eningn Zp 1G4 @aAneiA  gueé, en el modejo

tineadl aumeniado
§= o s ot »
B2 @ w+E % L (5.2.12)
enbonces, si se  cequiece urp 5c('oﬂ5§.o(ffntﬁc;n , eadq %; seca,
gmnae (sin togsideral sxqr\O} ge‘ eno.. en taso centracio -las

(53" o son igquales a las modelo  (5.2.10). Gox y Tidwell
muestron Que. un estimado ¢ qgmp:ado de «; es
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5
345 = (B s 3 )lunlec eorciedle de Qd-), ¢ 5.2.13)
&
- N A
El proedimierl antefieC, con las % obteaidas de (5.2.13), -

puede cepelicse  hasTo.  hacer decrece® Jo s ¢R safidedlenedle - Sin
empacgo, frecued®aedile  un eiclo s adecuado.

5.2.4. Metedo de Bndcews

Ese método se basa en la  prueba de  hipdtesis y
A =3 la eSodisticn de prueba =2 eonstruye expandiendo '
con N, & ) 2}
mo}: - » o )
Y2y 0 deede € < 2LZ )

Yo que }ft"“:}(@*_ﬁ_' ; _)"wi: X@_A\-(').,-)\ 6ZU'\°\+ &,

lo estodistito. para 1o prugbo. ge BNdrews  es igual a la es-
todistica. t pora 1o higotesls Do-A=0  en el modelo

A

Y™ = Xp+(2.-2) Sy « g
A
donde &y & iqual a &y evaleada o~ lws  valo®s  ajusiades del
modelo  nuio  y*) = X@vg, se sigue inmedialameriie, a  gartic
ad  {obogy  de u;ﬂli“en y G\(‘m&bi\\ (1970) que la esTaastioa t, tie-
ne una  disteibusion £~ student econ  n-p-t grades de Ubertad ,
es deic, la prueba de Andrews o5 exad.

5.2.5. NMédtede de Dikinson .

£l en}ogue gue AtKinson (982) usa es similac al usa-
Qo en Box gy Cox (964). Se supone gue exiSle wuna transfor-
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macon fummé%rfoa de le5  datos Za z_" tal que , pPofa a\gq
na A, las obsetvatdnes satisfaten oo sugosiu'anes de se-
gundo ofden  para el medelo lrneal E(z Y~ x@ y ademas,
que , al menos  aproximadamedie , las obsecvatwnes Leans -
gormadasl pueden  tealocse eomo  uno wmuestre  de ung -
digteibueing  normal. fam un andlsis  de  verosiajlitud 2.
fomo  una .)Qorma« alternativeu aro. detecminac o evy -
dentia.  paca unew frans formadion , Atkinson usa la és-
tadistieo. 1o  paca proba¥ lon lapbtesis D=0, .

T Ml (5.2.14 )
donde W= _z,_'z_?__ ; ™M=3- A XY %, y Az es un estimados de
P-)

la  varianza de z decivada de Ya suma de wadiados des-
s .
pues de la cegresion  en X y W, enbnees ’

'Y 2
< ™M
(n-p-Na; =7 MZ- (jvm\:? > (6.2.45)

adema's. todas las cartidades se caleulan wando QA =A.. A -
siototicamenle,; la distcibuaidn de 1o (A} es normal estindal, pe
o su distribug®n  en rruestios fguenas  es inestabpie ya
gee 2y W sen woriables alaxterias  eon  distribudipnes
no  estandar, k&  transformacion paaméttieca estandac que
se usa ¢dularmenle  es

Zf:_-_‘_ a # O
1t . Ay (5.2.16)
Yiog ¥y, 2=0

donde Y g3 la media 9eome'-ﬁt‘50¢k de las obsecvaciones

— 19 —



" En w:.\ida.d, w &ambier': s€  puede manejar oMo unNx  vartg
Ve adiconal al’ medele de regresicn  con \as  suposiciones Qe
tostumbre , es deci€

E()= xe+w¥ (52.11)

El estimados minimes wadcados de ¥ en (5.2.1F)
puede eseri’bfrse en  teeminos de les residuales de la
vegresion  de wy X

e = MY= (x-V) Y
\_.5/': M;yf-(.l—\()&,

dJonde M 4V eston  definides  en la sexidn 2.1 de el
tobap . las formulas estandaf de andlisis de eovorian-

2 mmuestran ‘q,ue el estimadof minimos ouadrodoes de
¥ efo dado  por

§oiaeny | iy W e
T wMa-Ww M Gt

e expiesion  dermestin gue 3 e el estimadsd  mial mos
wadrados  de ta pendierd®e  de la  cegresina  de les cosidua
e e en  los fesiduades W, oy asugramers e eslos
dos ﬁohiums de fPSiOIU.D.lPSJ “O.ma_do_s d;:ge(o.mo; de vacriable
agrgaday se  usan  frecuentemente  gaca.. evalual o eviden
S uoe de terminpg  aditionales en el modelo de cegresion
‘dbsecvaciones  influyedTes  ver Ceok Weu‘sbefg (1q82, §iq 2.2.5,
" 2.2.10) Bels‘eg, Kuh %\;Je\sqh (msg pig. z.q- 2.13)

En caglidad patx € estimador g, reguo.rimos' la ecue



va = pam \&1 slgmf-‘canola. de la regre.snon, la varianzax
de 3' 5 f ‘/w T’\u), ast gve, la estodistioca pot la hi -
potesis  de no ag(esron e

tw e —2 o WEMY _stws¥) 5.2.18 )
- \l'?;:‘“ o LwMw)'? Awiﬁ(w,“‘“&

2

donde Sla,p) = gt (T-V)bh = a' My y oo
(n-P—l)/.\t, = ZtN\I - (Y‘Mw}z/\yt\"'lw
=SLY) - 8T, w )] Sewaw) (5.21a)

Enfontes, eomo quedan@  inditedo por uma tadla  de andh-
sis  de cowacianza, el efec™d de agreplt una variadle w e
peode  colames'® de ta suma de  eundrados y produlos de
Wy Y. ko*:ese gue exeflo  por un signo  sin impoc-tan
cia  la expresion (5.2, 18 ) y (5-2.14) 500 iouales.

A esedbic la  tconsforma®icn € 5.2.16) en secies de
taylor evaluada en A, obtenemes

Z) = L 03+ (2 - oy 15.2.20)

o w22 |

A=70

y € emerfica Que o modele tineal apfeximado es
Z fao) = XB - (2 -%0) wiAa) +& (5.2.21)

Bl eompacar  esto. dltinm  expresion eon. (5.2.11)  se enuestra
que podemos obtenet un esfimador rdpido (aproximado) par
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A eomo

33 (%)= Do - o (3 M2 B) [ (AdMw () _
=20 - Slw, 22 %)/ Slww; 20) ( 5.2.22)

similatmeil la  estadishion aproximado. de prueba  paca ta
Jcrans{—ormaewn es

—r;_u(Aos = "'_z_:t(y\c\MW(ﬁo)/dgﬁét()njbqg)(ﬁo)} 1z
TS (w, 2329/ {4} Slw,w’ ANY'? t5223)

En (5.2.23) el estimador de .af poc analogia  econ (5.2.14)
es . -

(n-p-) 43 =S(2,2 ;% ) %&—f———wngz) (.58.2.24)
Un valor signfieatle de Tw(Ra) indkocia  que se requiere  una
-trars-fofﬁsaewn de un waloc diferene  a Qo . Debido a qe la: 309-
verosim' Jitud  maximizada parialmenle  es caomenlk auadro-hea,
lo. eshdistican tw (Do) no tiene exaslomedle um distribuaion S con
o-p-1 gcados  de hbe(‘hd Similasmeale 3, el estimador (dpi-
do de t  transjormadion , puede eslar  uan pees  distante al
estimadol  maxima  yerosimilitud de Q.

P desactollarenos ynas aproximasiones del efeclo en
X en Tw(A) al elimioar algunas ahserw:.uones, En.las muesims se ogTo
ieresado ceqularmenle en una ebservaeion. La feoria.  gin embac
go, se dasarcolla .fwlwrﬂé pata el ease mas ?enera.! en. to
e\:mmamon de Kk obseruationts senaladas  por -



Empecemos con !a’ sumo. de cuadmxdos de] cesidual del
madelo  usual  de fegresion, que es

th-p)a* = YMY = 50y, ¥}

Despues de eliminal k obsecvamones, la sumo de euadcados
esidudl  estd  dodo pof

(n-p-D Ay = s¥>Y) - f(3-\AY e; 15.2.25)

“donde () y i cond  sumvpice  4jene la  misma  conotaaon
que en d en{aq,ue ?recgeﬂf.’fsﬁ_ . Asi, € es el Gorjg'urﬂ-b de K
residuales  indicados  por i Yo la submatr'z de —-
K%K de V. fPoc aonveniencia, eseribicemos una nota -
awon qeneral  pafo la suma  de euadrades  comd \os pre.
sertodes en (6.2.25 Y. Paco.  veclotes &, i tos fe-
siduales  delinidos por  o¥*=(I-V)a=Ma, ©¥=(3-VIb=Mp.
Entonees podemas  esaripic

Sipla 0= Sta,b)—c_k‘;'t( v el (5.2.26)

donde a¥ 3_b';' son los K miembros de las wveclofes de ce-
siduales, Para & models aumieniado (.5-2.35’.)J ei ecoejrarenTe
estimado_ de rpgreub'n en  w despcwls de eliminalr K
_ observomones  esta. dade  poc ‘

?’ =S lw, y)/s(;,(g},\y) (5.2.27)

Usando esla e:z.pfésl;n ton w S(eemplazOda eof w (4,) pare.
obtener un estimador (dpido dd padimetro de la  transtor
maebn despues de  eliminar  k observaeiones. De (5.2.26)
4 (5 -2.27).
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a(i)‘“") =2 -'S(.') (t:) 123 a‘D/S(l') (&UJ w; Q")

D . wEMZ ol (xovey 'l (5.2.27)
wt Mw =~ Wi (I -vi Y Wt

donde \es residuales W g zr

. ’
se evaluan en %o .

la c\emua}zb;\ de un estimadoC adlplado  de Q(’A,,)
cepuiere p(‘o;amaemn de secies de tagylec paro. fow -
-&r-ans@ormanwn el medelo. Lo derivaeionh de 3\::}2«:)
vie. (8.2-27) iﬂ@fuge una o.pro:ainjaeiz{n adiedo nal,
ya gue las vaCiables Z(2:) son .g‘une.u)nes oe ta meclia
ecometrico.  de “dpdas las obsecvardivnes. @uando K
dbsecvstines  sen eliminadas, 2 media  geomdiriea
de las  0-K  obsefvadienes  restadlds no tenda el -
mismo  valer . En  general  podemos  esperar  que -
el eambid en Y sea depreciable st K es Péguena
relativa o n, exeeplo si una de las osefvaeio-
nes  eliminadas fueco.  myy cereanra a eero  como
lo-s00 las otas. fomo el proposito  de esla, tele-
niea es proposawnal gartidades de afag nostioo
- que = coloukn ropidomerié , et Afdvoudted  s2
cd  ignorada.  en el desarrotlo  teorico.

Tl elecd  de la eiminatoh  de  obsec vaaipnes en
la, estadistioa. ( 5:2.23) puyede derivacse en forma
simiac . Se sigu¢  ae (5.2.25 ) que el efledt de
eli minaeidn paca  produdr una estadistica apro-
scimade.

no

”i‘bs’m(—kﬁD Scn(‘ﬁ’: ;A )/ H—zc() S(A\@/:W,%)jll" (5-2.2"-‘1‘)



docde, por onalegia  cen (5.2.17 )
(n-e-k-13 = SfZ, 13 /Seny lw, w3 I  (5.2.30)
En puticdlal, s slo  climinames la olbsetwown

Dty (30) =A 8™ ;‘-—%T?;%;{“_‘l‘f)’ (5.2-31)

Tambien se pucde  obteno?  uno simp\i}ica@lu;n simi -

lar pafa o estadisfion. TwfP)  delinida en (5.2.29)

(5.2.30). Adicionalmerts, se puede obteneC una simplifica -

gion para  \a vasiable o (A) definida en (5.2.20) pa_

ra \a -trans.{'ormaeién de ypoteneia ( 5.2.e M. faroe —
calguier o

.22l A a .

‘ym“‘%—‘}l/'mio ~8legy Mo (y+ dg v)
Qi"‘ Yy

¢ 5.2.32)

Debide a que las caritidlades de diagnostico depen
den solo de los cesiduales de w{A), pueden encontrarse
fotmas  simples  paca. w(3) paca eleflos valores de A
En pactieula

w() =y frog(y/g) -3}
wio)= § fog Y(dog /2 = fog § ) (5.2, 33)
5.2 COMENTARIOS
Uno de los printipales imconverien®s gue preseriian los



métodos de mdrima  vercsimlitud  paca estimaf el pacdme -
tro de lo -Erzir\sg.pfmae:wlo n, es que, esles se ven afecta-
des por obsefvationes diswepalles, eonfirmando el hecho -
de gue mOxXiMA  verosimilitud en el modelo lineal noc -
mal tiende a 0o seC  c(obuslo : Andrews 1931) . Ademol,
ests  metedos requieten de  calewlos repetidos .al ceali-
zaf varlas tansformationes de las ddlos ociginales, ce-
sultando  goc eslo, un método basfanle +ediese ecuando

se usa. PAdicienalmenle, Yas pruebas los Wmites de
tonfianza que Se basan en ellos solo tienen validexz -
asinotica el ndmero de mraMmetres debe ser chido -

comparodo N el Numero de obsecvacwoes

- Pof otio lado, el méteds de Pndcews preserila.  las
siquieriies verﬁo.jas sobce el de mdximo.  verosimi litud.

) La prueba.  de siqn}%.\'eanu'a. es exada

) Lo eantidad de cdlewlos involuerados se ceduee
eando se prueba una o potas  trans Pormanienes-

e) ka precisio’n Jde  la trans}or maeioh puede
evaluarse +eocitaments.

Una de sus principales  desweninjos es gue no se pueden
oblener. contlusiones pof medio de gra}icas: como las gue
se obtienen eon alagcamas de veros 1 liud auando la
distribussd de los efcores -es nofwal, \a. peuéba de An-—
drews es penos poledk que lo  prueba  del ewiente de

verosimilitud :  At¥insoo (1973). €n euad® ol metedo de Ca-
ceol (1930), esle dewwes por wedin de ur  escgecimenplo
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de Montecadlo que su procedimients  es  prejerible  al de
verpemilitud en tecminds de Inlerensias  acecea. de N

@ cuando se considecan maodelos gaca el ercof difecen
tes ol normal. Yombien @ oetodo parece peelerible al
de Andcews debido a ln falte de polentia  de esTe wl-
timo 5 esla venlojo se we disminuida un poeo, por un
pequend ineRMeri® en el nivel de la prueba de una
Ltouns !»ormawn porticulac. Paembs e metods e Ca -
- el patee \igeramerle Mencs  (obuSle  eonlion  observaeis -
nes odiserepan® gque el metodo de Andcews .

5.4. Ejempls .

Ea eslo.  section  upitamenTe  se aglican Olgunes  vndtodos de
tanspormaziones  al grupo de dalos Rrownle, KeR. (1265Y fara de
leominge si es necesacia una  transformaddn , se ealtula o es
todigtica ™D de Btkinsen (1973) cuyo valo€ es -2.29. Dodo - que esle
sutado indiea la necesidad de una  tmnsformaesn se. caleula 7)
(stimador de mdYima vercsimilitud); donde A= 0.30 g uo intervalo de
eofianza  del 28% ( —6.19 ,0.74) .que da evidencia de una transfoc
magidn  lapcitmica. Cuanrdo se e{ecm& dicha £mns}formno'm'n y oal -
oular  +2., 2T no plopreione.  elemedles  para, una nueva  tans -
Jormagion, ver AtKinson (1441, (12¢2) paca magoses detalles .

Gmo hemos Vs la ebservosion 2! es ‘a mas discreranle,
si lo  eliminames 4D = - 2.53 y A =0.4% eon (0.0%, 0. 27} un inter-
valo de oonpranax oel 95°L . Je lo  anterioc podemos contluif Que en
la, obsen/o.croﬂ mas gisoreparile  no esTa contenida.  toda o infor-
magion  necesacia. paf® una  transformaeion,

Br ofro lado, al aplitac procedimielos  estandar de cegeosisn
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paf A adiaon eliminaoioh  de variables nos eooduse { A¥¥ioson
aag)) al modelo fog Y= o+ B +8exT+Baxs v@a¥s 2+ & paman
el eual la suma de cuadrodos sesidual es 4.4 que es fodavia
;agec que 20 .40, valsr que se ebtiene con &l models de prieec
orden (2.5.3); peco a  pssac dé tedg, no  exisle gon esle wmodélo
evidentic de obsecvationes diserepanes.

En lo- grolica. 5.4 . se muesTra  un  dicglama, de lo esta-
distico. Twm(z\.,\ Tk delinido  en (5,2.23), T (%) esto-
distioo. ¢5.2.14) cuando se climinan dd medelo (2.5.1) las ¥ ob-
secuationes  indicadas por i ; paca  ese ocaso =1t y %=1, Oun-
que lu_ luminagion de la observ@eion 21 causa solo una pequiba ve
dussion en la endenma para una teanslormaeion, las dos estadist -
cas, Tw,(2d) y 'Tm(%\ toncuecdan  en que los ddlos  deben de sec +trans-
foemados . for  dltimo, la gm.(.oa (5.4.2) muesita los valeres de '/\mu),
P ey Y ’M.) g, 4e la cud) podermos  eoneleir gue \a  eliminagisn
de %o obsecvasion 21 causa gue o transQormooion  estimada
que em de aproximadamenlz de ‘s con tedes Vos Adles o un wa
br muy ceand a Va.

5.5. (boolusiones

Como  ya se menciono anteriocmedle, anes  de aplicar algun método
‘paca el mangjo de observociones diserepadles, secia adecuado verificac to-
aas tos hipdtests 'subqaoeﬁTes a las moddlos, si en esla etapm pa exisle
_o.lgo anormaJ enloooes  buseal alguna  trans formosion Qque permifa -
" los dalos- De enlre estos métodos, +taivez el gue mayor difu

sion a tenido es e de minimos euadrodos » peco  debids o que
@ un piopesd tediso  se bustan ~vedas Olternativas. Qungue siem
pre es conuenienle tener un método cobusts , de los mdtedos pce
_sentados y gue mas desafrollo ba tenido es e\ de ®tlinsen . Esfe -
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método preenl. aprenBmerle  mayoces  ventajas debido prioei-
palmene o que su aplicadion puede electunrse casi ditedfomen.’
te o pactic de ‘os prograens  usuales  de fegresion , ademds

pueden cleularse valoces dpidos pora el valof X de lx -
teansjormaeion . .
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Conelusiones éenom\e&

En el desarfollo de edle teabayp, hemos visle uma  gron
variedad de métodos pam @) mango de observapiones disopantes
y wnolado, @l mencs en modeles  uneales, no exisle un mete
do cptimo  en todos centidos ,y adermas; en la mayotio de Ves
eosos  gslos  proporeionan  esengialmedie los mismos  cesultades.
Por  otro lado, {ambien se observa que diohos wnetodos , poro. el
easo de k=1, se basan prindigaimenlz  en  cesiduales Y matcices
de pfochcnO(\,té par K> en eantidades eguivalenfes como
son Qe (), Vi .

NaturalmenTe ta eleccion e un mdtedo no es Joeit 4 esTo
dependesa. de o Yilosofia que cada uno de noscires  eonside-
ce tigre mayoces veniajas aunque daro esld , uno podeia mez
clar  vafios n.{oc}ues pata up  analisis nas pcogundo, “oamypien
ae ‘o inlormomon o prioci  disponible , w pof supuesh de ‘es
objetives especiicos del andisls. \a vecdad es gue omuehos de
vos radtodos gque hemos analizado pueden derer un lugar en un
provlema. especifiito, dependienda de fes raquisitos dob Tavestigader:
-desde metodos ocuga aplicasion oo represenra probema  alqund @ea
.‘u.'a:, cesillodos brudicionales de mininmos  duadiadds , ele. ) ) aw'to_
des  lige@menile fb.FlStICD.dOS [metodes  cobuslos prmu\palmeﬁ\’e) nasto
metodos poa  los ouoles, cast en toda situneion, e ‘onga. que eons
teuic un moodlo pacticulac (metodes Rayesianos) .

Poro © lov ouedlionp de cuands una doservacioh € mala o iafec
mativa. atecea. de \o ina propiado  ad medelo wal es te mejor
wenico. para das’cmgwr tales obse(vamones, 0o puede deud.lrse en
base a un conjunls de dales analizades a traves de los aanos,
paca Qos eunles coda oulor de un métedo prepone  su moddo. Lo
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que st feguiere naser €5 Optical  ¢fos melodos o f'ddTes eales’

donde se puedan checac las  meditiones sospichasas Y sies ne-
gesoriv , cepeticlos .

¢ Debemnos sujelac 4 cukio  iodas YW muesThas o algun  tipo de
obsecvosiones  diserepanies . La fespucElo. es si, en modelos U-
neoles, pos ejemplo,  una msperc]ém ae Yos cesiduales  studentizados, la
diagonal  de V y una medida de 'ofluenctien por lo menos  earal un
coso debecion Be ineluirse como palle de la  cukina en jose de diag.
nostico de onda. analisis. GenecolmenTe ; Oithos  andlisis sop una herea -
mieAb. Tenpottafiz  vaca quias ¢ ana Uisis subsecuef®  y puede sec un
inditador de Ya necesided de aeomodo, -tmnsgormadéﬂ o sevisio dd
medeld -

¢ Dobernos  busear  en Jorma cutioacia wenazac obserwdsipnes  disefegn
tes en Yase a  prueeas formols?. kA cespuesTa. es 0O, Durante o
Jase de corstcuseion del modelo, eof  epmplo, \as  pruebas .(.ocmalgs
no deben de usarse ya qué requiecen. due el medde oulo asea
exatlo en términos de ta  espefanza Y distribueion de los ecro-
ces, Deben e bwseocse pruebas formales  solo en situaciones eq doa
de se. sabe gue & modele nulo es exotle en ausintie. de gontaminanies
y e iolerss se cedifa  enel estudic del ftndmeno  alternative. Exis-
’ poea in&orme(b'ﬁ sobre el {unemmmienﬁ de los estimadores mi-
niMos  wadrodos usuales e combinaeion ton RLhazo wvia pruebas
Jocmales.

E

En modelos \neales normales qu:‘-c,o’:s el problerma oS Ay~
¢l 4 que no ¢ ha resuello a satislaceion, es el L‘c;noernién_re o eg
mo tedBr con lo posivilidod. de mos G¢ wna ebservacion disereparile
(¥>3) y exando hay  pota injormanien o priori impoctanle sobce
4 numero y tipos de ssenuadiongg diserepanles auando , klenti@iaaé:o'n
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es o ";'0‘5 vonpectadte . D\éunos mdlodos <ecomendados de iden
tificoaton surgen (oo Qerivado de me'tedos de Qcomodo. los
pesos de  regresion  cobuda. 4 metedos bayesianos, por ejemplo,
coen en esln catogoria . Sin embampo, los mdtedos de ocomodo
s bosan  en .‘nlrorrmo__m'n o priofi espeifica gomo simettia, oc
ejernplo y se desacrolloe ton Vas propiedades de ‘os  estimadoces
cesuttogiles en prente.
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de lund.

Joi
Q
5 s 3 <} - -~ 3 i) 135 LE) ‘
B -
6] .00 1«89 -~
71 2.10 .02 1.93
g1 Z.18 2412 2.93 1.91
9 ) .24 T2 2.13 2.0% 1.92
18] 2.23¢ 2426 2,21 2.15 2.06 1e22
121 2.3 2.327 2.33 2.2¢  2.24 2417 192
14t 247 2.45 C.42 2439 2636 .32 Z2.19 1.94
16 .82 n.51 2.50 2.47 2443 2.42 2.34 220
14 2.53% 257 A456 254 2.52 250 2,44 2.35
L] 2.3 2.42 2.61 2.59 2.53 Z.56 2.52 246 2.11
231 2,72 2.72 2.71 2,70 2.59 2.649 2.66 2.683 2.50
SI] EEQ 2479 2«73 Ce73 277 277 2«75 2.73 266 2413
351 2.%5 2.495 .S 2385 Z.HY B34 2,723 2.4 2.77 2,58
GO | 2.9t 2.9t 2.8 CaVD .90 ReB3D  Aa¥Y 247 2984 272
45 2.93 2,95 2,95 2.94 2.94 £.93 2.93 .90 2.42
53 TG 2293 2.99 2.98 233 ReB3 2,97 235 2449
6. 3.36 3. GE 3.05 3.085 3.08 3403 3.0G8 3.4 3.03 .03
TH| Gadd 3.11 3«11 J.1 3.1t 311 .13 34103 3.09 3.07
38§ 2414 3.15 Jeld 315 J+15 3415 3.15 3.15 del4 d.12
40 3623 3.0 3.19 3.19 3.452 3,19 3.19 3.1v 3.13 3.17
180 3e23 3023 3423 3423 3,23 3,23 323 3e22 Je22  3e21
(a = .05)
C
<2 3 £a ) [ s 12 15 29
1493
2.084 1.94
2680 2410 149X
2.2 D21 2«10 1.95%
2427 2.31 2,252 2.11) 1.95
Se2 243 235 .33 Z.34 i-%06
254 2.55 .51 247 .41 2.25 1.96
Q453 L6863 .G 2.B7 253 2443 2.26
272 2.70D 2.6% 2.65 2.62 2.55 2.44
ReT7 e85 Lot 2.72 27 2464 2457 215
2043 QT .56 S.84 D43 2.83 2.76 2.6
24UG 2495 Ze4 2493 2,93 2.0 2.64 2«73 2017
3.02 3.2 3.01% 3.00 3.03 2.93% 2.97 2.91 R.G2
Je3d 3.07 2«27 3.08 3.6 305 3.03 .30 2aun
3.12 Sel2 Cot22 3.11 3.11 3.10 2.0 306 2.96
A6 Geldy 3615 3015 3215 34346 3.da 3.11 3.04
Seal 3.22 3.22 - £ 3.28 3.21 3-22 3.15
34829 323 J.23 3.28 3.27 3.27 3.26  3.22
.33 2.33 3.23 3.33 3.32 332 3.31° 3.29
3.37 3.37 3.37 3.37 3.36 3.3% 3. 358 3.34
d.41 B4 Je4)  J440  3e4ad 043 3.3 3.23
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=P
Coaticvaeion (. = .01}
n (4
) 3 3 B ) Z 3 i35 (K )

5§ 1.93

6 {2.17 1.98

7 }2.32 2017 1.98

8 |2.48 2.32 2.18 1.98%

9 }2.54 2.4a 2.33 2.13 1.99

16 |2.62 2.55 2.45 2.33 2.18 1.99

12 [2.76 2.70 2.84 2.56 2.46 2.34 1.99

12 |2.86 2.82 2.73 2.72 2.65 2.57 2.35 .99

16 |2.95 2.92 2.88 2.34 2.79 .2.73 2.53 2.35

18 [3.02 3.00 2.97 2.94 2.98 2.85 2.75 2.59

28 |2.03 3.06 3.04 3.01 2.98 2.95 2.37 2.76 2.20
s |3.21 3.19 318 3.16 3.14 312 3.07 2.01 2.73 .
33 13.230 3.239 3.23 3.26 3.25 3.24 3A.21 3.17 3.04 2.51
35 {337 3436 3.35 3.34 3.34 3+33 3.30 3«23 3.9 2.H1
A3 §3+43 23.42 3,42 3.41 3.40 3.40 3.33 3.36 3-33 23,08
AS [|3.43 3e47 3+47 3.46 .45 3+45 3.44 3.43 3,38 3.23
56 {3.52 3.52 3.51 3.51 3.51 3.53 3.43 3.48 3.45 3.34
60 §3.60 23.59 3.59 3.59 3.53 3.53 3.57 3.56 3.5& 3-48
78 |3.65 3.65 3.65 3.65 3.68 3.64 3.64 3.63 3.61 3457
B0 [3.70 3.76 3.70 3.70 3.69 3.6% 3.68 3.68 3.67 3.64
90 {3478 3<74 3.73 3.74 3eTA 3eT4 3473 373 3.72 .70

128 13.78 3.73 3.73 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77 3-76

n = Aumeco

P = Numerp dewariddles {ndependientes.

de  CoseNMDGIoNeS .
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. Y .
toblo, de \Neicbern para ‘o estodistica th
a = .05
n £ 1 2. 3 L] 3 é 7 8 ? 15+] 1" 12 13 14 13
4 4,85 £.23 12.87 76,39
7 4,318 B2 6.58 11,77 89.12
B $.12 493 5,25 4.70 12.57 101.9
9 1.95 4,22 4,88 5.%% 7.10 13,36 114,46
1¢ . 3.83 2.3 4.32 4.7 §.60 .72.45 14,07 127.3 -
it 3.7% 2.90 4,10 4,30 4,88 S5.75 7.70 14.73 140.1
12 349 TJoBY O T.TE 4,17 4,89 A.58 S.E9 72.74 15.4% 152.9
13 1.4% 3.7%4 3.84 A.02 424 4S5 35,08 4,02 B8.156 15.08 185.5
14 J.61  3.49 I.77 3.91 4,07 A.30 443 5,16 8.14 Q.37 14,469 178.2
13 3.58 3.8 3JI.73 3I.B3 I.95 A.127 A.I% aA.70 S.25 4.25 @§.58 317.28 1%1.0
15 3.%4 .82 3.468 3.77 1.897 4,00 417 .4 4,76 S.33 4,38 38,77 17.8% 203.7
1? 3.54 2.49 3.43 3.7 J.EG 3.F0 4,04 2,21 4,45 4,82 %5.30 4§.27 B.95 12.40 216.4
ts 3.53 3.57 3.462 3.6% 3J.7% 3.83 J.v4 4.08 4.28 4.5 4.88 5.47 &6.57 7.13 19.93
9 3,32 3.%¢ E.83 5.&5 3.71 3.78 .88 3.97 K11 4,30 4.37 4,93 5.3% 4,67 9.30
W9 3.58 3.53 3.5 J.e2 3,87 3.723 3,81 3.89 4.00 "-is 4,33 4,57 4.8 [B.L0 8.8
sl 3.50  3.593 3.57 3,80 3.85 3,70 5.4 3.83 3.92 4,03 4.8 4,37 4.64’ %.03 5.487
%3 2.0 3.52 3,45 31.S5% 3.4 .47 3.72 3.78 .86 J.95. 4,06 .21 4,40 2,48 5.09
a3 342 3.57 3.54 3.57  3.8% 3.45 3.9 3.75 3.81 3.88 3.98 4.09 4.2% .48 4.7
24 .49 3.%5 3.23 31.58 3.59 3.&3 3I.s7 3.7_1 3.77 3.33 3.9t s.cd 4.12 4.27 4.47
25 3-.43 3.56 3,51 3I.55 3.58 3I.a1 J.E5 3.4% J.FI 3.77. 3.8% 3.93 A.02 4,14 4.30
24 3.46° TI.5¢ X.52 3.854 3.57 3.40 3,83 .88 3I.20 3.25 3.81 3,87 .95 405 4.1
=? 2.48 3.50 3.82 IS4 3058 3.08 0 JuA1 0 3.8% 3.468 3,72 .77 3.83 3.8% 3.97 .07
28 3.48 .73 3.5 3,53 3.55 3.58 J.80  3.43 1.588 3.70 74 3,79 3:9‘ 3.71 .99
27 348 J.49 .51 3.533 3.35  3.37 JF.59 3.62 J.6% 3.58 I.71 1.7% 3.81 J3.86 3.93
3% 3.43 3.472 3.51 3.52 1.52 3I.56 3I.58 .40 J.43 .84 3.49 3,73 3.7? 3.82 J.g8
31 J.43  2.39 3.50 3.52. J.04 3035 .57 T.S5T  J.82 | 3.84 3.487 3.7 3074 1.77 J.84
iz 3.a3 3.49 3.50 3.52 3.33 3.8% 3,57 3.5% J. A1 3.83 3.864 3.7 372 3.76 3.99
33 3,48 349 3.50 3,.32° 3,53 3.54 3.556 3.58 3.460 3.82 3.5% 3.67 3,20 3.724 3.77
34 J.48 3.49 3.50 3.51  3.53 3.34 3.586 3.57 3I.59 3J.41 T.83 .64 J.83 I.M1 3.7%
3 3.43 3.49 3.59 3,51 3.% 3.34  3.53 3.57 3.38 3,480 3.62 3.81 3.87 3.790 3.73
34 J.48 J. 47 3.50 3.5 31,52 3,34 3,55 3.58 1.5B 3.40 3.4 3.83 3.é8 3.8 I
.37 3.48 3.49 3.% 3.51 3,52 3.53 3.55 3.58 1.57 3.59 3.8% 3.862 3.85 3.47 3.87
32 3.43 3.49 3.30 3.5t 3.52 3.53 3.3% 3,36 1.57 J.58 3.40 3,82 3,84 1.88 3.48
37 3.49 3,49 3.56 3.51 3.52 3.53 1.5% 3.55 3.57 3.58 I.59 3.41 3.863 3.85 3.47
4) J.47 - 3,49 3,30 3.51 3,32 3.53 3.54 5.85 3.54 3.58 3.57 Z.A0 1.82 3.54 3.8
2] 3.0 3.5 L. 3,52 I 1,53 3.5% 1 .%a s 3,58, 1.%7 1.57 3,98 -3.5%% l.s0
89 3.53 3..2 .53 3.4 3.54 3.5% 3,55 3.53 1.54 3.58 3.57 1.57 1.5 3.53 3.%57
2! 3.55 3.55 3.55 3.557 3.%4 3.34 3.5% I.S5 3.7 .3.57 3.37 3.3 1.70 3.9 3I.5%
[i44] 3.%7 3.%57 3.52 1.57 3.2 3.38 1,53 3.53 3.53 3.58 3.59 1.59 3.37 3.80 3.40
0. 3.%8 3.5% 3.5¢ T.59 3.5% 3.%7 1.%59 3I.80  3.40 3.60 3.40 1.40 3.80 3.41 3.4
120 J.40 3.40 3.40 A0 3B 5.581 J.8% J.8Y 3,81 3.41 3.81 3.42 3,82 3.82 .82
290 3.23 3.2 3.73 &3 3073 030723 03023 03,73 03.23 3,023 3,73 323 3.73 3.73 3L
330 3.g% 3,8t 3.81 .3.8) 2.81 3.81 .87 3.8V 3.OF Q.81 3I.02 3.82 3.82 3.92 3J.82
40 3.87 3,97 3.7 3.87 3.87 3.97 3.27 3.B3 13.8@ 3.59 3.8 3.80 3.B8 .88 3.EB3
300 JoP2 3.92 J.77 3.92 3.92 3.92 T.92 3.52 3.92 3.9 3.92 3.92 3.92 3I.92 .92
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‘abla de \N'e\‘gherq - CLortinuaach
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a - .01
nfpt 2 3 4 5 é rd 8 ? 10 11 12 13 14 15
& 7.5310.97 24.28 3820
7 £33 7.84 11.45 26,43 445.4
8 3.7% 4.54 B.12 11,93 23.26 5079.3
? $.31 5,88 4,71 B.38 1%.47 29.92 573.0
10 5.04 5.41T 3.94 4087 B.5) 12.92 3)1.50 438.6
n 4.35 5.12 5.%50 4.07 7.0t 8.83 13.35 33.14 200.3
12 4.71 4.9t S.19 3.53 .17 7.15 9.03 13.75 34.82 2483.7
13 .40 4.06 4.97 5.23 5.44 8.26 7.27 9.22 14.12 34,03 027.4
4 4,51 4,84 4,81 5.02 5.32 5.73 4,33 7.37  T.40 14,48 37.40 991.3
1S 4,44 A.55 4,88 4.85 S.08 9.37 S.80 4.43 7.50 9.37 14.82 33.71 934.9
16 4.38 4,48 4.37 4.72 4.70 5.12 35.43 5.88 &8.51 7.40 92.73 15.13 39,98
172 4,32 .4t 4.5 4.32 a7 4.94 5,17 Ss.48 5,92 +.5) 2.7 2.B3 13.46 41.21
18  4.30 4.356 A.44 434 4,06 4,80 4.98 21 T.53 S.98 6.64 2.50 10.03 15.76 A2.41
19 4,24 4,32 4.3% 4,32 4.57 -4.89 4.83 5.01 5.23 S.57 4.03 &.72 7.89 10.17 16.05
20 4.23 4,29 4.35 4.42 4,50 4.60 4,727 4.88 TF.05 TF.29 S.62 6.08 &.29 2.98 10.34
21 £.2% 4,25 4,31 4,37 L34 4.52 4.82 4.74 4,89 S.08 5.33 S.45 4.13 4,85 B.OS
22 A.H 4,23 AJ23 A.33 437 448 4.55 .65 4.77 4.2 S5.11 336 5,70 .18 8.9
23 4,17 4,21 4,25 4.30 4,35 A.41 4,49 A.57 4,67 1.80 A.95 5,14 3,40 5,74 4.22
23, 415 4,19 W22 4,27 4.32 4.3F7 4,43 AL31 A5P 420 4,82 4,98 5.17 3.43 .70
25 A.14 417 4,20 4.24 A.28 4.33  4.39 A4S 4,53 4,462 4,72 4,85 35.00 S5.20 5.44
26 4.12 4,15 4,18 .22 4.24 4,30 4.35 4.41 4.47  4.59 A.84 474 4,87 5,03 5.23
2? 411 RJ14 4,17 4,20 A4.24 4,27 4,32 4.37 443 4,47 4,57 4.86 2.75 4.87 D3
28 4,10 4,13 4,015 415 4,21 4.25 4,27 4.33 4,38 4,44 4,51 4.5% 4,68 4.78. L9
29 £.00 4,12 A.013 4017 AL20 4.23 4.26 4.30 4.35 4.40 4_456 4.533 4,40 4,49 4.8
30 4,09 401 4,13 4.15 4,18 4,21 4.24 4228 4,32 4,38 4042 4047 454 182 4Nt
31 . 4.08 A.10 4.2 4,14 4,17 4,19 4,22 4.26 4.29 4.33 4,33 4.43 £.47 4,56 3.84
32 4.07 4,09 A.TT 413 4,15 4,18 AL21 .74 4,27 431 2,35 4.39 5045 450 4957
33 4,07 4.08 4.10 4,12 414 417 4,19 422 4.23 4,28 4.32 4.35 4.4 248 4L52
34 4.06 4.08 4,07 411 AL13 4018 4018 4.20 4,23 4.24  4.29 4,33 4.37 4.2 L 47
35 4,08 4,07 409 4,011 A2 4,14 4.18 AL19 4021 4024 4027 4031 434 437 44
33 4.05 4,07 4.08 4,10 4.12 4,013 415 4.18  4.20 4,22 4.25 4,23 A 32 4.38 d.40
37 4.05. 4.06 4.08. 4.07 4,11 4,13 4014 4.0&  4.1F 4,21 4.2 4,28 4079 .33 .37
.38 4.05 4,05 4.07 4.0% A.10 A4.12 4,13 4,15 407 4,20 4.22 4.25 4.27 4.31 4.3
32 A.0% 2,85 2,87 £.307 S.10 4037 4L13 d.04 4.8 .08 3.21 4.23 4.20 4,28 4032
40 4.04 4.05 4.35 4,68 4.09 4,10 4,12 4.14 £.93 4,47 4,19 4.2 4.24 4,27 4.29
30 4.03 4.03 4,04 A4.05 4.05 4.97 4.07 4.08 4.07 4.10° 4,12 4.13 4.14 2.15 .37
40 4,03 4.03 4.0& 4.04 4.05 4.05 4.08 4.046 4.07 4.08 4,08 4.0 4.10 4.tV A.12
70 4.03 4,03 4.04 4.08 A,05 4.05 4,05 4.06 A8 4,07 4,07 4,08 4.03 4.07 407
80 4.04 2.08° 4.54 4.05 4.05 3.05 4.08 4.06 .06 4.07 4.07 4.07 4.08 4,08 4.0V
20 4.05 4.05 4.0F 4.05 £.04 4,06 4.08 4.00 4.07 A4.07 4.07 4.07 4,08 x.083 4.03
100 4,08 4.04 A.05 X.05 £.05 4.07 4.97 4.07 4.07 4.07 4.08 4.08B 4&.08 4.03 4.07
200 1% 7415 415 4,05 5,05 4015 4015 4213 4215 4.5 4,15 4.15 AL1S 4015 4093
300 4,20 4,21 4,23 A.2F A.21 4021 4,22 422 A.22 A.27. 4,22 4.22 2.22 4.22 &.22
400 4,26 4,27 4,27 4.27 427 4,27 A.27 A7 W27 4.2 427 AL27 8,27 4.27 A2
500 431 9.3 4.3 AL3D 4031 4,31 T&.31 0 4.31 4.31 4031 4031 431 4031 4,31 A3
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