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INTRODUCCION

En el manual, se desarrolla metodologias para el cdlculo de coeficien
tes de regresifn, correspondiente a los 6 modelos bisicos: lineal, logarit
mico, geandtrico, cuadrdtico, rafz cuadrada y gamma. Para conseguir las
soluciones se requiere unicamente un calculador pequeno, sea manual o de
escritorio.

Camo consecuencia del uso cada vez mis frecuente de camputadaras elec
trénicas, y sabre todo por el deseo de las oficinas sectoriales que tienen
que ver con la planificaci®n nacional y formulacién de polfticas, de con-
tar can Banco de Datos o Sistemas de Informacién Nacional y Regional, se
presenta estos 6 modelos con el prop&sito de incluir t&micas estadfsticas
para la estimacién y prediccifén para diferentes niveles de confiabilidad.
La Divisi6n de Procesamiento de Datos del IICA tiene una biblioteca de pro
gramas de modelos estadfsticos basado precisamente en esta metodologia.

Se agradece al Programa de Informacién Agropecuaria del Istmo Centroa
mericano PIADIC, por su acertada polfitica de incentivar la elaboracibén de
manuales aplicable a los sistemas de informacifén agrfcola del Istmo. Al
Personal de la Divisi6n de Procesamiento de Datos del IICA por su colabora

ciftn permanente y tenaz.
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REGRESION

1. Concepto: Es el estudio de la relacifn estructural entre variables cau
sales y variables producto, es una ecuacién que contiene variables controlables,
aleatorias e incSgnitas.

Sea la funci6n de regresifn.

Y=b0+b1X

Esta ecuaci6n, indica que la respuesta medida por la variable Y, es directamen-
te proporcicnal al insumo aplicado X; en forma gréfica.

Y

X
Figura 1. Regresifn de Y sobre X.
Sea otra funcifn de regresit6n:
Y = by + byX + byX°

Esta ecuaci6n indica que la respuesta medida por la variable Y, no es directa
mente proporcional al insumo X; en forma gré&fica.

Y

Y=bo+blx+l'.12X2

Figura 2. Regresién de Y sobre X.
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2,Tipo de Relaciones: Si la funcifn de relacifn es, entre una variable de

respuesta y otra causal, fundamentalmente se tienen las 8 funciones que se presen
tan en las figuras 3 - 10.

Y=b0+b1X

P

Figura 3.Regresifn lineal de Y sobre X Figura 4, Regresifn inversa

_ X
Y bObl
Figura 5, Regresifn logaritmica Figura 6, Regresifn geométrica
= _ 2
Y = by + b, 1gX Y = by +bX + bX
Figura 7, Regresifn semilogaritmica Figura 8 Regresifén cuadr§tica
b.X b
= Cc.5 _ 1 2
Y-b0+b1X+b2X Y—boe X

_— -

Figura 9, Regresifn Raiz Cuadrada Figura 10. Regresifn Gamma
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3. Estimaci6n de coeficientes de regresifn. Dado n pares de observacio
nes dispersas en el eje X, Y de la Figura 11, es posible trazar la lfnea de
regresién Y = by + b,X que pasa por el centro de gravedad X y Y.

e/. !

IR

X
Figura 11. Regresi6én de Y saobre X. 3

En esta figura los valores estimados {Ei que estdn scbre la lfnea de regresifn
corresponden a los Yi y calculados can base en la funcién:

Y = by + b,X 6 Y=%-bX-X% |13]
donde:
b0 = estimador del pardmetro desoonocido Bo
131 = estimadar del pardmetro desconocido By

Y = ordenada scbre la lfnea de regresibn para cierto valor de X.

Si se tama la pareja de datos xs, YS’ y desde ella se proyecta una perpendicu
lar al eje X, es posible definir nuewvos valores e; tal que:

ei = Yi - Yi
Estas diferencias reciben el narbre de residuales, desvios o errores de la 11
nea de regresifn, unas con signo positivo y otras con signo negativo dependien
do si el residual estd por encima o debajo la lfnea de regresifn. Si estos re
siduales se elevan al cuadrado y se suman, el resultado serd directamente pro-
porcional a la dispersifn o alejamiento de los puntos Yi con respecto a la 1f-
nea de regresifn: por otra parte, diferentes valores del par bO Yy bl generarén
diferentes lfneas de regresifn y por tanto diferentes resultados para la suma
de cuadrados de los residuales, en forma esquemdtica:

2 _
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4. Estimaci6n por Minimos Cuadrados. El principio de minimos cuadrados
establece que,bo Yy bl deben ser elegidos tal que ):e2i sea tan pequefio camo fue
ra posible; es decir, una condicifn necesaria es, que la derivada parcial de

esta suma con respecto a by y b; debe ser cero. Asf de |14 y |13], se obtiene:

- _ v 2
te, = Z(Yi Yi)

_ L 2
= I(¥; - by - b;X)
3 2, _ _ o _
a—b_ (ze]) = -2L(Y; - by - byX) =0 |15]
0
a = - - - =
E (Xei = ZZX(Yi bo le) 0 |16|

En |16| despejar XY y transformar las variables a sus correspondientes valores
corregidos por su media.
2

XY = boZX + blilx

byZ (%K) + by= X-%) 2 (X -X) =0

I (X-X) (Y-Y)

~e

I (X-X) (Y-¥)
b, = —=—=————*~ [17]
1 rx-%2

En la derivada |15| despejar Y, y dividir por n ambos miembros:

b.n b, X
 _ 0 1 . X _3 . X _3
n-—-n+ = ; n-Y H n—x |18|
b0=Y-b1(x)

La relaci6n |17|, despuBs de una transformacién sencilla tama la forma siguiente:
b, = ZXY2- (ZX) (§Y)Zn \ |19|
X" - (X)"/n

va que I(X - %)% = = - ()%
La relaci6n |17| también puede expresarse asi:

| LX-X)Yi XX
b, = ——5=— ; Wy =7
I (X-X) I (X-X)
b, = IM.Y
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Tanando varianza en ambos miembros:

- . - 2 . - 2
var (o) = zwi Var (¥,) ;o Var(y) =s i Var() =s b,
= }:wisz ; zwf._ = —1—2
£ (X-X)
2 52 2
s b = —_—2 H s = M residual
1 1 x-X)

Tomar varianza en ambos miembros de |18|

Var (b)) = Var (Y) + %2 Var (b,)

- 52 + x2 . 52
n ):(X—).{)2

82 =s2(l+ X )
) n  1(x-X)>2

5. Prueba de HipStesis del coeficiente bl‘
y se prueba con la distribucibn de 't de student'

Se plantea la hipStesis nula

Hy = 8, =0
R Tl |
*,

6 Andlisis de Varianza. La variaci6n total se parte en 2 componentes
sumables, la debida a regresifn y la debida a los residuales. las relaciones
se consiguen con una transformacién aritmética de la definicién |14].
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KoK
|

+¥-%

¥ -9|?

®
"

R
|

ol
|

= }:(1{-1?)2 + I(Y - 92 -25Y -9 X -7
De |13]y|17]:
=1 -9+ -9%-2ax-9?
):(1(--;{)2 = ):(;{ - ?)2 - z(;( - 1?)2
-2 =¥ - 9%+ 1y - v |20]

En la anterior expresifn, el lado izquierdo recibe el nambre de suma de cua-
drados total; el primer t€rmino del lado derecho de la igualdad recibe el nam
bre de suma de cuadrados debido a regresifn y el Gltimo, suma de cuadrados re
sidual o desvios de la regresién. Con estos resultados se campleta el cuadro
de anflisis de varianza.

Cuadro 1. Andlisis de varianza de la regresifn

F.v. S.C. G.L. c.M. F
Regresifn BY - 9)2 p-1 SCR/GL OMR/OMR
Residual LY - ¥)2 n-p SCR/GL

Total $(Y - 9)° n-1

£ - % = (b)) (XY - (X) (I¥)/n) ; p = No. de parémetros estimados.

7. Bondad de ajuste. Es el cociente de la suma de cuadrados de regresifn

y el total expresado en porcentaje.
=):(§-§)2
I(Y - Y)

R 100
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Ejenmplo

1. Regresifn del peso de larvas sobre los dias transcurridos desde

la eclosifn hasta el sexto dia, con base en el modelo estadisti

co lineal.

Modelo: Y =Db, + b, X + ¢

0 1

Donde:

Y
X
€

= tamano de larva
dfas de eclosifn
error

Quadro 2. Datos tabulados para el cilculo de coeficientes de acuerdo al mo
delo estadistico.
X Y X . Y) X2 v
1 8 8 1 64
2 10 20 4 100
3 9 27 81
4 8 32 16 64
5 7 35 25 49
6 6 36 36 36
7 6 42 49 36
8 3 24 64 9
9 2 18 81 4
h] 45 59 242 285 443
X: 5 6.5555 26.288 31.666 49.22
Cilculo de coeficientes de la regresifn lineal

IXY - (IX). (ZY)/n

b. =
X - (2X)%/n

1

_ 242 - (45)(59)/9 _ 242 - 245 _ =53 _

285 - (45)%/9 285 - 225

bl = -0.883333

60

(estimadores)
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bO =Y - blx

b0 = 6.555555 - (-0.883333) (5) = 10.972222

Andlisis de varianza:

S.C. Regresibn = bl(ZXY - (ZX) (zY)/n) = 46.816667

S.C. Total = ¥ - (z¥)/n = 56.222222

SoCo RBSid.lal = SoCo mgIESi&l - S.C. tow- = 90405555

Cuadro 3. Andlisis de varianza de la regresi6n lineal

F.V. S.C. G.L. C.M. F
Regresi6n 46.816667 1 48.816667 34.8428
Residual 9.405555 7 1.343651

Total 56.222222 8

NOTA: El anterior cuadro puede construirse también utilizando las observacio-
nes ocorregidas por su media; es decir, utilizando las f6érmmulas definici6n co-
rrespondientes a la particién de la variaci6n total. En este caso, se requie
re construir la tabla de predicciones conforme a nuestro modelo estadistico re

suelto. -
Y = 10.9722 - 0.8833 (X)

Residual = Y - Y

Cuadro 4. Valores estimados con los coeficientes calculados y diferencias

cuadriticas.

Y ¥ -Y) ¥ - )% @ - §)° ¥ - §)?
10.0888 -2.0888 4.363453 12.484439 2.086421
9.2055 0.7944 .631141 7.022474 11.864201
8.3222 0.6777 .459382 3.121114 5.975311
7.4388 0.5611 .314845 0.780278 2.086421
6.5555 0.4444 .197530 0.000000 0.197531
5.6722 0.3277 .107438 0.780276 0.308641
4.7888 1.2111 1.466790 3.121111 0.308641
3.9055 -0.9055 .820030 7.022497 12.641971
3.0222 1.0222 1.044938 12.484439 20.753081
9.405555 46.816666 56.222222
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S.C. Regresibn = I(Y - ¥)2 = 46.816667
S.C. Residual = I(Y - ¥)% = 9.405555
S.C. Total = 5(Y - ¥)2 = 56.222222

. Cuadro 5. Andlisis de varianza de la regresifn

F.V. S.C. G.L. C.M. F
Regresifn 46.816667 1 46.8 34.84
Residual 9.405555 7 1.3
Total 56.222222 8

2

2 _ S.C. Regresin .. _ 46.816667

R . 100
S.C. total 56.222222
R® = 83.27

Exrror estandar del coeficiente bl

by T /2~ (5%)% /n

Prueba de 't de student'

= 0.149647

H0 : 81 =0
HA : Bl #0
e o 1 _ -.883333
s .149647
1
= -5.9027

Este resultado es altamente significativo e induce a rechazar la hipStesis nula.

Cono es de esperar, se cunple: t2=F; es decir, los valores de F con 1 grado de
libertad siempre son iguales a la correspondiente t al cuadrado, asf:

(5.9027)% = 34.84

t2=F
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Representacifn grdfica

Para trazar la linea de regresifn, seut:.hzanlosvaloresdex Y., Y
en la escala original. Asi:

Y = 10.97 - 0.883 (X)
= 83.27

Figura 12. Regresifn lineal del peso de larvas sohbre los dias transcurridos
desde la eclosifn.

Lfmites de confianza (Banda de confianza)

Para poner limites de confianza a los valores estimados Y ir se utiliza el
error standar del estimado (SY ). .

v = S. =+ -—2—
sYi n I{X. -X)
s; = 1.15916 / 1,16 _ 0.7124616
1 9 60
Donde: 52 = C.M. errar
(xi-)'c)2 = desviacifn cuadrtica de c/X;
I (xj_-}-i)2 = sum de desviaciones

Con la anterior expresifn algebraica, se define los limites superior e inferior
de oconfianza. Asi:

Prob. {Yi - (s&i).(t) < Yi < Yi + (s&i).(t)} =1.0-a
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La banda de confianza, varfia conforme los valores asignados a t; es decir, de-
pende del nivel que usualmente puede ser: = 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 etc.

Cuadro 6. Céllculo de limites de confianza para a = 0.05 y t = 2.365 de la
tabla de 't de student'

¥, x-%)2 g, (©) (55 ) . Yty
10.0888 16 0.712461 1.684970 8.40 11.77
9.2055 9 0.592319 1.400834 7.80 10.61
8. 3222 4 0.488744 1.155880 7.17 9.48
7.4388 1 0.414353 0.979945 6.46 8.42
6.5555 0 0. 386386 0.913803 5.64 7.47
5.6722 1 0.414353 0.979945 4.69 6.65
4.7888 4 0.488744 1.155880 3.63 5.94
3.9055 9 0.592319 1.400834 2.50 5.31
3.0222 16 0.712461 1.684970 1.34 4.71
60

Representacién gréfica de los valores estimados §i y sus bandas de oconfianza.
En escala decimal xi en la abcisa y Yi ordenadas.

Figura 13, Limites de confianza de la regresi6én para Qi
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Ejerplo 2. Ejemplo de regresifn entre dos variables sujeto al modelo esta-
distico de crecimiento geam&trico.

Modelo estadistico:

Y = b.b.Xe Donde:

0P1 tamano de larva

dias de eclositn
error

Y
X
€
Modelo estadistico transformado:

Y*=b0*+bl*x+e
Cuadro 7. Datos tabulados para el cdlculo de coeficientes de acuerdo al
modelo transformado, los datos fueron transformados por logarit-
mos naturales o neperianos.

X Y x? v+ X . Y+ y*2
1 8 2.07944 2.07944 4.32408
2 10 4 2.30259 4.6052 5.30190
3 9 9 2.19722 6.5917 4.82780
4 8 16 2.07944 8.3178 4.32408
5 7 25 1.94591 9.7296 3.78657
6 5 36 1.79176 10.7506 3.21040
7 6 49 1.79176 12.5423 3.21040
8 3 64 1.09861 8.7889 1.20695
9 2 81 0.69315 6.2383 0.48045
22 45 59 285  15.97988 69.6438 30.67263
% s 6.5555 26.28 1.77554 7.7383 3.40807

Cilculo de coeficientes:

_ 69.6438 - (45) (15.97988)/9 _ -10.26

b, * s = -0.170928
285 - (45)“/9 60.00
b,* = 0.170928
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bo* =Y* -(bl*) (X)
bo* = 1.77554 - (-0.170928) (5) = 2.63018

Cuadro 8. Andlisis de varianza de la regresifn geométrica, ocorresponde al
cllculo aritmético de la metodclogia de hipbtesis (f6mmlas de

trabajo).
F.V. S.C. G.L. C.M. F
Regresifn 1.75299 1 1.75299 22.4466
Residual 0.54667 7 0.07809
Total 2.29966 8
S.C total = 1y*® - (zY*)%/9 = 2.29966
S.C. Regresitn = bl* (ZXY* - (IX) (zY*)/9) = 1.75299
S.C. Residual = S.C. total - S.C. regresifn = 0.54667

Coeficiente R®

g% = S:C. Regresitn ,,, _ 1.75299
S. C. total 2.29966

100

2

R 76.23

Error estandar del coeficiente b

S
sb =
L - ()%

Prueba de 't de student'

1

-

= 0.036078

H0:81=0
Hy: 8, #0
b,* 0.170928
t = - G009 - -4.73779

1
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El resultado es altamente significativo e induce a rechazar la hipbtesis nula.

Decisibn: Se rechaza la hipbtesis nula, por estar frente a un resultado alta-
mente significativo.

Representacifn gréfica

En el eje X se definen los dias en escala decimal; mientras que en el eje
Y se definen los valores de la respuesta en escala de logaritmos neperianos,
asi:

Y*

= 2.6302* - 0.1789 (X)
76.23

N

X

Figura 14. Regresifn geamftrica del peso de larvas sobre los dias transcu-
rridos desde la eclosifn.

Tanbién es frecuente representar los valores estimados utilizando la escala
decimal tanto en X camo en Y; para ello se transforma los coeficientes loga-
ritmicos a escala decimal mediante sus antilogaritmos y se define el modelo
estadistico.

*
by

-0.170928, antilogaritmo b, = 0.84288

2.63018, antilogaritmo b0 =13.876333

Luego:
v= 13.87633 (0.84288)%

Reenplazando X por sus valores: 1, 2, 3, 4, 5 se obtiene los diferentes esti-
mados (Y) que sirven para trazar la curva de crecimiento.






Cuadro 9. Cdlculo de los limites de confianza para a = 0.05 y t = 2.365 de
la tabla 't de student' para funcifn geométrica.

§*i (Y-Y)* (X-%)2 s§i s;{i. t L.I* L.S*
2.4592 -0.3798 16 0.1717  0.4062 2.0530  2.8654
2.2883 0.0143 9 0.1428  0.3377 1.9506  2.6260
2.1174 0.0798 4 0.1178  0.2787 1.8387  2.3961
1.9465 0.1330 1 0.0998  0.2362 1.7103  2.1827
1.7755 0.1704 0 0.0931  0.2203 1.5552  1.9958
1.6046 0.1871 1 0.0998  0.2362 1.3685  1.8405
1.4337 0.3581 4 0.1178  0.2787 1.1550  1.7124
1.2627 -0.1641 . 9 0.1428  0.3377 0.9250  1.6004
1.0918 -0.3987 16 0.1717  0.4062 0.6856  1.4980

60

Limites de confianza:
/1 x,)- %2
s§ = g e —_—

. =2
i n z(xi- X)

16

- = 1,16
sy --0.27945»/9+60

1

= 0.1717

Representacifn grifica de las bandas de confianza para funcifn geamétrica

Si la funcibn es Y* = bo* + bl*x + €, se utilizan los datos del cuadro

9 en escala logaritmica (Y*l + T.sQ ) para construir la Figura 15.
i

Si la funcibn es Y = bo.blx; se utilizan los datos del cuadro 9, en escala

decimal (antilogaritmos) para construir la figura 16.
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- *
Y* = by* + b *X

Figura 15. Limites de confianza para Yi* a diferentes niwveles de X

_ X

Figura 16. Limites de confianza para Y; a diferentes niveles de X
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Ejemplo 3. Regresibn del peso de larvas sobre los dias transcurridos desde la
eclosibén con base en el modelo estadistico.

Modelo estadistico:

b
_ 1
Y = bOX €

Cuadro 10, Datos tabulados para el cdlculo de coeficientes de acuerdo al mo-
delo transformado, los datos fueron transformados por logaritmos
naturales o neperianos.

X Y X+ v* XAy x*2 y*2
1 8 0.00000  2.07944 0.00000  0.00000 4.32408
2 10 0.69315  2.30259 1.59603  0.48045  5.30190
3 9 1.09861  2.19722 2.41390  1.20695 4.82780
4 8 1.38620  2.07944 2.88272  1.92181  4.32408
5 7 1.60944  1.94591 3.13182  2.59029  3.78657
6 6 1.79176  1.79176 3.21040  3.21040  3.21040
7 6 1.94501  1.79176 3.48660  3.78657  3.21040
8 3 2.07944  1.09861 2.28450  4.32408  1.20695
9 2 2.19722  0.69315 1.52300  4.82780  0.48045
12 45 50 12.80182  15.97983  20.52897  22.34835 30.67263
% 5 6.55  1.42242  1.77554 2.28100  2.48315  3.40807

Calculo de los coeficientes de regresifn (estimadores)

_IXFIYF - (I¥) . (I¥¥)/n

b
x*% - (5x%)%/n

1

b. = 20.52897 - (12.80182) (15.97988) /9 _ -2.2012202
1 22.34835 - (12.80182)2/9 4.138728

bl = -0.531855
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b.* = Y* - b_X*

0 T
bo* = 1.77554 - (0.531855) (1.42242)
bo* = 2.532061

Cuadro 11. Andlisis de varianza de la regresifn logaritmica. Corresponde al
célculo aritmético de la metodologia de hipStesis; (f6rmulas de

trabajo).
F.V. s.C. G.L. C.M. F
Regresién 1.17074 1 1.17074 7.259
Residual 1.12892 7 0.16122
tal 2.29966 8
S.C. Total = zY*® - (zY*)2/9 = 2.29966

S.C. Regresifn = b IXY* - (IX) (IY*) = 1.17074
S.C. Residual = I(Y* - Y*) = 1.12892
Coeficiente R°:

g2 _ S:C. de Regresi6n , . _ 1.17074 oo
s.c. del total 2.29466
R® = 50.91

Error estandar del ocoeficiente b

s
% =

1 /sz_(mz/g
Prueba de 't de student'
Ho : 81 =0

b

1

= 0.1974019

1 _ -0.531855

Sp 0.197401
1

Este resusltado es altamente significativo e induce a rechazar la hip&tesis nula.

t= =2.694




Digitized by GOOS[Q



Representacidn gréfica

Para trazar la curva de regresibn, se utilizan los valores de Xi y
la escala original; es decir, se debe conseguir los antilogaritmos de Y*.

)
Y. en
1

Cuadro 12, Logaritmos y antilogaritmos de los estimados
A * K _ )
Xy Y, Antilog. = Y,
1 2.532075 12.58
2 2.163417 8.70
3 1.947766 7.01
4 1.794759 6.02
5 1.676078 5.35
6 1.579108 4.85
7 1.497121 4.47
8 1.426101 4.16
9 1.363457 3.91
Y = 12.579579 (x)0-2318
50.90
Figura 17. Regresifn del peso de larvas sobre los dias transcurridos desde

la eclosifn

También es posible una representacifén gr&fica ocn las escalas X y Y en loga-
ritmos naturales.

Figura

18.

Y* = 2.53206 - 0.53185 X*

R = 50.90

Regresifn del peso de larvas en escala logarftmica






Limites de confianza:

20

Se procede en forma similar al ejemplo 1y 2, pero, con la precaucién de

utilizar la ecuacibn:
Y*-_-_-b*+bx*+
i 171 €

s »/l+ -_(# - &x)2

'

0

i n o I(x*- x*)2
s; = 0.40159 /L4 2:023279 _ 311066
i 9 4.138687
Cuadro 13, Cé&lculo de limites de confianza para a = 0.05 y t = 2.365 de la
tabla de 't de student'
~ ) - 2 N R
Yi* (Y* = Y*) (X* = X*) sYi sYi t L.I L.S
2.5321 -0.4526 2.023279 0.311066 0.735670 1.7973 3.267670
2.1634 0.1392 0.531835 0.196580 0.464912 1.6984 2.628312
1.9478 0.2494 0.104853 0.14834 0.350828 1.5969 2.298628
1.7947 0.2847 0.001300 0.134052 0.317034 1.4776 2.111734
1.6761 0.2698 0.034976 0.138861 0.328406 1.3476 2.004506
1.5791 0.2126 0.136412 0.152430 0.360498 1.2186 1.939598
1.4971 0.2946 0.274942 0.169110 0.399945 1.0971 1.897045
1.4261 -0.3275 0.431675 0.186890 0.440809 0.9852 1.866909
1.3634 -0.6303 0.600315 0.203254 0.480696 0.8827 1.844079

Representacifn gréfica de las bandas de confianza para funcién logaritmica

Puede dar origen a 2 figuras o 2 formas de representacifn, dependiendo de
la escala utjlizada; es decir, considrando las 2 formas del modelo logaritmico.

* = p *
a) Yi bO +b Xi*

1

by
B) Y, =bgX

Proceder como en el ejemplo 2.
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7

Figura 19. Regresifn logaritmica de Y sobre X en escala decimal

/

Figura 20, Regresibn logaritmica de Y sobre X en escala 1ln



Digitized by GOOS[Q




22

Ejemplo 4. Regresifn entre dos variables sujeto al modelo estadistico de segqun
do orden (cuadritico).

Modelo estadistico:

= 2
Y—b0+blx+b2X + e

Cuadro 14, Datos tabulados para el cdlculo de coeficientes de acuerdo al mode
lo estadistico.

X Y X2 X3 X4 X.Y Xgl Y2
1 8 1 1 1 8 8 64
2 10 o4 8 16 20 40 100
3 9 9 27 81 27 81 81
4 8 16 64 256 32 128 64
5 7 25 125 625 35 175 49
6 6 36 216 1296 36 216 36
7 6 49 343 2401 42 294 36
8 3 64 512 4096 24 192 9
9 2 81 729 6561 18 162 4
Iz 45 59 285 2025 15333 242 1296 443
X: 5 6.55 31.66 225 1703.66 26.288 141 49.22

_ (Y- (%) (1Y) n)efx - (2%%) % ) - (exP¥- (:xP)u(2v) /)X = X) (2%2) /n)

b -
1 X - (X)%m) . (@XM - (@3- () (%) /m)?

b (242-(45) (59) /9)(15333~ (285)%/9) - (1296~ (285) (59) /9)-(2025~ (45) (285) /9)
1 (285- (45)2/9).(15333- (285)%/9) - (2025-(45) (285) /9)2

b, = {-53) (6308) - (-572.3333) (600 _ 9075.9998
1 (60) (6308) - (600)2 18480

b, = 0.4911255
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b = (&= @Pm). (-2 (v )= (- (%) (2P) /). (ZXY- () . (2Y) /)
(x2- (2% m) . (- (xH 2m) - (- x). (%2 /)2

b. = (285~ (45)2/9) (1296-(285) (59)/9) - (2025-(45) (285) /9) (242-(45) (59)/9)
(285- (45)2/9) (15333-(285)2/9)-(2025- (45) (285)/9)2

b. = (60) (=572.3333)~ (600) (-53)_ -2539.9998

X 4 = 0.13744589
(60) (6308)- (600) 18480

b0=Y-b1X—b2x2

b, = 6.555555 - 0.4911255(5) - (-0.13744589) (31.666666)

b, = 8.452381

Cuadro 15. Andlisis de varianza de la regresifn de sequndo orden (cuadritica),
que ocorresponde al cilculo aritmético de la metodologia de hipSte-
sis (f6rmmulas de trabajo)

F.V. S.C. . G.L. . F

Regresifn by (IXY- (£X) (2Y)/n)+b2(ZX2Y-(D(2)/(ZY)/n) 2 SCRGL  OMR/QME
Residual Por diferencia 6 SCE/GL

Total 2 - (5Y)°/n

Reenplazando valores tenemos

F.V. S.C. G.L. C.M. F
Regresifn 56.6352 2 26.317605 44.02
Residual 3.5870 6 .597835

Total 56.2222 8

Decisifn: Se rechaza la hip8tesis nula, por estar frente a un resultado altamen-
te significativo (F = 82.49836).
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Coeficiente R2:

R2 _ S.C. Regresifn . 100

S.C. Total
R® = 32:63 1490 = 93.62
56.22
Errores esténdar de los coeficientes bl’ b2.
4 22
S, =S /’:x —(X) /S _(0.7731982) (/—91‘&—)= 0.451737
1 Denaminador bl 18480
ﬂxz-(mzﬂ /60
s, =S =(0.7731982) « ( 60 )= 0.0440571
2 Dencminador b, 18480

0.1393206

3 2
o -0 @) =(o.7731982).( L 600 )

“byb, Denaminador b, 18480

sblbzeslamizmadradadelacovarianzaentreblyb.

a) Hy : 8, =0 b) By=0
Hy : B 70 B, # 0
. by = B1 _0.4911255 _ 1087
5 0.451737 .
1
b, - 8
eo2” P2 03745 _
s, 0.044057
2

El efecto lineal (bl) no es significativo, pero en cambio, el efecto cuadritico
(b2) es significativo, la respuesta sigue definitivamente el modelo cuadritico.
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Punto estacionario donde se presenta el miximo o mfnimo:

3x = 0
-b
s by _(0.73)
X= 2 - 200.2D © 1.37
2

Representacién grédfica:

Para trazar la pardbola, se utilizan los valores xi y los Yi estimados con
base en los coeficientes del modelo.

1.5 > 0.73 X + 0.27 ¥
98.21

w'-<
non

Figura 21. Regresifn cuadritica del peso de larvas scbre los dfas transcurridos
desde la eclosifén.

2
2, _ s
Y. + Var (b

1

s (xK)2 + Var (by) ) Covar (byb,) (%-X) @ - B)

e

_ 0.597835

3 + (.204066) (16) + (.001941) (940.4444) + 2(.01941) (-123.6666)

' i 2
0.3562 ; Var(b,) = (sbl)
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Cuadro 16. Desviaciones cuadriticas

X - )2 ®? - )2 x-R) (K2-%2) X - %) ®% - B)
16 940.4444 -123.6666 -4 -30.6666
9 765.4444 - 82.9999 -3 -27.6666

4 513.7777 - 45,3333 -2 -22.6666

1 245.4444 - 15.6666 -1 -15.6666

0 44.4444 0.0000 0 - 6.6666

1 18.7777 4,3333 1 4.3333

4 300.4444 34.6666 2 17.3333

9 1045. 4444 96.9999 3 32.3333
16 2433.9997 197.3333 4 49,3333
I: 60 6307.9997 65.3333 0 0.0000

Cuadro 17, Célculo de los limites de confianza

Y, (Yi -Y) s§- s§. t L.I L.S
i 1

8.80606 -0.80606 0.59678 1.46032 7.34 10.34
8.88484 1.11515 0.40827 0.99906 7.88 9.88
8.68874 0.31125 0.34654 0.84799 7.84 9.54
8.21774 -0.21775 0.37245 0.91139 7.31 9.13
7.47186 -0.47186 0.39075 0.95618 6.51 8.43
6.45108 -0.45108 0.37245 0.91139 5.54 3.36
8.15541 0.84458 0.34654 0.84800 4.31 6.00
3.58484 -0.58584 0.40827 0.99906 2.58 4.58
1.73939 0.26060 0.62846 1.53784 0.20 3.28

Figura 22. Representacifn gréfica de la curva y limites de confianza
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Ejemplo 5, Regresifén entre dos variables sujeto al modelo estadistico de la
raiz cuadrada.

Modelo estadistico:

- 0.5 . _ 0.5
Y=by+bX+bX "~ +e ; R = X

Cuadro 18. Datos tabulados para el cdlculo de coeficientes de acuerdo al mo-
delo estadistico.

X=R Y X2 R X2 (RY) X.Y)

1 8 1 1.00000 1.0000 8.0000 8

2 10 4 1.41421 2.8284 14.4121 20

3 9 9 1.73205 5.1962 15.5885 27

4 8 16 2.00000 8.0000 16.0000 32

5 7 25 2.23607 11.1803 15.6525 35

6 6 36 2.44949 14.6969 14.6969 36

7 6 49 2.64575 18.5203 15.8745 45

8 3 64 2.82843  22.6274 8.4853 24

9 2 81 3.00000 27.0000 6.0000 18
£z 45 59 285 19.30600  111.0495 114.4398 242
X: 5 6.55 31.66 2.14511 12.3388 12.7155 26.88

Cdlculo de los coeficientes de regresifn  (estimadores)

_ (5XY- (3X) (2Y) /9 (5R?- (2R) 2/9) - (ZRY- (R) (ZY) /O )(EXR~ (2X~ (IR) /9)

b
! (ZR%- (ZR) */9)e(zX*~ (X) % /9) - (EXR- (£X) (IR) /9)

b, o (242-(45) (59) /9):(45~ (19.306)/9) - (114.4398~ (19.306) (59) /9)-(111. 0495~ (45) (10.30/9)
1 (45~ (19.306)2/9) (285~ (45)2/9)~ (111. 0495~ (45) (19.306) /9)°

L. = {-53):(3.586485)~ (-12.121755)-(14.5195 ) _ -14.081883 _ _, ,.
l - - - .

(3.586485) (60) - (14.5195)2 4.373219
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_ (== ()%/9) (IRY- (3R) (£Y) /9) - (DR¥ (3X) (ZR) /9) (IXY- (2X) (£¥) /9)

%2 (ZR%- (R) 2/9) (2~ (1) 2/9) - (DR~ (2X) (R) /9)2
b2 = (60) (-12.121755)~(14.5195) (-53) _ 42.2282
(3.586485) (60)-(14.5195) 4.37321
b2 = 9,65
b0=§-bl'-b2§
bo = 6.55555 - (-3.22) (5) - (9.6561) (2.14511)
bO = 1.94

Cuadro 19, Anilisis de varianza de la regresifn de la rafz cuadrada
corresponde al cllculo aritmético de la metodologia de hipbtesis
(f6rmlas de trabajo).

F.V. S.C. G.L. C.M. F
Regresifn bl(ZXY-(ZX). (ZY)/n-l-bz(ZR Y- (IR ) (ZY) /n) 2 SCR/GL OMR/ME
Residual Diferencia 3 SCE/GL

Total Y2 - (2Y)%/n

Reenplazando valores tenenos:

F.V. S.C. G.L. C.M. F
Regresibn 53.6147 2 26.8073 61.68
Error 2.6075 3 0.4346

Total 56.2222 5
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Coeficiente R2:

R% = S:C. Regresibn .,

S.C. total
R% = 23:6147 144 - 95.36
56.2222

Errores estandar de los coeficientes bl Y b,.

2
2 2
s =s /z:x =R/ _(0.659234)

( 3.586485) 4 596999
4.373219)

1 Denaminador
‘/zx2 - ()%
sb =s =(0.659234) . 2.441825
2 Denaminador 4.373219
S p. = S J BR(IX) (RV/9_ (o e50238) . [ /' 24:5195 L 3 202008
172 Denaminador 4.373219
Prueba de hipbtesis: 't de student'
a)H0:81=0 b) HO : 82#0
Hy : 8y #0 H B8 #0
b, -8 _
£ = 1 1_ _-3.22 = 5.394
Sy 0.59699
1
b, - B
£ = 2 2 __9.65 _ 3.952
sb 2.441825
2

los efectos son altamente significativos, se interpreta camo funciftn de modelo

de rafz cuadritica.

Punto estacionario de minimax

oY

x-0
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b

2

0.5b,

1
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Representacibn gréfica

Para trazar la parfbola, se utilizan los valores xi y los

base en los coeficientes del modelo.

i

Y. estimados con

Y=1.94-3.22X+09.68 X
R = 98.21

Figura 23. Regresibtn de la rafz cuadrada del peso de larvas sabre los dias
transcurridos desde la eclosifn.
Cuadro 20, Valaores esperados o estimados (§)
= o\ 2 = =2 = =2
X - X) X -X) (R - R) R - R) (X-X) (R-R)
-4 16 -1.14511 1.311279 4.58044
-3 9 -0.73090 0.534215 2.19270
-2 4 -0.41306 0.170618 0.82612
-1 1 -0.14511 0.021057 0.14511
0 0 0.09096 0.008274 0.00000
1 1 0.30438 0.092647 0.30438
2 4 0.50064 0.250640 1.00128
3 9 0.68332 0.466926 2.04996
4 16 0.85489 0.730837 3.41956
I: 0 60
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Errorestandardelestmadol?i

LY

)
~ =[S Zy2 72 %) (R-R
S“i -Jﬁ— + Var (b,) X-X)" + Var (b,) (R-R)” + 2Cov (b,b,) (X-X) (R-R)

e |
= 243458964 3564) (16) + (5.9625) (1.3113) + 2(1.4428) (~4.58044)
9

= 0.5927

Cuadro 21, Limites de confianza

Y, Y, - Y sy (s5 ) (£) L.I L.S
1 1

8.3779 -0.3779 0.5927 1.4503 6.93 9.83
9.1580 0.8419 0.3371 0.8248 8.33 9.98
9.0073 -0.0072 0.3274 0.8014 8.20 9.81
8.3646 -0.3746 0.3339 0.8171 7.56 9.19
7.434 -0.4341 0.3124 0.7645 6.67 8.20
6.275 -0.2750 0.2806 0.7351 5.59 6.96
4.950 1.0500 0.2811 0.6881 4.26 5.63
3.494 -0.4930 0.3530 0.8639 2.63 4.36
1.930 0.0700 0.4908 1.2011 0.73 3.13

Representacifn gréfica de la funcifn

Figura 24. Funcibn rafz cuadrética con limites de confianza
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Ejemplo 6+« Regresifn entre dos variables sujeto al modela estadistico gamma.
‘Modelo estadistico:
Y* = bo* + be + blx*'+ e ; L=1nX-=X*
M=1nY=Y*

Cuadro 22, Datos tabulados para el cflculo de coeficientes de acuerdo al
: modelo estadistico.

X L M X2 L2 X.L M.L X.M
1 0.00000 2.07944 1 0.00000 0.0000 0.00000 2.0794
2 0.69315 2.30259 4 0.48045 1.3863 1.59603 4.6052
3 1.09861 2.19722 9 1.20695 3.2958 2.41390 6.5917
4 1.38629 2.07944 16 1.92181 5.5452 2.88272 8.3178
5 1.60944 1.94591 25 2.59029 8.0472 3.13182 9.7296
6 1.79176 1.79176 36 3.21040 10.7506 3.21040 10.7506
7 1.94591 1.79176 49 3.78657 13.6214 3.48660 12.5423
8 2.07944 1.09861 64 4.32408 16.6355 2.28450 8.7889
9 2.19722 0.69315 81 4.82780 19.7750 1.52300 6.2383
I: 45 12.80182 15.97988 285 22.34835 79.0570 20.52897 69.6438

X: 5 1.42242 1.77554 31.66 2.48315 8.7841 2.28100 7.7383

_ (504 (5X) (M) /9)-(L%- (31.) 2/9) - (IM- (L) (2M) /9) {ZIX- (3L) (5X) /9)
(s1.2- (51.)2/9) (X2- (5%)2/9) - (2L~ (2X) (2L) /9) 2

by

- (69.6438-(45)(15.9799)/9)(22.34835-(12.8018)2/9)'(20.52897-(12.80182)

b
(22.34835—(12.8018)2/9)(285-(45)2/9)--(79.057-(45)(12.80182)/9)2

1

(15.9799/9) (79.057-(12.8018) (45) /9)

b. = (=10.2557) (4.138785) - (-2.20123) (15.048) _ -9.322248
1 (4.138785) (60) - (15.0479)2 21.88781

b, = -0.425911

1
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b - (BC-(2X)2/9) (Z1M-(IL) (2M) /9) - (EIX~(EL) (IX) /0) (EXM-(IX) (IM) /9)
(z12- (1) 2/9) (2X*- (2X) % /9) - (ZXL~ (ZX) (ZL) /9) >

b. = (60) (=2.20123)-(15.0479) (-10.2557) _ 22.2529

2 (4.138785) (60) - (15.0479)° 21.8878
b, = 1.01668

bo=ﬁ-b1>'{-b2i.

by = 1.77554 - (.42591) (5) - (1.01668) (1.4224)

by = 2.4589

Cuadro 23. Anédlisis de varianza de la regresifn de segundo orden (cuadritico)
corresponde al cilculo aritmético de la metodologia de hipotesis
(f6rmulas de trabajo).

F.V. S.C. G.L. C.M. F

Regresifn bl(EXM-():x) (ztM)/n) + bz(zIM-():L)(ZM)/n) 2 SCR/GL CMR/QME
Residual Por diferencia 3 SCE/GL

Total M - (M)2/n

Reemplazando valores tenemos:

F.V. S.C. G.L. C.M. F
Regresitn 2.1302 2 1.0651 37.70
Residual 0.1695 6 0.02825

Total 2.2996 8

Decisi6n: Se rechaza la hip6tesis nula por estar frente a un resultado alta-
mente significativo.
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Coeficiente R2:

R% = S:C. Regresitn ,,,

S.C. Total
RZ = 2:1301 456 = 92,63
2.2996
Error estandar de los coeficientes b Y b2
YAy I—
s, =sv/XZ UL /B 16093 (/ 4. 138785> 0.07309
1 Denaminador 21.88781
YAl 2
s, =5/ e - (x)°/9 =(. 168093)-( 0.278307
2 Denaminador 21.88781

%p.b, = Denaminador 21.88781

/ rary—
s / B (X) (L) /9 _ 4168093, (/ 15.0479 >; 0.139375
192

Prueba de hipStesis:

a) Ho : Bl =0 b) Ho : 82 =0
Hy : By #0 Hy : B, #0
b, -8
e= 2”1 0,425 _ o
Sy, 0.07309
1
b, - B
£ = 2 2 _ 1.101668 _ 3.653
Sy, 0.27830
2

Los efectos son altamente significativos, se interpreta camo funcién modelo
gamma.
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Cuadro 24. Valm:eswpa'ahsom&)

X - X) x - ¥ @ - &) ©-D0° &% e
-4 16 -1.42242 2.023280 5.68968
-3 9 -0.72927 0.531835 2.18781
-2 4 -0.32381 0.104853 0.64762
-1 1 -0.03613 0.001305 0.03613
0 0 0.18702 0.024976 0.00000
1 1 0.36934 0.136412 0.36934
2 4 0.52349 0.274042 1.04698
3 9 0.65702 0.431675 1.97106
4 16 0.77480 0.600315 3.09920
I 0 60

Error estandar del estimado ii
2 - _ -
s§1 -’/%- + Var (b,) (x-x)2 + Var (b,) (1.-1.)2 + 2Cov (b, b,) (X-X) (L-L)

.

L
=/'——°28255 + (.005343) (16) + (.07774657) (2.02328) +2 (.019425) (5.6897)
9
= 0.15596

Y _

X

X =2
1

Representacifn gréfica:

X

Figura 25. Regresifn gamma del peso de larvas scbre los dias transcurri-
dos desde la eclosifn
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Cuadro 25. Limites de confianza
Y, (¥; - ¥) s (sp ) (t) L.I L.S
i i
2.033 0.0465 0.155960 0.381649 1.65 2.41
2.312 -0.0092 0.086218 0.210975 2.10 2.52
2.298 -0.1009 0.086463 0.211576 2.08 2.51
2.165 -0.0853 0.084737 0.207352 1.96 2.37
1.966 -0.0198 0.076478 0.187140 1.78 2.16
1.725 0.0666 0.068566 0.167780 1.56 1.89
1.456 0.3358 0.071184 0.174186 1.28 1.63
1.166 -0.0672 0.008974 0.220166 0.94 1.38
0.859 -0.1664 0.121389 0.297039 0.56 1.15
Representaci6n grdfica de los resultados.
X

Figura

26

Funcitn gamma con limites de confianza.






Digitized by GOOS[Q



Digitized by GOOS[Q



