UN NUEVO PARADIGMA EN
LA ESTADISTICA: LOS
METODOS ROBUSTOS
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B MI INFANCIA Y ADOLESCEN-
CIA

Naci en el afio 1939 en el seno
de una familia judia sefardita. Mis
padres habian emigrado de Turquia,
y a pesar de haber nacido y vivido
hasta a la adultez en Turquia, prac-
ticamente desconocian el idioma
turco. Ellos eran descendientes de
los judios espafioles que habian
sido expulsados de Espana en el afo
1492, y como la mayoria de los ju-
dios de ese origen hablaban el ladi-
no o judeo-espafiol que es un idio-
ma muy cercano al que se hablaba
en Espafa en 1492 matizado con al-
gunas palabras en turco y en hebreo.
Eso facilit6 su insercién en Argentina
ya que su idioma diferfa muy poco
del espafiol hablado en Buenos Ai-
res. Mi padre nunca fue a la escue-
la, de modo que era practicamente
analfabeto aunque podia hacer efi-
cientemente los calculos que sur-
gian del ejercicio de su actividad
como comerciante. En cambio, mi
madre tenfa una instruccién prima-
ria completa impartida por la asf Ila-
mada Alliance Francaise Universelle.
Esta era una institucion francesa que
proveia ensefianza primaria y se-
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cundaria a los judios sefarditas que
habitaban los paises con una impor-
tante poblacién de ese origen como
Turquia, Marruecos, Bulgaria o Gre-
cia. La primera actividad de mi pa-
dre cuando llegé a Buenos Aires, fue
la de vendedor ambulante. Sin em-
bargo, al poco tiempo consiguié es-
tablecer una tienda, cuya actividad
mds importante era la venta de telas.
A pesar de su escasa educacion mi
padre hizo que este comercio resul-
tase un préspero negocio.

Mi educacién primaria y secun-
daria se desarroll6 en colegios publi-
cos. La primaria en la escuela Santa
Fe en el barrio de Saavedra y la se-
cundaria en el Colegio Nacional Ju-
lio A. Roca en el barrio de Belgrano.
Analizando retrospectivamente la
educacion recibida, considero que
la escuela primaria fue excelente,
especialmente en los dGltimos tres
anos a cargo del mismo maestro, un
hombre de una extensa cultura que
nos despert6 interés en matemati-
cas, ciencias naturales, lectura de
libros y redaccién, etc. Por el con-
trario la ensefianza en la escuela se-
cundaria dejaba mucho que desear.

Por un lado la mayoria de los profe-
sores eran muy mediocres y ademds
una parte importante del tiempo
estaba dedicado al adoctrinamien-
to politico, algo muy propio de las
presidencias de Perén. En las clases
de castellano habia que leer el libro
La Razén de mi Vida y en la mate-
ria Cultura Ciudadana se ensefaba
la doctrina peronista. Hubo una sola
excepcién a la mediocridad general
de nuestros profesores secundarios,
la profesora de Matematicas que nos
ensefi6 esta materia desde segundo
a quinto afio. A pesar de no ser espe-
cialmente carismatica ejercia su ca-
tedra con seriedad y exigencia. Esto
no la hacia popular entre los alum-
nos, ya que para aprobar su mate-
ria se requerfa mucha dedicacion.
Aquellos alumnos que teniamos una
mayor predisposicion para las ma-
tematicas seguiamos sus clases con
interés y dedicacién, lo que nos per-
miti6 terminar el colegio secundario
con una buena formacién en dicha
materia. Esto determiné en gran me-
dida mi eleccién de la Licenciatura
en Ciencias Matematicas como ca-
rrera universitaria.
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B 1. ELECCION DE UNA CARRE-
RA UNIVERSITARIA

Sin embargo, hubo otra razén
para esta eleccién. Durante mis es-
tudios secundarios y a pesar de la
mediocridad de los profesores, fue-
ron varias las dreas del conocimien-
to que me interesaron, pero la Mate-
matica tenia una caracteristica que
la distinguia de otras ciencias. Sus
enunciados eran verdades absolu-
tas que no requerian para su validez
la verificacion experimental como
en las Ciencias Naturales. Tampo-
co dependian de juicios de valor u
opiniones subjetivas como en las
Ciencias Sociales. En las Ciencias
Sociales como Historia, Economia
o Sociologia podian convivir teorias
diferentes y la aceptacién de una u
otra muchas veces respondia a ideo-
logias y no a factores objetivos. En
las ciencias naturales la verificacion
de una teoria es generalmente expe-
rimental y por lo tanto pueden surgir
dudas sobre si los experimentos que
la validaron fueron correctamente
realizados. En cambio el criterio de
verdad de una teoria matemdtica era
Gnicamente l6gico y ajeno a toda
consideracion ideolégica, moral,
religiosa o experimental. En mi in-
seguridad adolescente la Matemati-
ca era la Unica ciencia que me daba
garantia de que sus enunciados eran
verdades absolutas y ésa fue una de
las razones que me hicieron elegirla
para mis estudios universitarios.

Otra razén para elegir esta dis-
ciplina es el profundo sentido de
belleza que se encuentra en la ma-
tematica. Esa belleza se manifiesta
en los métodos de demostracion, la
armonia y profundidad de algunos
de sus resultados y en la misma ex-
periencia de hacer matematicas. Re-
sulta muy dificil transmitir el sentido
de la belleza de la Matematica. Cito
un pensamiento del matematico
hingaro Paul Erdos

“Preguntar por qué los nimeros
son bellos es como preguntar por
qué es bella la novena sinfonia de
Beethoven. Si uno no se no se da
cuenta solo por qué es bella, nadie
se lo podra explicar.”

Blsqueda de verdades absolu-
tas y un profundo sentido estético
de belleza. Estas fueron las prin-
cipales razones que me llevaron a
estudiar Matematicas. Puedo decir
que disfruté plenamente todos los
anos que estudié Matematicas en la
Facultad de Ciencias Exactas y Na-
turales de la Universidad de Buenos
Aires. Ademas de estudiar las dife-
rentes teorias en los libros, desde
muy temprano se nos planteaban en
los cursos problemas a resolver que
eran verdaderos desafios a nuestra
inteligencia y que nos sumergian en
el mundo maravilloso de esta cien-
cia. Quisiera agradecer y recordar a
mis maestros que tanta importancia
tuvieron en mi formacién en esta
etapa de mi vida. En particular debo
mencionar a Micha Cotlar y Grego-
rio Klimovsky que me ensefnaron a
entender, amar y disfrutar de la Ma-
temdtica.

B 2. Ml EXPERIENCIA EN EL
EQUIPO DE MODELOS MATEMA-
TICOS DE LA ECONOMIA DIRIGI-
DO POR OSCAR VARSAVSKY

Luego de finalizar la Licenciatu-
ra en Matematica en marzo de 1962
decidi que queria realizar una carre-
ra académica en Matematicas, para
lo cual deberia completar estudios
de Doctorado. La decisién de en
qué area de las Matemadticas iba a
realizar mi tesis me generé un con-
flicto interior de dificil resolucion.
Por un lado la Matematica pura me
atraia especialmente por la libertad
de elegir los problemas a investi-
gar basado solamente en el interés
matematico, sin considerar sus po-
sibles aplicaciones. Pero por otro
lado sentia la responsabilidad de

trabajar en temas que fueran dtiles
a la sociedad en su conjunto y no
solo a la comunidad matematica.
Es cierto que muchos de los temas
que se desarrollaron como ramas de
la Matematica pura, con el tiempo,
resultaron ser herramientas formida-
bles para resolver importantes pro-
blemas practicos. Un ejemplo es la
Teoria de Nimeros que se desarrollé
como una rama totalmente abstracta
de la Matematica sin tener en con-
sideracion ninguna aplicacién. En
el presente, la Teoria de Nimeros
se ha convertido en una herramien-
ta fundamental para el desarrollo
de la Criptografia. Sin embargo no
siempre ocurre asi, y las aplicacio-
nes, cuando se encuentran, pueden
aparecer luego de muchos afios. En
ese momento yo necesitaba que esa
utilidad social estuviese garantizada
y que surgiese en un tiempo corto.

En 1962, ano de mi graduacién,
volvié al Departamento de Matema-
tica de la Facultad de Ciencias Exac-
tas y Naturales el Dr. Oscar Varsavs-
ky quien habia iniciado su carrera
cientifica obteniendo un Doctorado
en Quimica. Pero al poco tiempo
se interes6 en la Matematica y en
particular en la Topologia, desta-
candose rapidamente por su notable
capacidad para la investigacion en
Matemadticas. Esto le valié su nom-
bramiento como Profesor Titular
del Departamento de Matematicas.
Sin embargo luego de su retorno
su interés cambié radicalmente, y
su mira fue puesta en la aplicacién
de la Matematica para resolver los
problemas econémicos de nuestro
pais. Con este propdsito inicié un
proyecto destinado a construir un
modelo matemdtico de la economia
argentina. Este modelo se iba a desa-
rrollar con ayuda de la computadora
Mercury-Ferranti (conocida popular-
mente con el sobrenombre de Cle-
mentina) instalada, hacfa poco tiem-
po, en el Instituto de Célculo creado
por el Dr. Manuel Sadosky. El objeti-
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vo de este modelo era evaluar politi-
cas econémicas de manera de poder
elegir aquellas que fuesen mas con-
venientes para el pais. Al conocer mi
interés por la matematica aplicada,
el Dr. Varsavsky me entusiasmo para
que integrara su equipo. Como los
objetivos de este proyecto coincidan
con mi interés para usar la matemati-
ca como una herramienta para resol-
ver problemas utiles a la sociedad,
me integré al grupo del Dr. Varsavs-
ky. El grupo de trabajo lo integraban
otros matematicos y un economista.
Los matematicos eran Mario Malajo-
vich, Nélida Lugo y Roberto Frenkel
y el economista Arturo O’Connell.
En realidad O’Connell tenia dos ti-
tulos, de Licenciado en Economia
y en Matemadtica, pero su papel en
el grupo era el de economista. Al
poco tiempo de ingresar al grupo
surgi6é un ofrecimiento de una beca
para estudiar Economfa en el Cen-
tre d’Etudes de Programmes Econo-
miques (CEPE) en Paris. El Dr. Vars-
avsky me convencié que los cono-
cimientos que podia adquirir en el
CEPE podrian ser muy tiles para mi
labor en el grupo, razén por la cual
en septiembre de 1962 parti para
Paris.

Allf me encontré con una ciencia
como la Economia que aunque uti-
liza la Matematica como herramien-
ta, tiene base eminentemente empi-
rica, y donde la decision de si una
cierta politica econémica es buena
o mala depende muchas veces del
sistema de valores individuales de
cada persona. Es decir, me tropecé
justamente con los problemas que
queria evitar cuando decidf estudiar
Matematica. Sin embargo mi estadia
en el CEPE tuvo un aspecto positivo
ya que por primera vez asisti a un
curso de Estadistica con una base
matematica, ya que en la Licencia-
tura en Matematicas, en ese enton-
ces, no se dictaban cursos similares.
Aunque el curso no era de muy alto
nivel, desperté mi interés ya que en-

contré que la Estadistica hacia uso
de la Matematica para resolver pro-
blemas reales que podian provenir
de distintas ramas de la Ciencia y la
Tecnologia, y eso era justamente lo
que yo estaba buscando.

Al volver a Buenos Aires, le co-
menté al Dr. Varsavsky el interés que
me habfa despertado la Estadistica
como asi también la decepcién que
me habia causado la Economia. El
Dr. Varsavsky nunca habia estudiado
Estadistica, pero tenia una amplia
informacién de los diferentes usos
que se podian dar a muchos de los
métodos de esta disciplina. De ma-
nera que al conocer mi interés por
la Estadistica me recomendé que
estudiara el asi [lamado método de
Componentes Principales, ya que
pensaba que podria ser Gtil para
analizar los resultados del modelo
econémico que estabamos desarro-
[lando.

El método de Componente Prin-
cipales es una técnica estadistica
desarrollada por el estadistico suizo
Hotelling (1933). El objetivo de este
procedimiento es disminuir el nu-
mero de variables que describen los
objetos que se analizan perdiendo
la menor cantidad de informacién
posible. El Dr. Varsavsky pensé que
dado que un estado de la economia
debe ser descripto por un alto nime-
ro de variables, reducir este nimero
con poca pérdida de informacion
podia simplificar el analisis de los
resultados del modelo que se estaba
construyendo. El tema me parecié
fascinante y como la forma de medir
la pérdida de informacion que daba
Hotelling en su trabajo original (y
que se encontraba en todos los tra-
bajos a los que tuve acceso) no me
convencia, busqué una definicién
alternativa que se acercara mas al
significado que, para mi intuicioén,
tenfa este concepto. De manera que
desarrollé una nueva formulacién
del concepto de pérdida de infor-

macion y reformulé el problema de
reducir el nimero de variables en
forma 6ptima usando el nuevo con-
cepto. Mi sorpresa fue que obtuve
la misma solucion que la obtenida
originariamente por Hotelling. Es
decir dos formas distintas de definir
pérdida de informacion llevaban a
la misma forma de reducir la dimen-
sion de los datos. Este fue mi primer
trabajo de investigacion en Estadis-
tica realizado con una formacién
en Estadistica, por demas primaria e
incompleta.

En marzo de 1966 ocurri6 el
golpe de estado encabezado por el
General Ongania y al poco tiempo
la intervencién de la Universidad de
Buenos Aires. Esta intervencién fue
especialmente cruenta en la Facul-
tad de Ciencias Exactas y Naturales
donde se produjo una brutal accién
de la policia en el episodio cono-
cido como noche de los bastones
largos y donde varios de los profe-
sores de la Facultad fueron golpea-
dos. Yo, que en ese entonces tenia
un cargo Jefe de Trabajos Practicos
con Dedicacién Exclusiva, me adhe-
ri a la renuncia masiva de docentes
de la Facultad como protesta a la in-
tervencion de la Universidad y a la
brutalidad policial.

Luego de mi renuncia el Dr. Var-
savsky me invit6 a continuar mi ca-
rrera en la Universidad Central en
Caracas, Venezuela, pais donde él
habia sido convocado para conti-
nuar su trabajo sobre modelos mate-
maticos de la economia. Alli perma-
neci hasta septiembre del afio 1967.
Durante ese periodo me dediqué a
estudiar Estadistica en forma auto-
didactica. Sin embargo iba crecien-
do en mi la conviccién de que para
realizar seriamente investigacion en
Estadistica debia completar mi for-
macién haciendo un doctorado en
algliin centro de excelencia en esa
disciplina.
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m 3. MIS ESTUDIOS DE DOC-
TORADO EN ESTADISTICA EN LA
UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA,
BERKELEY

Para concretar estos deseos, ex-
presé mi interés de realizar un doc-
torado en Estadistica a dos de mis
ex - compaferos de la Facultad que
estaban haciendo un Ph.D. en el De-
partamento de Estadistica del cam-
pus de Berkeley de la Universidad
de California, Alejandro de Acosta y
Pedro Fernandez. Como mis compa-
fieros estaban altamente conceptua-
dos, su recomendacién bast6 para
que me aceptaran como estudiante
de doctorado y para que me otorga-
ran un cargo de teaching assistant
que me permitiera financiar mis
estudios. Debo mencionar que en
ese momento el Departamento de
Estadistica de Berkeley estaba con-
ceptuado como uno de los centros
de Estadistica Tedrica mas prestigio-
sos del mundo con eminentes pro-
fesores ya consagrados como Erich
L. Lehmann, Lucien Le Cam, David
Blackwell y Michel Loéve. También
pertenecian al Departamento algu-
nos profesores jévenes como Peter
Bickel que ya se perfilaban con un
futuro brillante.

Durante el primer afo de mi es-
tadia en Berkeley disfruté muchisi-
mo del programa de doctorado, ya
que todas las materias cursadas me
resultaron sumamente interesantes.
Lamentablemente cuando comen-
zaba mi segundo afio, mi madre me
escribié que estaba con una gran
depresion provocada principalmen-
te por el fallecimiento de mi padre
ocurrido hacia poco tiempo y me
manifestaba su deseo de que volvie-
se lo antes posible a Buenos Aires.
Como no queria volver sin comple-
tar el Ph.D., decidi hacer un esfuer-
zo para lograr este objetivo en el me-
nor tiempo posible. El profesor Roy
Radner que tenfa un nombramiento
conjunto en los Departamentos de
Estadistica y Economia, conociendo

que yo habia estudiado Economia y
trabajado en Modelos Econémicos
me propuso un tema para mi tesis
que combinaba Estadistica con Eco-
nomia. Aunque el tema no me en-
tusiasmaba demasiado, me parecié
que era factible obtener los resulta-
dos requeridos en el lapso que yo
me habia fijado, por lo que decidi
aceptar su propuesta. En efecto, al
cabo de dos afios de mi estadia en
Berkeley completé mi Ph.D. y em-
prendi mi regreso a Buenos Aires en
marzo de 1970.

B 4. RETORNO A LA ARGENTINA,
EL DESCUBRIMIENTO DE LA ESTA-
DISTICA ROBUSTA

Cuando volvi a Buenos Aires
donde todavia gobernaba el régi-
men militar del General Ongania y
debido a mi renuncia en 1966, mi
nombre figuraba todavia en las listas
negras de la Universidad de Buenos
Aires. Sin embargo, el Dr. Miguel
Herrera que en ese entonces era el
Director del Departamento de Ma-
tematica de la Facultad de Ciencias
Exactas de la Universidad Nacional
de La Plata se mostr6 muy interesa-
do en que me incorporase a su De-
partamento, ya que alli la Estadistica
era un area de vacancia. Como no
estaba especialmente interesado en
continuar investigando con el tema
de mi tesis durante un tiempo me
dediqué a revisar la literatura esta-
distica buscando algin problema
cuya resolucién requiriese utilizar
de lleno mi entrenamiento matema-
tico y que simultdneamente tuviera
una utilidad practica para el analisis
estadistico de datos reales. Asi lle-
gué a encontrar un articulo de Peter
Huber (1964) que me fasciné. Alli
se formulaba de manera magistral la
teoria de la estimacion robusta para
un modelo de medicién. En este ar-
ticulo se describian las debilidades
de la teorfa estadistica clasica de es-
timacién que supone que cuando se
toma una muestra de mediciones de

una magnitud, los errores siguen una
distribucion normal. A partir de esta
hipétesis se deduce que el estimador
optimo de la medida real esta dado
por el promedio de las mediciones.
Huber mostraba que el promedio
era peligrosamente inestable, es de-
cir si la distribucién de los errores se
apartaba un poco de la normalidad,
el promedio podia comportarse muy
ineficientemente. Mas adn bastaba
que una sola observacion hubiese
sido obtenida bajo alguna situacién
atipica, por ejemplo bajo un mal
funcionamiento del instrumento de
medicion, para que el promedio se
arruinara completamente. Huber
proponia utilizar estimadores que
fueran eficientes bajo el modelo
normal pero también cuando esta
distribucion estuviese cerca de la
normal. Ademads, el estimador de-
beria ser poco sensible a la presen-
cia, en la muestra, de una pequena
fraccion de observaciones atipi-
cas conocidas en Estadistica como
outliers. Los estimadores con estas
propiedades eran bautizados como
estimadores robustos. Huber definia
en este trabajo una nueva familia de
estimadores, los M-estimadores, que
son robustos y encontraba dentro de
esta familia el estimador que opti-
mizaba un criterio que combinaba
la eficiencia bajo el modelo normal
con las propiedades de robustez an-
tes mencionadas.

La lectura de este trabajo tuvo
una influencia que duré durante
toda mi carrera cientifica, ya que la
mayoria de los trabajos que realicé
tuvieron como objetivo la bisqueda
de estimadores robustos para diver-
sos modelos estadisticos, como asi
también el estudio de sus propie-
dades. Mi primer trabajo sobre es-
timacién robusta que fue publicado
en Annals of Statistics (1974) estuvo
vinculado con la extensién de los
M-estimadores que Huber habia
propuesto para el modelo de medi-
cién al modelo de regresién lineal.
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El modelo de regresion lineal esta-
blece que una variable Y, llamada
variable dependiente es explicada
en forma lineal por otras variables
X,,...,.X, llamadas variables indepen-
dientes, en forma lineal. Para esto se
supone que Y=b +b X +.....+b X +e,
donde los coeficientes b , i=1,...,n
son desconocidos y e es el error. Su-
pongamos que se tiene una muestra
de n observaciones (Y, X ,....X),
i=1,...,n, que satisfacen el modelo,
es decir tales que Y=b +b X +...
.+b X +e, y por lo tanto e= Y-b,-
b X, +....4b X, . La teoria cldsica
asume que los errores e, tienen dis-
tribucion normal, todos con la mis-
ma varianza y que, ademas, son in-
dependientes. Bajo estas suposicio-
nes se deriva que el estimador 6pti-
mo se obtiene minimizando la suma
de los cuadrados de los errores, es
decir minimizando e *+....+e 2. Los
M-estimadores robustos reemplazan
la funcién cuadrética o(e)= e? por
otra funcién @ que crece mas lenta-
mente. En ese trabajo (Yohai, 1974)
obtuve la distribucién asintética de
los M-estimadores del modelo de
regresion lineal, es decir la distribu-
cion de los estimadores cuando el
tamafo de la muestra tiende a infini-
to. También encontramos la funcién
o 6ptima dentro de la familia de fun-
ciones definida por Huber (1964).

B 5. Ml INGRESO COMO PRO-
FESOR A LA UNIVERSIDAD DE
BUENOS AIRES Y MIS PRIMEROS
TESISTAS

En el ano 1973 con el regreso
de la democracia, me invitaron a
ingresar como profesor en el Depar-
tamento de Matematica de la Uni-
versidad de Buenos Aires, invitacion
que acepté a pesar del importan-
te vinculo afectivo que me unia al
Departamento de Matemaética de la
Universidad de La Plata. Una de las
razones para aceptar la propuesta
era el hecho de que al vivir en Bue-
nos Aires el viaje de ida y vuelta a
La Plata me insumia alrededor de

4 horas. En la Universidad de Bue-
nos Aires me encontré con Ricardo
Maronna, quien habia terminado la
Licenciatura en Ciencias Matemati-
cas en la Universidad Nacional del
Sur y que en ese momento tenia un
cargo de Jefe de Trabajos Practicos.
Ricardo habia estudiado Estadistica
en forma autodidactica y ya habia
publicado un trabajo en esa discipli-
na. Le comenté el tema en el que es-
taba trabajando y le indiqué algunos
trabajos (incluyendo el mio propio)
para que se interiorizara de la pro-
blematica de la Estadistica Robusta.
Ricardo se entusiasmé con el tema
y manifest6 su interés en hacer una
tesis doctoral en Estadistica Robusta.
Le propuse que en su tesis estudiara
el problema de estimacién robusta
de posicion y matriz de covarianza
para datos multivariados, tema que a
Ricardo le parecié muy interesante.
Durante todo el tiempo que Ricardo
trabajo en su tesis no necesit6 hacer-
me ninguna consulta técnica. Luego
de algtin periodo de tiempo, que lo
recuerdo como relativamente corto,
me entregé el manuscrito con la te-
sis terminada. Los resultados obteni-
dos eran muy importantes y algunos
de ellos realmente sorprendentes.
Mi trabajo se redujo a corregir algu-
nas erratas y editar el texto. El traba-
jo fue enviado al Annals of Statistics
donde fue rapidamente aceptado y
publicado (Maronna, 1976). Hoy
es uno de los trabajos de robustez
que tiene mas citas (de acuerdo al
Google Scholar: 605 citas). Luego
de terminada su tesis continuamos
trabajando juntos y ha sido el princi-
pal co-autor en toda mi carrera cien-
tifica. Entre los trabajos publicados
con Ricardo puedo mencionar Ma-
ronnay Yohai (1979), (1981), (1993),
(1995), (2000) y (2008).

A partir de mi nombramiento
en la FCEyN de la UBA comencé a
dictar diversos cursos sobre temas
de Estadistica para alumnos de la
Licenciatura en Ciencias Matemati-
cas. Muchos de estos temas me eran

completamente nuevos, ya que dada
mi corta estadia en Berkeley no ha-
bia tenido tiempo de estudiarlos alli.
De esta manera estos cursos no sélo
sirvieron para que aprendieran los
alumnos sino también fueron, para
mi, una importante fuente de apren-
dizaje. Entre otros, dicté cursos de
Andlisis Multivariado, Series de
Tiempo, Analisis de la Varianza, etc.
Algunos alumnos de los cursos que
dicté en estos afos se interesaron en
realizar una tesis de doctorado con
temas de Estadistica. Luego de Ri-
cardo Maronna, los siguientes alum-
nos de doctorado fueron Ricardo
Fraiman y Graciela Boente. Ellos son
actualmente reconocidos investiga-
dores que publican en las revistas de
Estadistica mas prestigiosas. Ademds
de interesarse por lo Métodos robus-
tos, ellos también abrieron nuevas
lineas de investigacién como Méto-
dos no Paramétricos y Datos Funcio-
nales. Dado que Ricardo Fraiman y
Graciela Boente se independizaron
muy rapidamente, tengo sélo tres
trabajos en los que aparecen como
coautores. Estos son Bustos, Fraiman
y Yohai (1984), Boente, Fraiman y
Yohai (1987), y Fraiman, Yohai y Za-
mar (2001).

B 6. MI TRABAJO EN COLABO-
RACION CON DOUG MARTIN,
PROFESOR DE LA UNIVERSIDAD
DE WASHINGTON, SEATTLE

Hasta el ano 1980 toda mi ac-
tividad cientifica se desarrollé sin
ningln contacto con investigadores
de otros centros del exterior. Ese afio
se llev6 a cabo en Mar del Plata la
Escuela Latinoamericana de Ma-
tematicas que estuvo dedicada a
Matematica Aplicada y que fue or-
ganizada por el Dr. Miguel Herrera.
Miguel Herrera era un prestigioso
matematico tedrico dedicado al area
de Varias Variables Complejas, pero
que en ese momento estaba intere-
sandose en temas de Matemdtica
Aplicada especialmente en Investi-
gacién Operativa. Miguel Herrera
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me solicité que organizara una sub-
seccion de la escuela dedicada a la
Estadistica. Con ese motivo invité a
varios investigadores extranjeros y
en particular a Doug Martin, Profe-
sor de la University of Washington
en Seattle, EE.UU. quien trabajaba
en métodos robustos aplicados a
Series de Tiempo. De mi encuentro
con Doug surgi6 una fructifera cola-
boracién cientifica que duré aproxi-
madamente hasta el aflo 2000. Du-
rante todo este tiempo, cada ano fui
invitado por periodos que variaban
entre 15 a 60 dias al Departamen-
to de Estadistica de la University of
Washington, financiado con los sub-
sidios de investigacién que Doug re-
cibfa. Esta colaboracion se interrum-
pi6 en parte cuando Doug decidi6
crear una empresa dedicada a la
produccion de software estadistico
y como consecuencia disminuy6 su
dedicacién a la investigacion. Doug
cre6 una compania que produjo el
programa estadistico SPLUS, el cual
marcé una innovacién muy impor-
tante en la concepcién de software
estadistico para PC. Pocos afnos
después Doug me invité a colabo-
rar con el disefo de un paquete de
Estadistica Robusta para SPLUS. Esta
fue la primera implementacién de
los métodos robustos en un software
de uso masivo. Luego de esta im-
plementacién otras compaiias que
producian software estadistico in-
corporaron en sus productos paque-
tes robustos y en particular algunos
de los procedimientos de mi autoria.
Puedo mencionar los siguientes tra-
bajos realizados en colaboracién
con Doug Martin: Douglas Martin y
Victor J. Yohai (1984), (1986) y Mar-
tin, Yohai y Zamar (1989)

B 7. MITRABAJO EN COLABORA-
CION CON RUBEN ZAMAR, PRO-
FESOR DE LA UNIVERSIDAD DE
BRITISH COLUMBIA

Otro colaborador muy importan-
te que he tenido fue Rubén Zamar.

Conoci a Rubén cuando era pro-
fesor en la Universidad de Recife,
Pernambuco, Brasil. Rubén tenia
un titulo de grado de Contador de
la Universidad Nacional de Cérdo-
ba y un Master en Estadistica del
Centro Interamericano de Estadisti-
ca con sede en Santiago de Chile.
En el ano 1981 Rubén me solicitd
que dirigiera su tesis de Doctorado.
Como yo no podia otorgarle finan-
ciaciéon en Buenos Aires, le solicité a
Doug Martin que dirigiera su tesis en
el programa de Ph.D. del Departa-
mento de Estadistica en la University
of Washington. A pesar de no tener
estudios avanzados en Matematica,
Rubén resulté un brillante estudian-
te y durante mis visitas a Seattle lo
incorporamos a los proyectos de in-
vestigacién que realizabamos con
Doug. Luego de haber obtenido su
Ph.D., Rubén se incorporé como
Assistant Professor al Departamen-
to de Estadistica de la Universidad
de British Columbia, Vancouver,
Canadd, donde actualmente es Full
Professor. La colaboracién cientifica
con Rubén ha sido muy fructifera y
se mantiene hasta estos dias con fre-
cuentes visitas de Rubén a Buenos
Aires y mias a Vancouver. Algunos
de los trabajos mas importantes con
Rubén son: Yohai y Zamar (1988),
(1993), (1997), (2001), (2004), Mar-
tin, Yohai y Zamar (1989), Alqallaf,
Van Aelst, Yohai y Zamar (2009) y
Danilov, Yohai y Zamar (2012).

m 8. MITRABAJO EN COLABORA-
CION CON DANIEL PENA, PROFE-
SOR DE LA UNIVERSIDAD CAR-
LOS 111 DE MADRID

En el afio 1992, recibi una invita-
cién del Profesor Daniel Pefa, para
dar un curso de una semana sobre
Métodos Robustos en el Instituto
Nacional de Estadistica de Espana,
institucion destinada a producir las
estadisticas oficiales. Daniel se ha-
bia formado con uno de los estadis-
ticos mas importantes del siglo XX,

el Profesor George Box de la Uni-
versidad de Wisconsin, EE.UU. La
especialidad de Daniel dentro de la
Estadistica eran las Series de Tiempo
y los métodos de Diagndstico. Los
objetivos de los procedimientos de
Diagnostico son similares a los de
los procedimientos robustos, por
ejemplo eliminar la influencia de los
outliers en los procedimientos esta-
disticos. Sin embargo las metodolo-
gias son muy diferentes, mientras los
métodos robustos estan disefiados
de manera que los outliers tengan
una influencia muy limitada, los pro-
cedimientos de diagnostico utilizan
los procedimientos cldsicos que son
altamente influidos por los outliers,
pero a continuacién analizando los
resultados de los mismos se puede
algunas veces encontrar los outliers.
Una segunda estimacion usando el
procedimiento clasico en una mues-
tra donde los outliers encontrados
son omitidos permite obtener los
resultados deseados. Durante mi es-
tadia en Madrid, conversando con
Daniel encontramos formas de com-
binar los procedimientos de diag-
noéstico con los métodos robustos
(ver Pena y Yohai, 1995, 1999). La
colaboracién con Daniel continué
durante todos estos afos, aunque
mas recientemente esa colaboracién
disminuyé debido a que Daniel fue
designado Rector de la Universidad
Carlos Ill. Otro trabajo importante
con Daniel es Muler, Pefia y Yohai
(2009) donde se proponen estima-
dores robustos para modelos ARMA.

B 9. MI TRABAJO EN COLABO-
RACION CON ALFIO MARAZZI,
PROFESOR DE LA UNIVERSIDAD
DE LAUSANA

Otro colaborador muy frecuente
en mis trabajos de investigacion es
Alfio Marazzi. Alfio se doctoré con
Peter Huber en el ETH de Zurich. Al-
fio fue otro de los especialistas que
Doug Martin convocd, con motivo
del desarrollo del paquete robusto
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para SPLUS en 1998. Aunque yo me
habia encontrado con Alfio en va-
rios Congresos Estadisticos, fue en
esa ocasion donde comenzamos a
pensar en una colaboracién y para
su concrecion formulamos varios
proyectos de investigacién. Desde
entonces esta colaboracién no ha
cesado con continuas visitas de Al-
fio a Buenos Aires y mias a la Uni-
versidad de Lausana donde Alfio es
Profesor. Con Alfio realizamos, entre
otros, trabajos sobre estimacion ro-
busta de regresion lineal con errores
asimétricos (ver Marazzi y Yohai,
2004), estimacion robusta en mode-
los de regresion cuando la respuesta
esta transformada (ver Marazzi, Vi-
llar y Yohai (2009) y estimacién ro-
busta en modelos de regresién con
datos censurados y errores asimétri-
cos (ver Locatelli , Marazzi y Yohai,
2011).

B 10. MI TRABAJO EN COLABO-
RACION CON MATIAS SALIBIAN
BARRERA, PROFESOR DE LA UNI-
VERSIDAD DE BRITISH COLUM-
BIA

Otro asiduo colaborador en mis
trabajos de investigacién es Matias
Salibian-Barrera quien hizo la tesis
de Licenciatura bajo mi direccién y
luego se doctoré en la Universidad
de British Columbia bajo la direc-
cién de Rubén Zamar. Actualmente
es Associate Professor en esa mis-
ma Universidad. En co-autoria con
Matias hemos publicado varios tra-
bajos. En los Ultimos afos trabaja-
mos en algoritmos rapidos para el
calculo de estimadores robustos de
regresion (ver Salibian Barrera y Yo-
hai, 2008) y métodos robustos para
el modelo lineal cuando la variable
dependiente esta censurada (ver Sa-
libian Barrera y Yohai, 2010). Los
datos censurados ocurren por ejem-
plo en los datos médicos cuando se
estudia la sobrevida de un paciente
luego de algln tratamiento. La cen-
sura sobre la sobrevida ocurre cuan-

do el paciente deja de concurrir al
consultorio y en ese caso el Gltimo
dato sobre la sobrevida del paciente
estd dado por la dltima vez que con-
currié al consultorio

H 11. MIS ALUMNOS DE DOC-
TORADO

Entre los colaboradores locales
puedo citar también a mis ex alum-
nos de doctorado no mencionados
anteriormente: Jorge Adrover, An-
drea Bergesio, Ana Bianco, Nelly
Ferretti, Marta Garcia Ben, Daniel
Gervini, Sonia Hernandez Alonso,
Diana Kelmansky, Elena Martinez,
Marcela Svarc, Marina Valdora vy
Ana J. Villar. Algunos de los traba-
jos mas importantes realizados con
ellos son: Ferretti, Kelmansky y Yo-
hai (1991), Adrover, Bianco y Yohai
(1994), Bianco, Garcia Ben, Marti-
nez and Yohai (1996), Bianco y Yo-
hai (1996), Garcia Ben, Martinez y
Yohai (1999), Ferretti, Kelmansky,
Yohai y Zamar (1999), Bianco, Gar-
cia Ben, Martinez y Yohai (2001),
Gervini y Yohai (2002), Adrover y
Yohai (2002), Hernandez Alonso y
Yohai (2003), Adrover, Maronna vy
Yohai (2004), Bianco, Garcia Ben y
Yohai (2005), Garcia Ben, Martinez
y Yohai (2006) , Bergesio y Yohai
(2011).

B 12. OTROS COLOBORADORES
DE ARGENTINA

Con Nora Muler, profesora de la
Universidad Torcuato di Tella hemos
realizado también varios trabajos,
especialmente en modelos de series
de tiempo, en particular estudiamos
métodos robustos para modelos
ARCH (ver Muler y Yohai, 2002),
para modelos GARCH (ver Muler y
Yohai ,2008) y para modelos ARMA
(ver Muler, Pefia y Yohai, 2009).

En los Gltimos afos comencé a
trabajar en colaboracién con Ma-
riela Sued, quien realizé un docto-

rado en Matematicas con una tesis
en Probabilidades, pero posterior-
mente se interesé en investigacion
en temas de Estadistica. Con Mariela
he trabajado en problemas de esti-
macién robusta cuando hay datos
faltantes (ver Sued y Yohai, 2013).
También hemos realizado un trabajo
donde se define un nuevo concepto
de diferenciabilidad de funcionales
estadisticos y se dan aplicaciones
para encontrar la distribucién asin-
tética de M-estimadores de un mo-
delo de regresién no lineal (ver Sued
y Yohai, 2013).

También trabajé con Oscar Bus-
tos en Series de Tiempo (ver Bustos,
Fraiman, y Yohai, 1984 y Bustos y
Yohai, 1986 ) y con Enrique Alvarez
en Regresion Monétona (ver Alvarez
y Yohai, 2012)

B 13. RESULTADOS SOBRE ESTI-
MACION ROBUSTA PARA MODE-
LOS LINEALES

Dentro de la Estadistica Robusta
realicé trabajo de investigacion so-
bre varios temas entre los cuales po-
demos mencionar modelos lineales,
modelos lineales generalizados, es-
timacion de la matriz de covarianza
de datos multidimensionales, series
de tiempo, regresion no lineal, esti-
macién con datos faltantes y com-
ponentes principales.

Quizaés el area de mayor dedica-
cién fue la de los modelos lineales,
también conocidos bajo el nombre
de modelos de regresion lineal.
Como ya ha sido mencionado, en
este caso el procedimiento clasico
de minimos cuadrados es el estima-
dor 6ptimo cuando los errores tie-
nen distribucién normal. El primer
procedimiento altamente robusto
para este modelo de regresion, pro-
puesto primero por Hampel (1975)
y luego desarrollado incluyendo su
implementacién computacional por
Rousseeuw (1984), es el estimador
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denominado minima mediana de
cuadrados. Este estimador es alta-
mente robusto pero muy ineficiente
cuando los datos son normales, es
decir si los datos son efectivamente
normales se requieren muchas mas
observaciones que en el caso de
minimos cuadrados para obtener la
misma precisién. Una de mis contri-
buciones que considero mas impor-
tantes fue desarrollar estimadores
que simultdneamente fueran alta-
mente robustos cuando las obser-
vaciones tienen outliers y altamente
eficientes cuando los errores fuesen
normales sin outliers, por ejemplo
que tuvieran en este caso una efi-
ciencia del 95%. El significado del
95 % de eficiencia es que para ob-
tener la misma precisién que con el
método de minimos cuadrados bas-
tarfa tomar un 5% de observaciones
adicionales. Este costo del 5% pue-
de interpretarse como una pequefia
prima de seguro que se debe pagar
para protegerse de la catastrofe que
pueden provocar en el analisis unos
pocos datos atipicos. En el afio 1984
propuse los MM-estimadores (ver
Yohai, 1987) y los tau-estimadores
(ver Yohai y Zamar, 1988). Como
estas dos clases de estimadores eran
de gran complejidad computacio-
nal y s6lo se podian aplicar para un
nimero no muy grande de variables
explicativas, en un trabajo conjunto
con Daniel Pefa desarrollamos un
método alternativo que permite ser
aplicado a grandes conjuntos de da-
tos (ver Pefia y Yohai, 1993 y 1996).
Los dltimos trabajos en esta direc-
cién consistieron en tratar de supri-
mir la prima del seguro o reducirla
drasticamente, es decir tener un se-
guro casi gratis. Esto lo obtuvimos
en el afio 2002 donde conjuntamen-
te con dos alumnos de doctorado,
Daniel Gervini y Sonia Hernandez
Alonso (ver Gervini y Yohai, 2002
y Hernandez Alonso y Yohai, 2003)
obtuvimos dos procedimientos para
regresion altamente robustos y que
tienen eficiencia del 100%. De to-

dos estos procedimientos, los que
resultaron mas utilizados fueron los
MM-estimadores. Estos estimadores
fueron incorporados en varios de los
programas mas utilizados para apli-
cacién de métodos estadisticos. Ac-
tualmente, funciones que calculan
los MM-estimadores se pueden en-
contrar en los programas R, SPLUS,
SAS y STAT. El Google Académico
encuentra alrededor 690 citas del
trabajo en el que se introducen estos
estimadores. Finalmente, en el afio
2013 junto con Ricardo Maronna
(ver Maronna y Yohai, 2013) obtu-
vimos un procedimiento altamen-
te robusto con muy alta eficiencia
no sélo para muestras grandes sino
también para muestras relativamen-
te pequenas.

B 14. EL LIBRO SOBRE METODOS
ROBUSTOS

En el afilo 2006 conjuntamente
con Doug Martin y Ricardo Maronna
escribimos un libro sobre Estadistica
Robusta, en inglés, publicado por la
editorial Wiley (ver Maronna, Mar-
tin y Yohai, 2006). Nuestro propdsito
fue escribir un libro que incorporase
todos los dltimos avances en méto-
dos robustos. El libro tiene dos posi-
bles destinos, por un lado puede ser
utilizado como libro de texto para
un curso de Estadistica Robusta y
también para ser consultado por po-
tenciales usuarios de distintas ramas
del conocimiento que quieran usar
métodos robustos. El libro actual-
mente de acuerdo al Google Aca-
démico tiene mdas de 1100 citas en
trabajos de investigacion.

B 15. COMENTARIOS FINALES

En la Estadistica encontré la posi-
bilidad de utilizar mis conocimien-
tos matematicos, inclusive los que
corresponden a aspectos mds puros
para crear nuevos procedimientos
estadisticos de amplia aplicacién en
las distintas ramas de la ciencia y

la tecnologfa. Inclusive, en algunos
casos tuve que desarrollar nuevas
técnicas matematicas para resolver
problemas estadisticos. Este pdrrafo
tiene como principales destinatarios
a los graduados en Matematicas que
quisieran usar las matematicas para
resolver problemas reales. A ellos
me permito recomendarles que con-
sideren la opcién de trabajar en Es-
tadistica.

Cuando volvi a Argentina, la
investigaciéon en Estadistica en la
Facultad de Ciencias Exactas y Na-
turales de la Universidad de Bue-
nos Aires no existia. Hoy la Facul-
tad cuenta con 5 profesores en esta
area, 4 becarios posdoctorales y 7
becarios doctorales. Creo que te-
niendo ya 75 afos, puedo retirarme
(aunque no pienso hacerlo inmedia-
tamente) con la satisfaccion de tener
la conviccion que la Estadistica en
esa Facultad esta en muy buenas
manos y gozard de muy buena salud
durante mucho tiempo.
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