“USO DE TECNICAS DE PROGRAMACION LINEAL EN ESTIMACIONES
ESTADISTICAS”

Fernando Sandoya’, Rinna Lopez Aguirre?

! Matematico, Escuela Politécnica Nacional 1994, M.Sc. en Investigacion de
Operaciones y Logistica 2003, email fsandoya@espol.edu.ec

?Ing. En Estadistica e Informética 2004; email rinna_lopez@hotmail.com

SUMMARY

This investigation has as purpose to demonstrate that the Optimization Techniques such as:
linear programming constitutes an alternative method to find linear estimators, similar to
ordinary least squares method. For prove the results was used the PIB data and
exportations data from 1990s first trimester until 2000s fourth trimester, in this study is used
the Lindo program. Along this work a brief presentation of the Optimization Techniques is
given, it is also shown information of topics related with linear regression and the limitations
that it is necessary to consider for its use.

RESUMEN

El propésito de esta investigacion es demostrar que las técnicas de optimizacion como la
programacion lineal constituyen un método alternativo para encontrar estimadores lineales,
similares al método de minimos cuadrados ordinarios. Para probar los resultados se utilizé
los datos del pib y las exportaciones del primer trimestre de 1990 hasta el cuarto trimestre
del 2000, y se hizo uso del software Lindo. A lo largo de este trabajo se hace una
presentacion de lo que son las técnicas de optimizacion, ademas se muestra informacion de
de temas relacionados con la regresion lineal y las limitaciones que hay que considerar para
Su uso.

1. INTRODUCCION

La programacion lineal puede ser aplicada
como un procedimiento para resolver
problemas de regresion lineal en los mismos
casos en los que se usa el método de los
minimos cuadrados. La estimacion clésica de
minimos cuadrados encuentra la férmula de
prediccion que minimiza la suma cuadratica
entre la observacion y la prediccién. De esta
manera se pueden encontrar varios “modelos
de regresion lineal”, la programacion lineal es
aplicable porque ademéds de minimizar la
suma cuadratica del error se realiza lo
siguiente:

«» La Minimizacién de la suma de los
errores absolutos,

< La Minimizacién del maximo error
absoluto o

« La Minimizacion del error en la
prediccion al ordenar los datos.
Llamado también Regresion Ordinal.

La Programacion lineal es una técnica de
modelado matematico, disefiada para optimizar
el uso de recursos limitados, trata acerca de la
planeacion de las actividades para obtener un
resultado éptimo; esto es el resultado que
mejor alcance la meta especificada entre todas
las alternativas de solucion. ElI  método
simplex se utiliza para resolver estos
problemas.

Los elementos basicos para  construir un
modelo de programacion lineal son: variables
de decision, funcién objetivo y restricciones
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2. FORMA ESTANDAR DEL MODELO
LINEAL.

El modelo consiste en elegir valores de X3, X,,
......... X, para maximizar Z(x) sujeta a ciertas
restricciones Ax .bdondeZ: Ac R" - R

es la funcién objetivo, A es una matriz de
dimension mxn de los coeficientes  del

sistema, b es un vector € R"de las
restricciones.
Z(X) = C1Xg + Co X oo + CoXn

Sujeta a las restricciones:

ap Xy FapXo o ainXn < bl

doiXy +axnXo t i, aonXn < b2

Az31X1 + AzXo F eeeeeininns agnXn < b3

Ant e a1oXn < bm

X1>0, X0>0, oo, Xp=>0
Tabla 1

Datos necesarios para un modelo
de programacién lineal de asignacién
de recursos a actividades

1.- Una variable dual se define para cada una
de las m ecuaciones de la restriccion primal.

2.- Una restriccién dual se define para cada
primal de las n variables primales.

3.- Los coeficientes del lado izquierdo de la
restriccion dual, son iguales a los coeficientes
de la restriccion (columna) de la variable
primal asociada. Su lado derecho es igual al
coeficiente del objetivo de la misma variable
primal.

4.- Los coeficientes de la funcion objetivo de
la dual son iguales al lado derecho de las
ecuaciones de la restriccién primal.

Tabla 2
Descripcién de la construccion
Del modelo Dual a partir del primal

Variables Primales
Variables Xy Xo X3.... Q... Xn
Duales C, C, Cs.... Cpeovee Cy
Y: An a1y ai3... Ay A by
Y A 77} 3. Q... Az b,
Ym am amp Am3... ... amn b
Restriccion Objetivo
Dualalaj Dual

Consumo de recursos por unidad Cantidad
de actividad de
Recursos Actividad recursos
disponibles
1 2 3. J n
1 Ay a1 3. Q.. Ain by
2 a1 A 33... Q... An b,
M am | 8w | ams... | am... amn b
Contribucién a
Z por unidad [ [ C3 [ Cn
De actividad

3. ANALISIS DE DUALIDAD

Las variables y las restricciones del problema
dual se pueden construir simétricamente a
partir del problema primal. Hay que tener las
siguientes consideraciones:

La tabla 2 representa graficamente esta
informacion donde yi, ys ........ Ym representan
las variables duales.

Dada la siguiente funcién objetivo con sus
respectivas restricciones

Maximizar:
F(X) = CiXg + CoXp + v + CoXn

Sujeta a las restricciones:

g Xy tapXo t o, dinXp = b1
A1 X1 T apXo T o donXp = b2
31Xy T agXo T i dznXp = b3
Am X1 T amXo + e AmnXn = bm
X, 20,X, 2 0. X, =0




Aplicando el método dual se obtiene lo
siguiente:

Minimizar

W=Dy + boys + . DmYm

Sujeta a:

anyr taxXo tonn, am1Ym = C1
Y1 T axXs to, aAm2Ym = C
Aizy1 T axsXo toiiinn, am3Ym = C3
any1 + azxny? T + AmnYm 2 Cp

4. REGRESION LINEAL

El analisis de regresion, es una técnica
estadistica  para  modelar e investigar la
relacion entre dos o mas variables. Puede
usarse un analisis de regresion, para construir
un modelo que sea dptimo y permita hacer
predicciones.

El cientifico inglés Sir Francis Galton (1822-
1911), fue quien desarrollé el analisis de
regresion, sus primeros experimentos con
regresion comenzaron con un intento de
analizar los patrones de crecimiento
hereditarios de los guisantes. Animado por los
resultados Sir Francis Galton extendi6 para
incluir los patrones hereditarios de la estatura
de las personas adultas. Descubrié que los
nifios que tienen padres altos o bajos tendian a
regresar a la estatura promedio de la poblacion
adulta.

En la regresién lineal simple se establece que
Y es una funcion de solo una variable
independiente, con frecuencia se denomina
regresién bivariada porque solo hay dos
variables una  dependiente 'y  una
independiente.

Y =B, + B, x+¢, €s conocido como modelo de

regresién lineal simple, porque solo tiene una
variable independiente, regresor o predictor X,
y una variable dependiente o variable
respuesta Y.

Las estimaciones de 3, y B, deberén dar como
resultado una recta que es “el mejor ajuste”

para los datos. EIl cientifico aleman Karl
Gauss propuso estimar los parametros 3, y g,

a fin de minimizar la suma de los cuadrados de
las desviaciones verticales, utilizando el
método de minimos cuadrados, como se
observa en el grafico 1.

Valor observado
Datos{v)

Recta de

regresion cstimada

Grafico 1
Desviaciones de los datos del modelo de
Regresion estimado

5. DETERMINACION DEL MODELO
DE REGRESION LINEAL SIMPLE

Dadas n observaciones de la muestra, se
pueden expresar COmo:

Y. = B+ B X+, 1=123.n

Por lo tanto si tenemos que la ecuacion
Y.= B, + B, % predice el i-ésimo valor de y
(Cuando x=x;), la desviacion del valor

observado de Y a partir de la recta Y ,

N
conocido también como error es (y; - Y i), la

suma de los cuadrados de las desviaciones que
deben minimizar es la siguiente:

n

SCE=) &

i=1

= Zn:(y| - §i)2

=20 - B+ A
donde SCE también es llamado la suma de los

cuadrados de los errores. Por tanto, ﬁo y ﬁl

son los valores que minimizan SCE, asi, se
debe resolver el problema de programacién no
lineal sin restricciones.



Para resolver esto se deriva parcialmente y
luego se iguala a cero.

0 Yi — [ﬂAo + ﬁl/\xi):|
0SCE _ Z{
. o5,

OSCE X A .
7 ——ZZ{yi—(mﬂl X)}

aasgoE Z[Zzy. RN

i=1

Igualando a cero obtenemos el siguiente
resultado.

D=0 -Y)

i=1

R —
D0 =X

Realizamos el mismo procedimiento para
encontrar el valor de B,

OSCE _ Y\ (A
e X L (XY

A

n n

a;;OE =-2 Zn:xiyi - ﬂAo in - A lez

i=1 i=1 i=1

Igualando a cero esta ecuacion obtenemos el
siguiente resultado de .

ﬁo:y_ﬂ1x

6. LIMITACIONES DEL ANALISIS DE
REGRESION

Se debe poner atencion en la seleccion de las
variables, asi como en la determinacién de la
forma del modelo, es posible desarrollar
relaciones estadisticas entre variables que no
tienen ninguna relacion en un sentido préctico,
es posible que se observe una fuerte asociacion
entre variables, eso no implica que exista una
relacion causal entre las mismas.

Las relaciones de regresién, son vélidas para
los valores de las variables de regresion que se
encuentran en el rango de los datos originales,
es decir cuando se usan valores de X fuera de

ese rango, disminuye la certeza acerca de la
validez del modelo supuesto.
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Grafico 2
Serie temporal del pib y eportaciones
del primer trimestre de 1990 hasta el
cuarto trimestre del 2000

En el gréfico 2 podemos observar que en la
serie del pib el maximo valor se presenta en el
afio 97 en el cuarto trimestre el y el valor
minimo se da en el primer trimestre del afio
90. En cambio en las exportaciones el valor
maximo ocurre en el afio 97 tercer trimestre y
el valor minimo en el afio 90 primer trimestre,
en la tabla 3 se presentan los valores
correspondientes.

Tabla 3
Valor maximo y minimo de la serie del
pib y las exportaciones

Pib Exportaciones
Max | 57279000 20896000
Min | 44153000 11741000

Fuente: Banco Central del Ecuador

El valor maximo de la serie del pib es de
cincuenta y siete millones doscientos setenta y
nueve mil sucres, mientras que de las
exportaciones es veinte millones ochocientos
noventa y seis mil sucres. EIl valor minimo de
la serie del pib es de cuarenta y cuatro
millones ciento cincuenta y tres mil sucres y
de las exportaciones es once millones



setecientos cuarenta y un mil sucres, segun
tabla 3.
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Gréafico 3
Grafico de dispersioén del pib y
exportaciones del primer trimestre de
1990 hasta el cuarto trimestre del
2000

El grafico 3 muestra el diagrama de dispersion,
que representan las observaciones por pares de
los datos de las exportaciones y del pib, la
figura sugiere una relacién positiva y lineal, es
positiva porque X y Y se mueven en la misma
direccion, a medida que X aumenta, Y
aumenta y a medida que X disminuye Y
disminuye; lineal porque la relacion puede
identificarse mediante una linea recta.

7. ESTIMACION DE LAS MINIMAS
DESVIACIONES ABSOLUTAS (LAD)

Consiste en minimizar la suma de los valores
absolutos del error, esto es minimizar
R — +|e, |, al vrealizar esta

regresion el modelo se ve menos afectado por
los valores extremos, es conveniente utilizarla
cuando en un conjunto de observaciones se
tiene pocos datos con estas caracteristicas, la
programacion lineal puede ser aplicada si se
utiliza el supuesto u, -v, =¢,, lo cual es una

restriccion de signo, la programacion lineal se
disefia para variables no negativas, EI modelo
a utilizar es el siguiente:

Minimizar: u, +v, +U, +V, +........ u, +V

k
Sujetaa:  u,-v, =4, —Z/J’J-Xu
j=1
ﬂj con restriccion en signo,

El modelo de optimizacién a utilizar es el
siguiente:

Min
ul+vi+u2+v2+u3d+v3+ud+v4+us+vs+ub+ve+
u7+v7+u8+v8+u9+v9o+ul0+v10+ull+vil+ul
2+v12+ul3+v13+uld+vi4+ul5+v15+ul6+vil
6+ul7+v17+ul8+v18+ul9+v19+u20+v20+u2
1+v21+u22+v22+u23+v23+u24+v24+u25+v2
5+u26+v26+u27+v27+u28+v28+u29+v29+u3
0+v30+u31+v31+u32+v32+u33+v33+u34+v3
4+u35+v35+u36+v36+u37+v37+u38+v38+u3
9+v39+u40+v40+udl+v4l+ud2+v42+ud3+va
3+ud4+vid

subject to
ul-vi+b0+11741b1=44153
u2-v2+b0+13419b1=45310
u3-v3+h0+12799b1=45446
u4-v4+b0+13200b1=46622
u5-v5+b0+13584b1=46488
u6-v6+h0+13901b1=47688
u7-v7+b0+14388b1=48217
u8-v8+h0+14652b1=48245
u9-v9+h0+15264b1=48989
ul0-v10+b0+15663b1=49604
ull-v11+b0+15405b1=49500
ul2-v12+b0+15608b1=49343
u13-v13+b0+15559h1=49972
ul14-v14+b0+16028h1=50075
u15-v15+b0+16568h1=50762
ul16-v16+b0+16397b1=50638
ul7-v17+b0+16860b1=51293
ul18-v18+b0+16746b1=51612
ul19-v19+b0+19122h1=53409
u20-v20+b0+17412b1=53836
u21-v21+b0+18091b1=52945
u22-v22+b0+18560b1=54444
u23-v23+b0+18211b1=53782
u24-v24+b0+18767b1=53903
u25-v25+b0+19030b1=54206
U26-v26+b0+18989b1=54327
u27-v27+b0+19216b1=55011
u28-v28+b0+19055h1=55791
u29-v29+b0+18958h1=55788
u30-v30+b0+19561b1=56597
u31-v31+b0+20896b1=57085



u32-v32+h0+20150b1=57279
u33-v33+h0+19507b1=56653
u34-v34+h0+19194b1=56699
u35-v35+b0+18682b1=57125
u36-v36+b0+19662b1=57201
u37-v37+b0+187770b1=53628
u38-v38+h0+19436b1=52632
u39-v39+h0+19675b1=52590
u40-v40+b0+18841b1=52280
u41-v41+b0+19245b1=52424
u42-v42+h0+19241b1=53704
u43-v43+h0+19465b1=54486
u44-v44+b0+18631b1=55442
END

Utilizando el software Lindo al modelo
propuesto la funcion objetivo obtiene el valor
optimo de treinta y seis mil ochocientos tres
con veintisiete centésimas, en sesenta y nueve
iteraciones.

La ecuacién resultante es:

y =27212.46 +1.43X,

Es decir que por cada incremento de las
exportaciones en una unidad el pib aumentara
en uno con cuarenta y tres unidades; el
intercepto es veintisiete mil doscientos doce
con cuarenta y seis centavos y tiene una
pendiente positiva.

Calculando el R? obtenemos: R? =0.71

Esto significa que el 71% del cambio en el
valor del pib se explica mediante un cambio en
las exportaciones.

8. REGRESION MINIMA DE LA
MAXIMA DESVIACION (LMAX)

La regresion LMAX es lo opuesto del método
de regresion LAD, LMAX minimiza el peor
error de prediccion que se presenta en las
observaciones, Aqui, una observacién extrema
puede tener en este caso un efecto muy grande,

La forma general para un modelo de
programacion lineal para una regresion LMAX
seria la siguiente:

Minimizar: z
Sujeta a:

Bo+ Xy + o Xi B +U; =V, =Y, X
z-u,-v, >0 !
restriccion de signo
para i=1,2,,,,,,,n
para k=1,2,,,,,,,n

El modelo de optimizacion a utilizar es el
siguiente:

Min z

subject to
b0-y0+11741b1+ul-v1=44153
b0-y0+13419b1+u2-v2=45310
b0-y0+12799b1+u3-v3=45446
b0-y0+13200b1+u4-v4=46622
b0-y0+13584b1+u5-v5=46488
b0-y0+13901b1+u6-v6=47688
b0-y0+14388h1+u7-v7=48217
b0-y0+14652b1+u8-v8=48245
b0-y0+15264b1+u9-v9=48989
b0-y0+15663b1+ul0-v10=49604
b0-y0+15405b1+u11-v11=49500
b0-y0+15608b1+ul2-v12=49343
b0-y0+15559b1+u13-v13=49972
b0-y0+16028b1+ul4-v14=50075
b0-y0+16568b1+u15-v15=50762
b0-y0+16397b1+u16-v16=50638
b0-y0+16860b1+ul17-v17=51293
b0-y0+16746b1+u18-v18=51612
b0-y0+19122b1+u19-v19=53409
b0-y0+17412b1+u20-v20=53836
b0-y0+18091b1+u21-v21=52945
b0-y0+18560b1+u22-v22=54444
b0-y0+18211b1+u23-v23=53782
b0-y0+18767b1+u24-v24=53903
b0-y0+19030b1+u25-v25=54206
b0-y0+18989h1+u26-v26=54327
b0-y0+19216b1+u27-v27=55011
b0-y0+19055b1+u28-v28=55791
b0-y0+18958b1+u29-v29=55788
b0-y0+19561b1+u30-v30=56597
b0-y0+20896b1+u31-v31=57085
b0-y0+20150b1+u32-v32=57279
b0-y0+19507b1+u33-v33=56653
b0-y0+19194b1+u34-v34=56699
b0-y0+18682b1+u35-v35=57125
b0-y0+19662b1+u36-v36=57201
b0-y0+18777b1+u37-v37=53628
b0-y0+19436b1+u38-v38=52632
b0-y0+19675b1+u39-v39=52590
b0-y0+18841b1+u40-v40=52280
b0-y0+19245b1+u41-v41=52424
b0-y0+19241b1+u42-v42=53704
b0-y0+19465b1+u43-v43=54486



b0-y0+18631b1+ud4-v44=55442
Z-ul-vl1>=0
Z-u2-v2>=0
Z-u3-v3>=0
Z-u4-v4>=0
Z-u5-v5>=0
Z-U6-v6>=0
Z-u7-v7>=0
Z-u8-v8>=0
Z-u9-v9>=0
Z-ul0-v10>=0
z-ull-v11>=0
z-ul2-v12>=0
Z-ul3-v13>=0
z-ul4-v14>=0
Z-ul5-v15>=0
Z-ul6-v16>=0
z-ul7-v17>=0
Z-ul8-v18>=0
Z-ul9-v19>=0
Z-u20-v20>=0
Z-u21-v21>=0
Z-Uu22-v22>=0
Z-u23-v23>=0
Z-u24-v24>=0
Z-u25-v25>=0
Z-U26-v26>=0
Z-u27-v27>=0
Z-u28-v28>=0
Z-u29-v29>=0
Z-u30-v30>=0
Zz-u31-v31>=0
z-u32-v32>=0
Z-u33-v33>=0
Z-u34-v34>=0
Z-u35-v35>=0
Z-u36-v36>=0
Z-u37-v37>=0
Z-u38-v38>=0
Z-u39-v39>=0
z-u40-v40>=0
Z-u41-v41>=0
Z-u42-v42>=0
Z-u43-v43>=0
Z-u44-v44>=0
end

Utilizando el Software Lindo, el valor éptimo
es encontrado en ciento treinta y dos
iteraciones, z= 2845,269. La ecuacion
encontrada es la siguiente:

y =32539.8 +1.16X,,

De la ecuacion encontrada podemos concluir
que por cada incremento de las exportaciones
en una unidad el pib aumentara en un entero
con dieciséis unidades; tiene una pendiente
positiva y el intercepto es treinta y dos mil
quinientos treinta y nueve con ocho décimas.

9. MEDIDA DE LA BONDAD DE AJUSTE
PARA LMAX

Se define r que es igual al rango de las Y; es

decir max{Y,} - min{Y,}, R? secalculade la
siguiente forma para el LMAX:
max{u, +v, }/(n—k —1)
- ri(n-1)
r=Rango(Y,)
r=57279 — 44153= 13126

1

R?=0.78

Podemos concluir que el 78% del cambio en
el valor del pib se explica mediante un cambio
en las exportaciones

10. METODO DUAL APLICADO AL LAD

El modelo que ser utiliza para maximizar
aplicando el dual es:

Maximizar: Y, + 4,Y, +...+ 4.Y,

Sujeta a:
AXyj + A Xg ) + A, Xy

j=0....k

Se define el siguiente artificio:
L=A+10L=4-1

El modelo a utilizar es el siguiente:
Maximizar

LY, + LY, +oe+ LY, =Y, =Y, — =Y,
Sujeta a:



Modelo de optimizacion para utilizar en el
software lindo

Max
441531.1+45310L2+454461.3+46622L4+4648
8L5+47688L6+48217L7+482451.8+48989L 9+
49604L.10+49500L.11+493431.12+499721.13+
50075L14+50762L.15+50638L16+51293L17+
516121.18+53409L.19+53836L.20+529451L.21+
544441 22+537821.23+539031L.24+542061_25+
543271L.26+55011L.27+557911L.28+55788L.29+
565970L.30+57085L.31+57279L.32+56653L.33+
566991.34+571251.35+57201L.36+53628L37+
526321.38+52590L.39+52280L40+524241L.41+
53704L42+544861.43+554421.44

SUBJECT TO
L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8+L9+L10+L11
+L124+L13+L14+1L.15+L16+L17+L18+L19+L
20+L21+L22+L23+L.24+1L.25+L.26+L27+L28
+L29+L30+L31+L32+L33+L34+L35+L36+L
36+L37+L38+L39+L41+L41+L42+1.43+L44
<=44

117411L1+13419L.2+127991.3+13200L4+1358
41.5+139011.6+14388L7+146521.84+15264L9+
15663L.10+15405L.11+15608L.12+15559L.13+
16028L.14+16568L15+16397L16+16860L17+
16746L18+191221.19+174121.20+18091L.21+
18560L.22+18211L.23+18767L24+19030L25+
189891.26+19216L.27+19055L.28+18958L.29+
195611L.30+20896L.31+20150L.32+19507L33+
191941 34+18682L.35+196621L.36+18777L37+
19436L.38+19,675L39+18841L.40+192451L.41

+192411.42+194651.43+18631L44<=764156

L1<=2

L2<=2

L3<=2

L4<=2

L5<=2

L6<=2

L7<=2

L8<=2

L9<=2

L10<=2

L11<=2

L12<=2

L13<=2

L14<=2

L15<=2

L16<=2

L17<=2

L18<=2

L19<=2

L20<=2
L21<=2
L22<=2
L23<=2
L24<=2
L25<=2
L26<=2
L27<=2
L28<=2
L29<=2
L30<=2
L31<=2
L32<=2
L33<=2
L34<=2
L35<=2
L36<=2
L37<=2
L38<=2
L39<=2
L40<=2
L41<=2
L42<=2
L43<=2
L44<=2

Resultados Obtenidos:

Después de cincuenta y tres iteraciones se
encuentra el valor 6ptimo, la funcion objetivo
toma el valor de f(x) = 2431656.

y =27212.46+1.43X

Del modelo resultante se puede concluir que
por cada incremento de las exportaciones en
una unidad el pib aumentard en uno con
cuarenta y tres unidades; tiene una pendiente
positiva y el intercepto es veintisiete mil
doscientos doce con cuarenta Yy Seis
centésimas.

11. METODO DUAL PARA EL LMAX

El modelo dual que se utiliza para encontrar el
LMAX se describe a continuacion:

Maximizar: 4.y, + 4, Y, + A,Ys +eereenn. + .Y,
Sujetaa: A4x; =0 j=12...k
A—a; <0 i=12,...n
-4 —a; <0 i=12,...n

Za, <1

A, tiene restriccion de signo



Es conveniente utilizar el siguiente cambio de
variable, a través de las nuevas variables:

g +th =¢

g — hi = /1i
Sustituyendo en el modelo dual planteado
obtenemos lo siguiente:

Maximizar: Z:(g]i —-h)y,
i=1

Sujeta a:

El modelo de optimizacién es el siguiente:

Max

4415391-44153h1+45310g2-
5310h2+4544693-45446h3+46622g4-
46622h4+4648895-46488h5+4768896-
47688h6+4821797+8217h7+48245¢08-
48245h8+4898999-48989h9+49604910-
9604h10+49500911-9500h11+49343g12-
49343h12+499729g13-49972h13+
50075914-50075h14+50762g15-
50762h15+50638916-50638n16+51293g17-
51293h17+51612918-51612h18+53409g19-
53409h19+53836920-53836h20+52945g21-
52945h21+54444922-54444h22+53782023-
53782h23+53903924-53903n24+54206925-
54206h25+54327926-54327h26+55011927-
55011h27+55791928-55791h28+55788329-
55788h29+56597930-56597h30+57085g31-
57085h31+57279932-57279h32+56653933-
56653h33+56699934-56699n34+57125¢35-
57125h35+57201936-57201h36+53628g37-
53628h37+52632938-52632h38+52590g39-
52590h39+52280g940-52280h40+52424941-
52424h41+53704942-53704h42+54486943-
54486h43+55442944-55442h44

subject to

g1-h1+g2-h2+g3-h3+g4-h4+g5-h5+g6-h6+
g7-h7+g8-h8+g9-h9+g10-10+g11-h11+

g12-h12+g13-h13+g14-h14+g15-h15+
g16-h16+g17-h17+g18-h18+g19-h19+
g20-h20+g21-h21+g22-h22+g23-h23+
g24-h24+g25-h25+926-h26+g27-h27+
g28-h28+g29-h29+930-h30+g31-h31+
g32-h32+g33-h33+g34-h34+g35-h35+
g36-h36+g37-h37+938-h38+g39-h39+
g40-h40+g41-h41+g42-h42+943-h43+
g44-h44=0

1174191-11741h1+13419g2-
13419h2+1279993+2799h3+13200g4+
13200h4+1358495-13584h5+1390196-
13901h6+1438897-14388h7+1465208-
4652h8+1526499-15264h9+15663910-
15663h10+15405911-15405h11+15608g12-
15608h12+15559913-15559h13+16028914-
16028h14+16568915-16568h15+16397916-
16397h16+16860917-16860h17+16746918-
16746h18+19122919-19122h19+17412920-
17412h20+18091921-18091h21+18560922-
18560h22+18211923-18211h23+18767924-
18767h24+19030925-19030h25+18989926-
18989h26+19216927-19216h27+19055928-
19055h28+18958929-18958h29+19561930-
19561h30+20896931-20896h31+20150932-
20150h32+195079g33-19507h33+19194934-
19194h34+18682935-18682h35+19662936-
19662h36+18777937-18777h37+19436938-
19436h38+19675939-19675h39+18841g40-
18841h40+19245941-19245h41+19241g42-
19241h42+19465943-19465h43+18631944-
18631h44=0

gl+hl+g2+h2+g3+h3+g4+h4+g5+h5+g6+h6+
g7+h7+g8+h8+g9+h9+g10+h10+gll+hll+gl
2+h12+g13+h13+g14+h14+g15+h15+g16+hl
6+g17+h17+g18+h18+g19+h19+g20+h20+g2
1+h21+922+h22+923+h23+g24+h24+g25+h2
5+926+h26+g27+h27+g28+h28+g29+h29+g3
0+h30+g31+h31+g32+h32+g33+h33+g34+h3
4+g35+h35+g36+h36+g37+h37+g38+h38+g3
9+h39+g40+h40+g41+h41+g42+h42+943+h4
3+g44+h44<=1

En cinco iteraciones es encontrado el valor
optimo.

La ecuacidén encontrada es:
y =32539.8 +1.16 X



De la ecuacion encontrada podemos concluir
gue por cada incremento de las exportaciones
en una unidad el pib aumentara en uno con

dieciséis unidades;

tiene una pendiente

positiva y el intercepto es treinta y dos mil
quinientos treinta y nueve con ocho décimas.

12. CONCLUSIONES

K2
0.0

A lo largo de toda estd investigacion, se
ha podido determinar que existe una gran
interrelacion  entre  la  estadistica
(fundamentalmente de tipo inferencial) y
la teoria de optimizacion (lineal y no
lineal)

En los ejercicios practicos, se ha
empleado el SOFTWARE de
Optimizacion LINDO el mismo que ha
demostrado su eficiencia en este tipo de
andlisis, por ser interactivo, de fécil
utilizacion en los datos al ingresar los
modelos, obteniendo los resultados en
forma rapida, ademéas tiene una gran
precisién numérica,

Se puede usar eficientemente la teoria de
la dualidad de la programacion lineal en la
solucién del modelo de Regresién lineal;
asi al resolver el modelo LAD la solucion
es encontrada en sesenta y nueve
iteraciones, el modelo LMAX en ciento
treinta y dos iteraciones se obtiene el valor
Optimo; pero aplicando el método dual al
LAD la solucion es encontrada en
cincuenta y tres iteraciones, mientras que
LMAX, se encuentra la solucion en cinco
iteraciones,

Se ha podido observar
métodos alternativos al de minimos
cuadrados que permiten resolver el
problema de la regresion lineal mediante
técnicas de optimizacién,

que existen

El avance que ha tenido la informatica en
los dltimos afios ha ocasionado que
actualmente dispongamos de programas
que  resuelven  muchos  problemas
matematicos, en este trabajo se uso en
particular el programa LINDO, que es
especializado en la resolucion de
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problemas de programacion lineal y no
lineal, y lo hemos utilizado en la
resolucion de problemas de Regresion
lineal.
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