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.� ��� � Y2 = M1

·
Yr = Mr−1

XεR R : ��$��� �� ���������(

!�
 Mj 1j = 1, ..., r − 1) �����
����� ���
����������
 ����������
)
�� ���#�
 � ��
���������
 ���� �
 ��
���
��
(

��������� [Y1, Y2, ..., Yr ],
.� ��� � gl(x), l = 1, 2, ...,m.
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��� �������� �� �������

!� ������� ����� #������
� Y = f(X|(Z1, Z2)

/� ������ Yj = βj0 +Xtβj +XtBjX + Ztαj + ε) j = 1, ..., r
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��� ��� ����������� ������������ �

� �� ���#� �
 � �� ��

dj(Ŷj(x)) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

0 si Ŷj(x) ≤ Y min
j � Ŷj(x) ≥ Y max

j

1−
(

Mj−Ŷj(xi)

Mj−Y min
j

)r

si Y min
j < Ŷj(x) ≤ Mj

1−
(
Ŷj(xi)−Mj

Y max
j −Mj

)r

si Mj ≤ Ŷj(x) < Y max
j .

1�2

!� �'
 ��&��+� �
 �� ��

!� �'
 $����� �
 �� ��

(
Y min
j =min

x∈R
[Ŷj(x)], Y

max
j =max

x∈R
[Ŷj(x)]

)
.
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��� ��� ����������� ������������ �

� �� ���#� �
 � �� ��

!� �'
 ��&��+� �
 �� ��

dj(Ŷj(x)) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1 
� Ŷj(x) < Y min
j ,

1−
(

Ŷj(x)−Y min
j

Y max
j −Y min

j

)r


� Y min
j ≤ Ŷj(x) ≤ Y max

j ,

0 
� Ŷj(x) > Y max
j .

1�2

!� �'
 $����� �
 �� ��

dj(Ŷj(x)) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

0 
� Ŷj(x) < Y min
j ,

1−
(

Y max
j −Ŷj(x)

Y max
j −Y min

j

)r


� Y min
j ≤ Ŷj(x) ≤ Y max

j ,

1 
� Ŷj(x) > Y max
j .
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������� �� ������������

!� ��
�������� $��� 
� ������� �������� � ����� $���,������

D = (d1d2...dr)
1/r. 142

� �� ���#� �
 ��������� � #��� �� � #������ xo &�� ��*����� � #��� ��
D(
!� ����� $���,����� ��������� ���� �*���
��� $�����

D = (dw1
1 dw2

2 ...dwr
r )1/r, 152

����� �
 wj �����
���� �
 ��
�
 �����#�
 � �
 r ��
���
��
(
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������� �� ������������

� ������������ �� �
 ���
 ��
�
 
� 6��� �������������(

��*������ D
.� ��� X ∈ R

����� D = (dw1
1 dw2

2 ...dwr
r )

1
r
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������������ ����� ��������

!� ���������� �� ������� ������������ ����7��
���
�� 
� ������ �����

��*������ λ,

.� ��� � d(Ŷj(x)) ≥ λ, j = 1, 2, ..., r,
XεR R : ��$��� �� ��������� 8

192

�� �������� �	��
���� �� ��� ��	����
��� �� ��
��	�	 �� ���� xo ��� ������
� �� ������ �	��� �� ������

��� λ

�� 	����
� � ���� ��� 	�������� ���	� �� �� 	����� ����	�������
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������ �� �� ����� � 
�������

:����
 �� � ��*���� �� �� �����
� �� ��$�����"� ����
���� �� �
�����
� �� ��������
�

!�
 ��
���
��
 ��������
 
�� 5) 9) �) ;) <) ��) ��) ��)�3

=��' �
 � 
��� ����>

-���&�� � �������� &�� 
� �����

=��' �
 � �����>

=��' �
 � #�������>
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!����� �

Y = μ+ ε

Y �
 ��� #������ ��������)

ε �
 ��� #(�( ��� ��
��������� �����

Media(Y ) = μ % V arianza(Y ) = σ2

E(Y ) = μ % V ar(Y ) = σ2

�#������� �� � ��
���������

�������� ���
���
Y − μ = ε Y − Y = d 1?�
����2
=ε �
 �����>
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"��������� ��� !����� �

∑n
i εiεi =

∑n
i (xi − μ)2

d
∑n

i εiεi
dμ = 0

−2
∑n

i=1(yi − μ̂) = 0

1
n

∑n
i=1 yi = μ̂

S2 =
∑n

i=1(yi−Y )2

n−1
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"��������� ��� ������ ����������� �� ������

ε #(�( ��� ��
��������� ����� (0, σ
2

n )

P (−5.25 ≤ X ≤ 5.25) = 0.948
P (xi ≤ X ≤ xd) = 0.948
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������ ������� ���� ������ ������������� � !" !" # $%



/'�������� (� ��(���' ��(��� �

������ #�$����

��������� 	���������
�����
������ ������� ���� ������ ������������� � !" !. # $%



/'�������� (� ��(���' ��(��� �

!����� �

Y = μ(X) + ε = β0 + β1X + ε

ŷ =3�(�<5+�(��5x

S2
discrepancia modelo =

∑n
i=1(ŷi−Y )2

p

S2
discrepancia =

∑n
i=1(yi−ŷi)

2

n−p
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S2
discrepancia modelo

S2
discrepancia

=

∑n
i=1(ŷi−Y )2

p∑n
i=1

(yi−ŷi)
2

n−p

= RV
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Manufactura de llantas.

.� �����@� �� �*��������� ���� ��������� � ����������� ������

����'��� �� ���
 ��$��������
 �� �� ������
�� �� �
 �����
 �� ����)
�
��
 
��� ��#� 
"��� 1X12) ��#� �� ����������� �� 
����� 1X22) ��#�
������ 1X32

nivel 1 nivel 2
X1 0.7 1.7
X2 40 60
X3 1.8 2.8

!�
 #������
 ��
���
�� 
���
y1 "����� �� ����
���
y2 ����� ���
y3 ����$����� � � �������
y4 ������

�� ���#� ���������
Y1 > 120 ��*������
Y2 ≥ 1000 ��*������
400 ≤ Y3 ≤ 600 :��� �� ���#� 5��
60 ≤ Y3 ≤ 75 :��� �� ���#� 9�(5
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&���������

Yi = μi(x1, x2, x3) + ε1

y1 "����� �� ����
���
y2 ����� ���
y3 ����$����� � � �������
y4 ������

εi v.a.��� ��
��������� ����� (0, σ2
i )

� ����� � �
���� ŷi = β̂0 +
∑3

i=1 β̂ixi +
∑3

i=1

∑3
j=1 β̂ijxixj

ŷi = μ̂i(x1, x2, x3) = β̂0 + xtβ̂ + xtβ̂x
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��'� (� �'��(��� ���������� (� ������' �0�'�� (�� ��(���

'��������� ��� �(��������

A��� x1 x2 x3 Y1 Y2 Y3 Y4

� 7� 7� � ��� <�� 4�� 9�(5
� � 7� 7� ��� ;9� 4�� 95(�
3 7� � 7� ��� ;�� 5�� ��(5
4 � � � �<; ��<4 �4� �4(5
5 7� 7� 7� ��3 4<� 94� 9�(5
9 � 7� � �3� ��;< ��� 9�(�
� 7� � � �3� ���� 4�� �;(�
; � � 7� �3< ��<� 3;� ��(�
< 7�(93 � � ��� ��� 5<� �9(�

�� �(93 � � �54 �9<� �9� ��(�
�� � 7�(93 � <9 ��� 5�� 93(�
�� � �793 � �93 �54� 3;� �5(�
�3 � � 7�(93 ��9 ��;4 5�� 95(�
�4 � � �(93 �53 ��;4 �<� ��(�
�5 � � � �33 �3�� 3;� ��(�
�9 � � � �33 �3�� 3;� 9;(5
�� � � � �4� ��45 43� 9;(�
�; � � � �4� ��<� 43� 9;(�
�< � � � �45 ��9� 3<� 9<(�
�� � � � �4� �344 3<� ��(�
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)�*����� �� ��� +*,�� �� ��� ���������
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"��������� �� ��� ������� � - �

ŷ1 = μ̂1(x1, x2, x3)
ŷ1 =
139.1+16.5x1+17.9x2+10.9x3−4.0x11−3.5x22+5.1x12+7.1x13+7.8x23
S2
discrepancia = CMerror = 31.5

ŷ2 = μ̂2(x1, x2, x3)
ŷ2 = 1261.1 + 268.2x1 + 246.5x2 + 199.2x33
S2
discrepancia = CMerror = 108039
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"��������� �� ��� ������� . - /

ŷ3 = μ̂3(x1, x2, x3)
ŷ3 = 400.38 − 99.8x1 − 31.4x2 − 73.9x3 + 17.3x11
S2
discrepancia = CMerror = 422.3

ŷ4 = μ̂4(x1, x2, x3)
ŷ4 = 68.9− 1.4x1 + 4.3x2 + 1.6x3 + 1.56x11
S2
discrepancia = CMerror = 1.61
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"�0���� �� ������������

��*������ Ŷ1

��*������ Ŷ2

Ŷ3 ,
�� ����� 400 ≤ Ŷ3 ≤ 600

Ŷ4 ,
�� ����� 60 ≤ Ŷ4 ≤ 75
.� ��� � xtx ≤ r2r : ��$��� �*���������(
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������� �� ������������

� ������������ �� �
 ���
 ��
�
 
� 6��� �������������(

��*������ D
.� ��� X ∈ R

����� D = (dw1
1 dw2

2 ...dwr
r )

1
r
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��������� 	���������
�����
������ ������� ���� ������ ������������� � !" $ # $%



��'� (� �'��(��� ���������� (� ������' 1�����)����� (�� ��'� (� �'��(��

&��������� +*,�� �� �� ������������

��������� 	���������
�����
������ ������� ���� ������ ������������� � !" $! # $%



��'� (� �'��(��� ���������� (� ������' �2���' (� ��3�'��������

�������� �� ������������

��*���*�� 1
2x

t(B̂1 + B̂2)x+ xt(β̂1 + β̂2) + β̂01 + β̂02
.� ��� �

−1
2x

tB̂1x− xtβ̂1 − β̂01 + 120 + 1.5S1 ≤ 0

−1
2x

tB̂2x− xtβ̂2 − β̂02 + 1000 + 1.5S2 ≤ 0
1
2x

tB̂3x+ xtβ̂3 + β̂03 − 600 + 1.5S3 ≤ 0) % −1
2x

tB̂3x− xtβ̂3 − β̂03 + 400 + 1.5S3 ≤ 0

−1
2x

tB̂4x− xtβ̂4 − β̂04 − 75 + 1.5S4 ≤ 0, % −1
2x

tB̂4x− xtβ̂4 − β̂04 + 60 + 1.5S4 ≤ 0.

� ����� ������ &�� 
� $����� ��� 
� �����
��������� ��
���
�� ������ �
�

B����� xo = (0.39, 0.98,−1.0)

?�
���
��
 Ŷ1(xo) = 138.10

Ŷ2(xo) = 1421.5

Ŷ3(xo) = 422.85

Ŷ4(xo) = 70.50
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���� �����������

��*������ Ŷ1

.� ��� � Ŷ2 
�� �'*���
Ŷ3 ,
�� ����� 400 ≤ Ŷ3 ≤ 600

Ŷ4 ,
�� ����� 60 ≤ Ŷ4 ≤ 75
xtx ≤ r2r : ��$��� �*���������(

��*������ Ŷ1 + Ŷ2

.� ��� �
Ŷ1 
�� Ŷ1 > 120

Ŷ2 
�� Ŷ2 > 1000

Ŷ3 ,
�� ����� 400 ≤ Ŷ3 ≤ 600

Ŷ4 ,
�� ����� 60 ≤ Ŷ4 ≤ 75
xtx ≤ r2r ��$��� �*���������
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