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UNA APLICACION DEL MODELO DE REGRESION LINEAL CON ERRORES
AJUSTADOS BAJO LA DISTRIBUCION SKEW-NORMAL

AN APPLICATION OF THE LINEAR REGRESSION MODEL WITH ERRORS ADJUSTED
UNDER DISTRIBUTION SKEW-NORMAL

ICarlos Lopez de Castilla Vasquez & *Paul Antonio Loarte Laos

Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal mostrar que el modelo de regresion lineal multiple
skew-normal, desde el marco de la estimacion por maxima verosimilitud, representa apropiadamente el fenomeno
de asimetria en la distribucion de los errores que podria estar presente en diferentes areas de investigacion: médico,
experimental, actuarial, econdmico, etc. La aplicacion del modelo propuesto se desarrolla en un estudio relativo al
indice de masa corporal (BMI) usando dos conjuntos de datos provenientes del Instituto Australiano del Deporte. Se
estimaron el modelo de regresion lineal multiple skew-normal y el modelo de regresion lineal clasico. Estos modelos
fueron comparados usando el Criterio de Informacion de Akaike (AIC) y el Logaritmo de la Funcién de Verosimilitud
(LogVerosimilitud) obteniendo mejores resultados con la regresion skew-normal dado el comportamiento asimétrico
de los errores.

Palabras Clave: Regresion, AIC, skew-normal, BMI.

Summary

The present research has as main objective to show that the skew-normal multiple linear regression model, from the
framework of estimation by maximum likelihood, represents appropriately the phenomenon of asymmetry in the
distribution of errors that might be present in different research areas: medical, experimental, actuarial, economic,
etc. The application of the proposed model is developed in a study on the body mass index (BMI) using two sets of
data from the Australian Institute of Sport. The skew-normal multiple linear regression model and the classic linear
regression model was estimated. These models were compared using the Akaike Information Criterion (AIC) and the
logarithm of the likelihood function (Log Verosimilitud), getting best results with the skew-normal regression given the
asymmetric behavior in the errors.

Keywords: Regression, AIC, skew-normal, BMI.

1. Introduccion dicha distribucion. Dentro de la regresion lineal clasica

En el desarrollo de muchas de las metodologias ~ S¢ asume que los errores se ajustan a la distribucion

estadisticas es necesario que los datos cuantitativos se
ajusten a la distribucion normal (distribucion simétrica).
Sin embargo, en muchas areas de estudio los datos
suelen presentar, de manera natural, un comportamiento
asimétrico. Una distribucion de probabilidad que
contempla esta asimetria es la denominada skew-
normal ampliamente explorada por Azzalini (1985),

donde la distribucion normal es un caso particular de

normal. Sin embargo, en numerosas situaciones el
comportamiento de los errores también suele ser
asimétrico. He aqui la necesidad de estudiar un modelo
de regresion lineal asumiendo una distribucién con
caracteristicas matematicas similares a la distribucion
normal y capaz de reproducir el fenomeno de asimetria
presentado por los errores del modelo.

En este trabajo de investigacion se presenta el modelo

'Docente del Departamento Académico de Estadistica Informatica de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Pert. E-mail: clopez@

lamolina.edu.pe

’Ingeniero Estadistico Informatico de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Pert.



UNA APLICACION DEL MODELO DE REGRESION LINEAL CON ERRORES AJUSTADOS BAJO LA DISTRIBUCION SKEW-NORMAL

Julio - Diciembre 2016

de regresion skew-normal, introducido por Azzalini y
Capitanio (1999), desde el enfoque de estimacidén por
maxima verosimilitud, en el que los errores del modelo
de regresion se ajustan a una distribucion que contempla
la simetria y no asimetria de los mismos, teniendo en
cuenta una reparametrizacion para la distribucion skew-
normal de Sahu, Dey y Branco (2003).

En la aplicacion se compara el comportamiento del
modelo de regresion skew-normal frente al modelo de
regresion lineal clasico usando el Criterio de Informacion
de Akaike (AIC) y el criterio del Logaritmo de la Funcion
de Verosimilitud para identificar el mejor modelo usando
la libreria SN implementada en el software estadistico R
desarrollado por Azzalini sobre un conjunto de datos del
Instituto Australiano del Deporte.

2. Materiales y métodos

Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo exploratoria,
descriptiva y correlacional.

Diseiio de investigacién

Es una investigacion no experimental del tipo transversal,
dado que en esta investigacion los datos se colectaron en
un determinado espacio y tiempo.

Formulacion de hipétesis

El modelo de regresion lineal skew-normal asume una
distribucion capaz de reproducir el fendémeno de asimetria,
presentado por los errores del modelo, a diferencia de la
regresion lineal clasica.

Poblacion y muestra

Los conjuntos de datos provienen de muestras de atletas
de élite, entrenados en el Instituto Australiano del
Deporte, 102 de sexo masculino y 100 de sexo femenino.
El conjunto de datos se encuentra en la libreria sn del
programa R desarrollado por Adelchi Azzalini bajo la
denominacion ais (Australian Institute of Sport data).

Metodologia aplicada

La estimacion de los parametros del modelo de regresion,
skew-normal, se realiza via maxima verosimilitud en el
programa R Project implementado por Adelchi Azzalini.
Cada uno de los grupos estudiados en esta investigacion
sera analizado con el siguiente procedimiento:
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Analisis descriptivo de los datos.

2. Estimacion de los coeficientes del modelo de
regresion lineal clasico para los dos conjuntos, antes

mencionados.

3. Pruebas de normalidad para los errores de los dos
conjuntos de datos.

4. Estimacion de los coeficientes del modelo de regresion
skew-normal para el o los conjuntos de datos cuyos
errores no se ajusten a una distribuciéon normal.

5. Estimacion de los parametros de la distribucion skew-
normal para los errores del modelo al cual se ha
aplicado la regresion skew-normal.

6. Comparacion del modelo de regresion lineal clasico
frente al modelo skew-normal con diferentes criterios
estadisticos (AIC y LogVerosimilitud).

Distribucion Skew-Normal univariada

La distribucion skew-normal ha sido introducida por
Adelchi Azzalini en 1985. A partir de entonces, se ha
detallado la distribucion skew-normal en estudios como
en Azzalini y Dalla Valle (1996), Sahu’s (2003) y Azzalini
y Capitanio (1999-2014).

A partir de la modelacion de la simetria, se denota a f:)
como una funciéon de densidad de probabilidad definido
en %<, Go (.) como una funcion de distribucién continua
en la recta real y W() como una funcién de valor real en
, tal como se muestra a continuacion, fo (—x) = fo (x)
, wW=x)=wx) Gy(=»)=1-G,(y). para
todo . Entonces se construye la funcion de densidad
f(x) = 2f0 (X)GO {W(x)} en . Ahora se considera
fo=0, G,=®, como la funcion de densidad
normal estandar y la funcion de distribucion acumulada
respectivamente; W(X) = O0X para cualquier valor de
O , esto genera la siguiente funcion de densidad:

f(x;é‘) = 2¢(x)d>(5x),

donde O denota el parametro de asimetria, para cualquier

(-o<x<o) (1)

valor definido en g , ¢() y CD() representan la
funciéon de densidad de probabilidad y la funcion de
de la

distribucion acumulada distribucion normal

estandar, respectivamente.

Dada la variable aleatoria Y , se tiene que:

V=pu+oz, (tER o ER)

(2)
la variable aleatoria continua Y tiene
Y ~SN(u,6°,8) con

parametro de locacién £, pardmetro de escala O 'y

entonces
distribucion skew-normal
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pardmetro de asimetria & cuya funcion de densidad es:
0 =250 ()2 (s () vem O

donde ¢() y @ () representan la funcion de densidad
de probabilidad y la funcion de distribucion acumulada
de la distribucion normal estandar, respectivamente.

Distribucién Skew-Normal univariada segin Sahu

La parametrizacion de Sahu’s et al.(2003) es equivalente
a la usada en Azzalini y Capitanio (1999), y puede ser
implementada usando el algoritmo EM (Esperanza y
Maximizacion). La distribucion skew-normal de Sahu
facilita la implementacion de algoritmos que son usados
para obtener los estimadores de maxima verosimilitud
con varianza de distribucion finita.

Una variable aleatoria Y tiene distribucion skew-normal
2 , -

Y~ SN(,U,O' ,5) , con pardametro de locacion [/,
. 2 , .
parametro de escala O~ y pardmetro de forma & , si su

funcion de densidad esta dada por:

2 2 y-u o y-u
ba ) ’5 = 0] (4)
f(yl,uo‘ ) \/0"2+§2 ¢(\/02+52] [0'\/02+52]

Si 0=0,

probabilidad corresponde a la funcidon de distribucion

entonces la funcion de distribucion de

normal.

Regresion lineal Skew-Normal

1(6)= nlog2——log(27r)——log(a +67) - =

donde Q(g)=(¥ —XB)"(¥ - Xp).

Sea el modelo de regresion
V= By + X, Bixje + 6z + 5 Sahu’s et
al.(2003) ajustado a la distribucion skew-normal, donde
g5~N{0.o 5 z;~HN; (0.0 S
univariada estandarizada half-normal para j = 1....n
6z; + £;~5SN(0, o%.8) tiene

distribucion skew-normal con parametro de locacion 0,

segun
tiene una distribucion
independientes. Ademas,

parametro escala o’ y parametro de forma O .

Si ¥~SN(x]B.g®.6) y se tienen 7 observaciones

independientes para la  variable

xf :(l,sz,...,xjp) y
. La funcion de densidad de

respuesta
Yj unidimensional,

T
B=(5-Porrs3,)
probabilidad de Yj viene dada por:

2 ¢ )’j‘xjﬂ o 5}/,-‘x,T-ﬂ )
o +8° \Jo?+6 oo+
donde 9:( '3750-2,2 . El logaritmo de la funcion

verosimilitud para

esté dada por /(@) = zn 1.(@) . donde:

j=1J

fyj(y,-w):J

en la muestra observada J,,...Y

JEREL)

1 1 1
1,(6)=log2- E1og(2;z) - E1og(a2 +6%) - EAj +log®(B,) (©)

con 1 3
= ) v Bﬁm(%*%)

Reescribiendo la funcion log-verosimilitud:

)Q(ﬂ)+zlog ®(B)) ™

A partir del logaritmo de la funcion de verosimilitud se define la funcion score para @ | la cual, esta definida como la

primera deriva de la funcion logaritmo de verosimilitud, para la estimacion de los parametros del modelo de regresion,

tal como se muestra a continuacion:

ol(@ T 2 !
U(0)=%=(U(ﬁ) Ulo )aU(5)) @®)
donde: 1 S
I 26t+ S5t 5 . (10)
Uo ):—50_2+52+2( s 0(B)- W;(Y‘Xﬂ) a
S r 11
U(a):—aszr&2 © +52 > O(B)+ TYQ(Y‘XIB) a "

y ademds a = (al, »a, )
iterativo es posible obtener los estimadores de m

donde _an)gB' _

5
infa veros mlhtud para }

Ahora mediante un proceso
o'y 5 cuyas expresiones estan dadas por:
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B = (XTX)_I X7 [Y _ﬂ(o_z(m) 4+ 52m )”2 a (9<m) )}

>
(12)
(0'2(’”“), ot )T =argmax , | [1 (ﬂ('””) ,o7, 5)]
(13)

para m = 0,1,2,3.... Al llevar a cabo la maximizacion
con la ultima ecuacion (13) se considera un método
multivariante secante (Dennis and Schanabel, 1996),
de modo que las funciones de score usadas con esta
maximizacion del algoritmo estan dadas en (10) y (11).

Se requieren valores iniciales B, o y & para
los procedimientos dados en las expresiones (12) y (13).
Esta reparametrizacion propuesta por Sahu et al. (2003)
es equivalente a la propuesta por Azzalini and Capitanio
(1999), entonces también se puede usar el algoritmo EM
en el modelo estudiado.

Prueba de Shapiro-Wilk

La prueba de Shapiro-Wilk, propuesta en 1965, calcula
un estadistico W que comprueba si una muestra
aleatoria proviene especificamente de una distribucion
normal. Los valores pequefios de W son evidencia de
desviaciones de la normalidad y puntos porcentuales
para el estadistico W, obtenidos via simulaciones de
Monte Carlo. Esta prueba muestra buenos resultados en
comparacion con otras pruebas de bondad de ajuste.

Criterio de Informacion de Akaike (AIC)

Segiin Marcerau (2012), el Criterio de Informacion
de Akaike (AIC) admite que el modelo verdadero; es
decir, un modelo con la verdadera distribucion de los
datos es desconocido, y que dentro de los modelos que
estan siendo validados, ninguno es considerado el que
realmente describe la variable en estudio, Akaike (1974).
El AIC intenta escoger dentro de los modelos que estan
disponibles, aquel que minimice la divergencia de
Kullback — Leibler (KL). El modelo con menor valor AIC
es un modelo que mejor se ajusta a los datos.

Estado Nutricional

Segtn la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el
estado nutricional se define como el estado de crecimiento
o el nivel de micronutrientes de un individuo. Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion (FAO, siglas de Food and Agriculture
Organization), el estado nutricional es la condicion fisica

322

que presenta una persona, como resultado del balance
entre sus necesidades e ingesta de energia. Estudios de
Klause & Mahan (1995) citado por Nascimento OV
y Alencar FH (2007),
como la condicidon en la que el organismo asume un

definen el estado nutricional

gasto metabolico de energia, donde la sumatoria de la
interaccion de elementos somaticos y funcionales es la
responsable de la absorcion de nutrientes y adecuacion de
las necesidades fisiologicas del individuo.

Valor nutricional

El estado nutricional refleja en cada momento si la
ingestion, absorcion y utilizacion de los nutrientes son
adecuadas a las necesidades del organismo. Sobre todo
en deportistas de alta competencia se tiene necesidad
de una dieta que le garantice salud y bienestar a través
de un correcto equilibrio nutricional y que no le
provoque molestias en el transcurso de entrenamientos y
competiciones.

Evaluacion nutricional

Los sistemas de evaluacion del estado nutricional utilizan
una variedad de métodos para caracterizar las diferentes
etapas de una deficiencia nutricional. La evaluacion del
estado nutricional utilizando mediciones antropométricas
se enmarcan en la denominada antropometria. Entre las
variables antropométricas, la estatura y el peso corporal
son las variables mas empleadas en la evaluacion del
estado nutricional, al ser muy simple su evaluacion en el
contexto del resto de las mediciones.

indice de Masa Corporal

Se interpreta como una medida en la cual la masa del
individuo se distribuye por unidad de area corporal
(peso Kg/cuadrado de la estatura m?). Los valores del
IMC son un reflejo de las reservas corporales de energia.
Esta afirmacion se evidencia por su alta correlacion con
la grasa corporal estimada por métodos validos como la
densitometria, y por su alta correlacion con los pliegues
cutaneos que son predictores de la grasa corporal,
en ese sentido el estado nutricional también depende
de la evaluacion de los indicadores hematologicos y
bioquimicos.

Recuento de Glébulos Rojos

Es un examen de sangre que mide la cantidad de glébulos
rojos que tiene una persona. La cantidad de oxigeno que
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los tejidos corporales reciben depende de la cantidad
de globulos rojos y su ausencia puede significar una
enfermedad como la anemia.

Recuento de Glébulos Blancos

Es un examen que mide el nimero de globulos blancos
en la sangre. Los globulos blancos, también llamados
leucocitos, ayudan a combatir infecciones. Un alto
nimero de globulos blancos se denomina leucocitosis y
puede deberse a anemias o reacciones infecciosas.

Hematocrito

Es un examen de sangre que mide el porcentaje del
volumen de toda la sangre que esta compuesta de globulos
rojos. Esta medicion depende del niimero de gldébulos
rojos y de su tamafio. Valores anormales de esta prueba
pueden estar asociados a una desnutricion.

Hemoglobina

La hemoglobina es una proteina en los gldbulos rojos que
transporta oxigeno. El nivel bajo de hemoglobina puede
deberse a anemia de varios tipos y nutricion deficiente.

Concentracion de Hierro en plasma

Mide la cantidad de hierro que hay en la sangre. Los
niveles superiores a los normales pueden significar
hemolisis y anemia debido a que los globulos rojos se
destruyen con mucha rapidez o deficiencia de vitamina
B12 y de vitamina B6, entre otros.

Pliegues Cutaneos

La medida de su espesor permite estimar con bastante
aproximacion la cantidad de grasa subcutdnea, que
constituye el 50% de la grasa corporal. Con los pliegues
cutaneos, se cuantifica la cantidad de tejido adiposo
subcutaneo.

Porcentaje de grasa corporal

El porcentaje de grasa se obtiene dividiendo el total de
masa grasa (aquella formada por grasas estructurales y
de deposito) entre el total de masa corporal (peso total).
El porcentaje de grasa corporal depende de muchas otras
variables como el nivel de agua, tejido muscular, tejido
0seo, Organos, etc; por esta razon, es que éste porcentaje
no depende solamente del peso actual de la persona.

3. Resultados y discusion

Los
provienen de atletas hombres y mujeres, de los cuales

datos del Instituto Australiano de Deporte
se han recolectado indicadores clinicos (biométricos,
hematologicos y bioquimicos) tales como el indice de
masa corporal (BMI), evaluado en funcion al conteo de
glébulos rojos (RCC), conteo de globulos blancos (WCC),
hematocritos (Hc), hemoglobina (Hg), concentracion de
hierro en plasma (Fe), total de pliegues dérmicos (SSF)
y el porcentaje de grasa corporal (Bfat). En la Tabla 1 se
presentan las estadisticas descriptivas para los datos de
los atletas separados por género (hombres y mujeres).

Tablal. Estadisticas descriptivas de las variables biométricas, hematologicas y bioquimicas para los atletas hombres y

mujeres.

Media | Desv. Estand. | Minimo | Maximo | Asimetria | Kurtosis | Error estandar

RCC 4.40 0.32 3.80 533 0.68 0.24 0.03

WCC 6.99 1.70 3.30 13.30 0.74 0.92 0.17

% £ s He 40.48 2.62 35.90 47.10 0.26 -0.70 0.26

= § S Hg 13.56 0.92 11.60 15.90 0.09 -0.86 0.09

E =T Fe 56.96 30.96 12.00 182.00 1.33 2.46 3.10

5 E £ BMI 21.99 2.64 16.75 31.93 0.68 1.09 0.26

SSF 86.97 33.85 33.80 200.80 0.76 0.56 3.39

Bfat 17.85 5.45 8.07 35.52 0.34 -0.15 0.55

RCC 5.03 0.35 4.13 6.72 0.91 4.58 0.03

. WCC 7.22 1.90 3.90 14.30 0.85 1.49 0.19

ﬁ E a Hc 45.65 2.57 40.30 59.70 1.47 7.17 0.25

E ne Hg 15.55 0.93 13.50 19.20 0.96 2.21 0.09

= = Fe 96.40 52.66 8.00 234.00 0.86 0.07 5.21

: g £ BMI 23.90 2.77 19.63 34.42 1.39 2.87 0.27

SSF 51.42 18.85 28.00 113.50 1.37 1.70 1.87

Bfat 9.25 3.18 5.63 19.94 1.51 1.98 0.32

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que la concentracion de hierro en plasma (Fe)
y el total de pliegues dérmicos (SSF) presentan valores  Tabla 2. Estimacion de coeficientes e indicadores del
altos en relacion a su asimetria para el grupo de atletas ~ modelo de regresion lineal clasico.

mujeres; analogamente, para el grupo de atletas hombres ﬁ%ﬁg&% I?gk/lli:}ll?ESS
estos valores se presentan elevados en los hematocritos Intercepto 9.69 St 9136 %
(Hc) y porcentaje de grasa corporal (Bfat); en lineas RCC -1.10 20.97
generales todos los indicadores presentan asimetria WCC 0.05 013
positiva. He 0.18 0.02
En la Tabla 2 se presentan los resultados de un analisis Hg 1.42 seve 0.92
de regresion lineal clasico para estudiar la relacion entre Fe 0.00 0.01
el mdlce’ d.e mas.a corpc?ral y sus variables biométricas, SSF 0.06 " 011 "
hematologicas, bioquimicas.
Bfat -0.03 -0.08
Ambos modelos son significativos (** al 1% y * al R? 0 54— 0 50—
0 . . * *
54)), en es,.e Sf?lltldo, la hemoglc?blna (I'-Ig). y el’ total de P valor 3 8F-13 57E-12
pliegues dérmicos (SSF) son variables significativas para Uente: Elaboracion propia
los dos grupos en estudio. En la Figura 1, se muestran
los histogramas para los residuales correspondientes a
los modelos de regresion analizados y sus respectivos
graficos de normalidad Q-Q plots.
Histograma R esiduales Mod.R egresion Mujeres Homal Q-4 Plot
_— | 1
E o '|_”‘ S 4 -
E o ”-H-‘ %- =
_ il ¢
T T T T 1
2 0 . 4 g -2 - 0 2
residuals Theoretical Quantiles
Hiztograma R esiduales Mod.R egresion H ombres Homal Q-0 Plot
— I g e
g 7 o 1 1 E T
E = 4 _ L S o4
E’ [l %— 0 -
- T 5
(I MIMOA0 1 < o
I T T T T 1 T T T T T
-4 -2 0 pi 4 g -z -1 0 1 .

1
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=1
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o
n
—
5
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||‘|
tih
[
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Figura 1. Graficos descriptivos para los residuales del modelo de regresion lineal cldsico para atletas mujeres.

Fuente: Elaboracion propia
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En los graficos de normalidad se observa, que en el modelo
correspondiente a los hombres, los errores no tienen un
buen ajuste a la distribucion normal; caso contario, para
el grupo de las mujeres que presentaria un mejor ajuste de
sus errores a la distribucion normal. La Tabla 3 presenta
la prueba de normalidad “Shapiro-Wilk” para los errores
de los modelos analizados en mujeres y hombres.

Tabla 3. Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk.

Atletas Mujeres Atletas Hombres
P valor 0.20 0.01

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de la prueba anterior solo en el grupo
de hombres existe una fuerte evidencia estadistica para
rechazar que los errores de su modelo de regresion tienen
una distribucion normal lo que nos llevaria a aplicar un
modelo de regresion skew-normal. La estimacion de los
coeficientes de regresion se realiza bajo el método de
maxima verosimilitud cuyos valores se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 4. Coeficientes estimados en el modelo de regresion
skew-normal para el grupo de los atletas hombres.

Coeficientes ATLETAS HOMBRES

Intercepto 10.25 *®
RCC -0.81
WCC -0.07
Hc 0.02
Hg 0.82
Fe 0.00

SSF 0.09 ®
Bfat -0.09

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que tanto la hemoglobina (Hg) y el total de
pliegues dérmicos (SSF) son variables significativas (**
al 1% y * al 5%) en el modelo de regresion skew-normal.
Sin embargo, es importante analizar los residuales
del modelo estudiado. En la Figura 2, se presenta la
distribucion de estos residuales y su grafico QQ-plot.
Los graficos a continuacion muestran los residuales del
modelo evaluado en el grupo de hombres.

Los errores presentan asimetria y se observa graficamente
que no se ajustan a una distribucion normal, la cual esta
contemplada en este tipo de regresion especial, skew-
normal.

Distribucién Hombres

=
5]
-
Lk}
e Ty
Z S
%
8 8
S o | I I I I | |
4 2 0 2 4 6 8
residuals
Q-Q Plot Hombres
un o
g = 7 Flo
= |
= o - QB0
o] — a4 -7
2 = D.e--"
5 _M@ﬂ
T T T T I I T

Thearetical values

Figura 2. Graficos para los errores del modelo de
regresion skew-normal en atletas hombres.

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 5 presenta los parametros estimados de la
distribucion skew-normal de los errores del modelo de
regresion en el conjunto de atletas hombres.

Tabla 5. Parametros estimados de la distribucion skew-
normal para los errores en el grupo de los atletas hombres.

SKEW-NORMAL
Parametros Atletas Hombres
Locacion 1.2E-12
Escala 1.94
Forma 0.65

uente: Elaboracion propia

Se estiman los parametros; y en este caso en particular, el
parametro de locacion tiende a cero (acorde a la teoria).
La estimacion de parametros se realizd mediante el
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método de maxima verosimilitud usando la libreria sn
del programa estadistico R. En consecuencia, es valida la
aplicacion de la regresion skew-normal para el conjunto
de datos correspondiente a los hombres.

La Tabla 6, presenta dos criterios para elegir un modelo
de regresion, para los modelos de regresion lineal clésica
y skew-normal, los cuales son el centro de estudio de
esta investigacion. Segln el criterio del logaritmo de
la funcién de verosimilitud, se elige el modelo con el
menor valor absoluto mientras que con el Criterio de
Informacion de Akaike (AIC) el mejor modelo es el que
presenta el valor mas bajo.

El resultado obtenido en la Tabla 6 muestra que el
modelo de regresion skew-normal es mas adecuado que
el modelo de regresion lineal clasico, para el conjunto
de datos analizados. Al analizar el AIC en el modelo de
regresion skew-normal para hombres, este valor resulta
ser menor en comparacion con el obtenido para el modelo
de regresion lineal clasico; en consecuencia, indica que
el modelo de regresion skew-normal es el que mejor
trabaja con errores distribuidos asimétricamente, para el
conjunto de atletas hombres analizados.

Si se considera el criterio del logaritmo de la funcion de
verosimilitud, también se comprueba, por sus valores
bajos (absolutos), que el modelo skew-normal es un

Mod.Normal Hombres
Residuals vs Fitted

83
ao

Residuals
4 0 4 8

T | T | T
22 24 2% 28 30

Fitted values

modelo de regresion adecuado cuando estos presentan
errores asimétricos en su distribucion.

Se afiade un andlisis grafico de residuales de los modelos,
en los hombres, en la Figura 3, para el modelo de regresion
lineal clasico (izquierda) y skew-normal (derecha).

Tabla 6. Criterio del Logaritmo de la funcion de
Verosimilitud, Criterio de Informacion de Akaike (AIC)

y el nimero de variables significativas.

Modelos Indicadores I_?g&,%{ﬁzsq
NP° Variables significativas 2
Logaritmo de la funcién de

R = ~212.54

AIC 443.09
N° Variables significativas 2
Skew | Logaritmo de la funcion de 20836
Normal Verosimilitud )
AIC 436.72

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3, se muestra que con la dispersion de los
residuales, se cumple con el supuesto de homocedasticidad
tanto para el modelo skew-normal y lineal cldsico de
regresion. Asi mismo, se observa que los residuales
del modelo skew-normal presentan una ligera mayor
dispersion que en el modelo de regresion lineal clasico.

Mod._Skew Hombres
Residuals vs Fitted Values
w Eﬂaa
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E = : _,_,______\_\_\_\_'_'_,__—o—'—'_'
(al —
L] - ]

Fitted values

Figura 3. Graficos para los residuales en los modelos de los atletas hombres.

Fuente: Elaboracion propia

4. Conclusiones

Se comprobd para el conjunto de datos correspondiente a
los hombres, que el modelo de regresion skew-normal,
puede ajustar a su metodologia la asimetria presentada
por los errores; sin llegar a transformar los datos para la
estimacion de los coeficientes del modelo de regresion.
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Los indices usados (Logverosimilitud, AIC) para validar
los modelos en los hombres, reflejaron que la regresion
skew-normal es apropiada para este tipo de datos, en
comparacion al modelo de regresion lineal clasico, dado
que trabaja con distribuciones asimétricas.

En referencia al indice de masa corporal, se encontrd
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que el grupo de atletas hombres se ajusta mejor con un
modelo de regresion skew-normal, dado la no normalidad
de sus errores, mientras que para las mujeres, este
indicador biométrico, se representa mejor con un modelo
de regresion lineal clasico.

Se comprobd, dentro la estimacion de los parametros de
la distribucion skew-normal de los errores del modelo de
regresion en el caso de los hombres, que el parametro de
locacion se ajusta a lo esperado por la teoria.

5. Recomendaciones

Dado que, en el enfoque de esta investigacion, se estiman
los coeficientes de regresion skew-normal desde el marco
de méaxima verosimilitud y se observa el comportamiento
de sus errores; para futuras investigaciones, se podria
realizar el proceso completo de inferencia en este tipo de
regresion.

A la fecha, para seleccionar entre un modelo u otro de
la regresion skew-normal se utilizan los indices como
el AIC, Logaritmo de Verosimilitud. Sin embargo, es
necesario considerar que un modelo tenga estimaciones
mas precisas y con el menor niimero de variables posibles.
En ese sentido, seria importante construir un estadistico
de prueba para evaluar la parsimonia del modelo.

Para profundizar la investigacion, seria importante
realizar un analisis de multicolinealidad para el modelo
de regresion skew-normal; dado que por ahora se cuenta
con poca referencia bibliografica para el tema en mencion.

Para futuras investigaciones, se podria realizar una
inferencia bayesiana sobre el parametro de forma, para
las distribuciones sesgadas y su respectiva aplicacion a
sus modelos de regresion lineal multiple.
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