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Presentacion

La teoria y aplicaciones de los modelos lineales ocupan un papel fundamental en la Estadistica.
Tales modelos engloban la regresién simple, maltiple y polindmica, el andlisis de la varianza, el
disefio de experimentos, el estudio de curvas de crecimiento, los modelos log-lineales, y algunos
contrastes sobre medias como caso particular. Basta consultar revistas especializadas como Biomze-
trics, para comprobar que muchos problemas de estadistica aplicada se pueden enfocar linealmente,
siguiendo la omnipresente ecuacién: Observacién = Modelo + Error.

Algunos han creido que por el hecho de ser el modelo “lineal”; su tratamiento era mas bien facil.
En realidad es todo lo contrario. Este tipo de modelo, que se adecua tan bien a la naturaleza,
exige un estudio riguroso y posee multiples facetas que por si sélo constituye una especialidad en
Estadistica.

La obra de mi companero y amigo Francesc Carmona, que hace més de veinticinco afnos fue
un destacado alumno mio, nace precisamente de las clases que sobre el mismo tema imparti en
la Facultad de Matemadticas de la Universidad de Barcelona, y que él continud, ampliando y
mejorando la materia. Diversos profesores editamos entonces unos apuntes, que luego ampliamos
y publicamos dentro de la coleccién Publicaciones de Bioestadistica y Biomatematica, editada por
el Departamento de Estadistica. Hacia falta convertir estos apuntes en un libro de verdad, una
labor que ha sido llevada a cabo con entusiasmo por Francesc Carmona, consiguiendo una visién
ampliada, moderna y mejorada del anterior material didactico.

Me complace enormemente presentar el libro Modelos Lineales, editado en la coleccién e-UMAB
de EUB, por estar muy bien escrito y documentado y ser muy completo. En efecto, ademds de
contener los temas clasicos, incluye los modelos no paramétricos, el analisis de residuos, numerosos
ejemplos ilustrativos, instrucciones en el lenguaje de programacién R y adecuados hipervinculos.
Esta obra es una contribucién didactica de alto nivel, que serd de gran utilidad para investigadores,
profesores y alumnos de Estadistica.

Dr. Carles M. Cuadras
ccuadras@ub.edu



Prdélogo

Las paginas que siguen constituyen una parte de las exposiciones tedricas y practicas de asignaturas
que se han impartido a lo largo de algunos afios en varias licenciaturas y cursos de doctorado.
En particular en la licenciatura de Matematicas, la licenciatura de Biologfa y la diplomatura
de Estadistica de la Universidad de Barcelona. Se ha intentado un cierto equilibrio entre las
explicaciones tedricas y los problemas practicos. Sin embargo, nuestra intencién siempre ha sido
fundamentar sélidamente la utilizacién de los modelos lineales como base de las aplicaciones
de la regresién, el anélisis de la varianza y el disefio de experimentos. Por ello, en este libro la
base matemaética y estadistica es considerable y creemos importante la correcta definicién de los
conceptos y la rigurosidad de las demostraciones. Una sélida base impedird cometer ciertos errores,
habituales cuando se aplican los procedimientos ciegamente.

Por otra parte, la aplicacién practica de los métodos de regresién y analisis de la varianza requiere
la manipulacién de muchos datos, a veces en gran cantidad, y el cdlculo de algunas férmulas
matriciales o simples. Para ello es absolutamente imprescindible la utilizacién de algin programa
de ordenador que nos facilite el trabajo. En una primera instancia es posible utilizar cualquier
programa de hojas de calculo que resulta sumamente didéctico. También se puede utilizar un
paquete estadistico que seguramente estard preparado para ofrecer los resultados de cualquier
modelo lineal estandar como ocurre con el paquete SPSS. En cambio, en este libro se ha optado
por incluir algunos ejemplos con el programa R. Las razones son varias. En primer lugar, se
trata de un programa que utiliza el lenguaje S, estd orientado a objetos, tiene algunos médulos
especificos para los modelos lineales y es programable. R utiliza un lenguaje de instrucciones y al
principio puede resultar un poco duro en su aprendizaje, sin embargo superada la primera etapa de
adaptacién, su utilizacién abre todo un mundo de posibilidades, no sélo en los modelos lineales,
sino en todo calculo estadistico. Ademads, la razén mas poderosa es que el proyecto R es GNU
y, por tanto, de libre distribucién. De modo que los estudiantes pueden instalar en su casa el
programa R y practicar cuanto quieran sin coste econdémico alguno. Por otra parte, el paquete
S-PLUS es una versién comercial con el mismo conjunto de instrucciones basicas.

El tratamiento de algunos temas tiene su origen en unos apuntes de C.M. Cuadras y Pedro
Sanchez Algarra (1996) que amablemente han cedido para su actualizacién en este libro y a los
que agradezco profundamente su colaboracién. También es evidente que algunas demostraciones
tienen su origen en el clésico libro de Seber [66].

Por Gltimo, este libro ha sido escrito mediante el procesador de textos cientifico EIEX y presentado
en formato electrénico. Gracias a ello se puede actualizar con relativa facilidad. Se agradeceré la
comunicacién de cualquier errata, error o sugerencia.

Barcelona, 6 de mayo de 2004. Dr. Francesc Carmona
fcarmona@ub.edu
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