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RESUMEN DE ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL TRABAJO
"ESTADISTICA ANDERSON-DARLING POR COMPUTADORA"

2 Es bien conocido en materia estadistica de bondad de ajuste las pruebas
X" de Pearson y de Kolmogorov-Smirnov. Dichas pruebas junto con otras han
sido también llevadas al campo del software. En mids de un paquete
estadistico puede encontrérseles ahora.

La apariclién del software en estadistica ha venido encausando clertos
problemas dandoles alternativas y soluclones, que de otra manera habrian
tomado mds tiempo. Sin embargo, la estadistica no tiene ni tendrd cublertas
todas sus necesldades, al menos en materia de software, mientras sigan
habiendo nuevos retos o caminos.

No todo estd dado ni mucho menos difundido, incluso en materia
puramente tedrica. Existen pruebas muy tradicichales y otras que no lo son
tanto y no por eso mejores tal vez. La estadistica Anderson-Darling, por
ejemplo, es una de esas estadisticas no tradicionales que se precia de ser
en clertos sentidos " mejor " que otras. Por lo mismo, no se le encuenira
cominmente en paqueteria software.

Més de un investigador se habrd visto alguna vez en la necesidad de
programar’ en su propla computadora una subrutina propla para cubrir clerta
carencla. Sin embargo, en &reas como Biologia, Mediclina, etc. se regulere
muchas veces de herramientas software disponible ya en un paquete,

La estadistica Anderson-Darling es de reciente aplicacién, y era en-uh
principio poco usual debido al gran nimero de operaclones que implicaba
realizar. Ahora, graclas a la aparicién de las computadoras, éstas pueden
realizarse factiblemente. Para ello se requiere de un programa realizado-en
algin lenguaje de programacién. Sin embargo, no es comGn, hasta . ahora,
encontrar un paquete que contenga o realice pruebas de bondad de ajuste
aplicando el estadistico A2,

Dentro de los supuestos mds requeridos en la estadistica paramétrica
(regresién, andlisis de varlanza, estimacién y pruebas de hipbtesis)
encontramos el de normalidad. El paquete "Anderson' realizado, se desarrollé
Justamente para probar el ajuste a una distribucién normal, Se acompafia el
paquete de un manual que contlene notas acerca de bondad de ajuste,




En dicho manual se sitia a la estadistica Anderson-Darling como una
opcién mas, paralela a X° de Pearson y a la de Kolmogorov-Smirnov. Se le
clasifica dentro de las EDF (Empirical Distribution Function), del tipo de
las cuadraticas y se habla acerca de la potencia de dicha estadistica. Se
presentan algunas ventajas y/o desvgptajas de las pruebas de bondad de
ajugte basadas en las estadisticas X" de Pearson, D de Kolmogorov-Smirnov
y A" de Anderson-Darling. Se complementa la exposicién con ejemplos usando
las tres estadisticas mencionadas y se anexan también las tablas requeridas
para la elaboracién de dichas pruebas.

Por ultimo se presentan impresas las pantallas que componen el paquete
mostrando el uso del mismo,

fines practicos més que teéricos, tratando asi de lograr dar soluciones a
diversos problemas de la estadistica aplicada.

Este trabajo fue realizado por Claudia V. Martinez Ramirez y dirigido
por M. en C. Maria José Marques Dos Santos, concluldo en la Cludad de México
en octubre de 1993,
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INTRODUCCION

Tradiclonalnente se han venido usando las pruebas de Bondad de Ajuste
X® de Pearson y Kolmogorov-Smirnov, que son las mas conocldas por
encontrarse en ls mayoria de los textos y paquetes estadisticos (Software),
Existe olra esludistica para probar bondad de ajuste en clertas
distribuciones continuas como la normal, la exponencial y la gamma, enire
otras, conocida como Anderson-Darling, Lo que hace interesante a la prueba
basada en esta otra estadistica es que ha mostrado en general ser mis
potente (Stephens 1974} que las dos pruebas tradicionales mencionadas.
Debido a esto surgié la inquietud de hacer un pequefio paquete de utilidad
para calcular esta estadistica.

Il paquete se desarrollé para calcular especificamente la estadistica
Anderson-Darling, partlcularmente enfocada a la distribucién normal, en
primer lugar por ser ésta muy frecuente en aplicaciones, en estadistica
paramétrica; y en segundo lugar, el considerar mis distribuciones, habria
requerido de mads casos y tablas de valores criticos por cada ajuste
que se pretendiera realizar. En particular, para el caso de la normal, son
necesarias, al menus, cuatro tablas,

En esle mannal se presentan las pruebas ¥ de Pearson, Kolmogorov-
Smirnov y Anderson-Darling con ejemplos aplicados,

Cabe aclarar que el presente manual no se ha elaborado cen flnes
matemalicos sino mds bien pedagbgicos y practicos, de manera tal que 8irva
primordialmente a personas con una necesidad estadistica aplicada .y no

teérica, persiguiendc el princlpal fin de la Especializacién en Estadistica
Aplicada del TIMAS.

Claudia V, Martinez Ramirez



BONDAD DE AJUSTE CON LA ESTADISTICA ANDERSON-DARLING

la Bondad de Ajuste consiste en probar estadisticamente sl dada una
musstra extraida de una poblaclén, ésta se apega ("se ajusta ") a una clerta
distribucién teérica, pudiendo ser ésta, discreta o continua.

La mayor necesidad ha sido siempre probar si una muestra proviene de
una poblacién noimal, dado que este es uno de los supuestos en la
estadistica paramétrica para hacer pruebas de hipbtesis, calcular intervalos

de conflanza, realizar estudlos de residuales, etc.; procedimientos muy
utllizados en estadistica.

El principio de todas las pruebas de Bondad de Ajusie, es obtener una
medida que sirva de comparacién entre la muestra y la distribucién teédrica.
Esta medida varig de prueba a prueba. La clésica prueba para abordar este
problema es la X"de Pearson, deblido a que se emplea tanto en distribuciones
discretas como continuas, aunque se desconozcan los pardmetros; esto es una
gran ventaja sobre otras pruebas que sé6lo se utilizan para distribuciones
continuas, ademds de que en ocasiones es necesario conocer los parémetros
poblacionales. Oira ventaja de la X~ de Pearson es lo relativamente féacil de
calcular ya que compara las frecuenclas tal como han sido observadas en la
muesira con las irecuenclas teéricas (esperadas).

En segundo luzar la prueba mas empleada es la de Kolmogorov-Smirnov,
Esta prueba se aplica a distribuciones continuas y compara las
probabilidades acunuladas de la muestra con las probabilidades acumuladas
teéricas; o sea, compara las fuqclones de distribucién empirica y teébrica,

Existe un prupo de pruebas de Bondad de Ajuste que emplean la funcién
de distribucién empirica, llamadas EDF (Empirical Distribution Function).
Las pruebas Kolmngorov-Smirnov y Anderson-Darling se encuentran, entre
otras, dentro de erte grupo. (Stephens 1974),

L prueba Anderson~-Darling ostd basada on una estadistlca cuadrétifa y
es, en geperal, como ya se menciond, mis potente que la pruebas X
Pearson y la de Xolmogorov-Smirnov (Stephens (1974) cap, 4), Se piensa
ademis que la X° ae Pearson es menos potente que cualquiera de las pruebas
EDF debido a que trabaja con datos agrupados. Debido al agrupamiento, hay
pérdida de informacién. Por otro lado, la prueba Kolmogorov-Smirnov es menos
sensible 2 desajustes que pudieran haber en las colas de la distribucién,
que la prueba Anderson-Darling (Easterling 1976, Stephens cap 4). En
particular, la prueba Anderson-Darling funciona mejor que cualquiera otra,
en los casos en que haya datos aberrantes o extremos (outliers),

La funcién de distribucién empirica (EDF) es una funclén calculada a
partir de la muestra que sirve para estimar la funcién de distribuclén de la
poblacion, Esta Gltima puede estar o no completamente especificada, es declr
pueden conocerse todes los parémeiros o desconocerse al menos uno de ellos,
En particular estad definida de la sigulente manera:




F(x) = # de observaciones s X J_E
n nor [XSX]

donde Xl. Xa""' Xn representa a la muestra de tamafio n de la funcidn

de distribucién teorica F(x); la que por el momente consideraremos continua,
apegandonos a nuestros propésitos. La notacién 1[X s x) es para la indicado-
1

ra (vale t si Xls X y 0 en otro case).

Una estadistica que mide la diferencia entre F (x) y F(x) es una

estadistica EDF. En general esta estadistica estd basada en diferencias
medidas verticalmente cntre una y otra funcién y estdn divididas en dos
clases: la clase cuadratrica y la clase del supremo. Un ejemplo de esta
ultima es la estadistica Kolmogorov definida como

= SupxIF;(x) - F{x)|

que a grandes rasgos se besa en tomar la mayor diferencia entre una funcién
y la otra. La estadistica Anderson-Darling es de la forma de las estadisti-
cas cuadriticas. [stas estén dadas por la familia Cramér=-von Mises, cuys
forma general es !a siguicnte:

00

0= [ (F 10 - FxP y (x) dP(x)

-0

donde la funcién y¢(x) ,le da el peso adecuado. En particular cuando

y(x) : {F(x) (1-F(x)]}"? tenemos la estadistica Anderson-Darling deniotada
por A", ,

Mediante una transformacién la estadistica Anderson-Darling se
convierte en:

A%= - n - (1/m)F 1(21-1) log p
H
donde log = log 'y P, ©8 el 4rea bajo la curva normal scbre el intervalo

ot (2n+1-21) log(l-p(l))]

(- ,x(|)). o 562 es la Cuncién de distribucién normal estdndar evaluada en
el i-ésimo elemento (en orden ascendente) de la muestra.

Hoy en dia este célculo resulta minimo con el uso de las computadoras y
calculadoras programables.

Nota: La notaciér empleada en estas notas en relacién a la prueba Anderson-
Darling se presenta aqui modificada con respecto al texto de D'Agostlno,y,v
Stephens. Se contiderd conveniente hacerlo de esta manera por continuar' con

la notactén tradictonal estadistica, evitando asi posibles confusiones.

La estadistica Anderson-Darling asi como la W* de Cramér-von Mises y
la U'de Watson son estadisticas EDF y son favorecidas por la teoria
asintética, Esto es, que sus distribuclones puedan ser razonablemente
aproximadas por las distribuclones limite y que sus potencias sean buenas.

S¢ presentar dos siluaclones en el caso de las estadisticas EDF; la

primera en que se conocen los pardmetros de la distribucién llamado caso- 0,f~*'f

(cero) y la otra en que se desconoce al menos uno de ellos,




Situandonos ©¢n el caso de bondad de ajuste normal se consideran los
siguientes casos

Laso U: py o Lono idos.

Caso 1: oa ccnocida y u desconocida y estinada por i.

Caso 2: u conucida y o desconocida y estimada por § = Z(Xl- u)alvn.
Caso 3: ambos desconocides, estimados por X ye = T (>%- X/ (n-1).

Para cada uno de los casos existe una tabla estadistica para realizar
la prueba de la hipétesis, Ho La muestra aleatorla proviene de una distri-
bucién normal. Lu estadistica de Anderson-Darling se calcula para los cuatro
casos de la misma manera; sin embargo, en el caso 3 se depe @ultipllcar por

un factor de correcclén el cual es: | + 0.75/n + 2.25/n°, que ayuda a
me jorar la aproximacion.

La prueba Anderson-Darling pars la normal, en el caso 0, se realiza de
la siguiente mancra:

a) Ordenar en forme ascendente las X : X, s X < ...sX
X - i {1) (2} {n)

h) Calcular 70" —11%7——— y determinar las probabilidades acumuladas

P correspondientes a los 2z, con ayuda de una tabla de la
distribucién Normal.

¢) Calcular A® segin la férmula dada.

d) Comparar con el valor de tablas (Tabla 2) para un o dado o
devorminar e} valor 1-o (tabla 3),

Presentamos en seguida el uso de las tres estadisticas Anderson-

Darling (1), X° de Pearson (I1) y Kolmogorov-Smirnov (III) aplicadas a un
mismo grupo de datos con el fin de compararlas para el caso 0,

Supongamos que tenemos 40 pesos de estudiantes varones, cuya medla y
degviachon estindur poblnclonalos son, respeclivamenlo 147 y 13,

154, 135, 126, 138, 132, 135, 125, 135, 136, 128,
138, 147, 140, 152, 142, 144, 144, 145, 145, 176,
156, 157, 158, 161, 163, 164, 165, 168, 173, 146,
146, 140, 147, 148, 149, 150, 150, 142, 119, 183,

Nota: Ver apéndice 1, diagramas: Tallo y Hoja, Histograma y de Caja.

1) PRUEBA ANDERSON~DARLING

a) Lo primero que tenemos que hacer es ordenar dichos valores en forma

ascendente:

119, 125, 126, 128, 132, 185, 135, 135, 136, 138,
138, 140, 140, 142, 142, 144, 144, 145, 145, 126,
146, 147, 147, 148, 149, 150, 150, 152, 153, 154,
156, 157, 158, 161, 163, 164, 165, 168, 173, 176, -




b) Para cada datc tenemos que calcular 2, de la sigulente manera:

119 - 147

A -2.1538, entonces la probabilidad normal

acumulada Py © 0.0158 aproximadamente

2, =_1g%?§_131__= -1.6923, entonces Rgy = 0.0455 aproximadamente,

2 =22 105 2308, entonces Ry = O-9871 aproximadanente.
(40) 13 40)

) Caleuln N segun la l'érmula,
A% - 40 - (1740)F [(21-1) log p(,)+ (2(40)+1-21) log{i-p ) }]

i
= -40 - (1740)[(2(1)-1) log (0.0158) + (81-2(1)) log{1~0.0158}
+(2(2)-1) log (0.0455) + (81-2(2)) log{1-0,0455)
LSNP

+(2(40)-1)1log (0.9871) + (B81-2(40))1log{1-0,9871}]
= 0.1889 aproximadamente.

d) Por ultimo, se compara con el valor de la tabla de la distribucién
de A", que es la slgulente: (Se recomienda n 2 5)

Nivel de significancia

o 0.25 0.15 0.10 0,05 0,025 0,01 0.005 0.001

cola derecha 1.248 1,610 1.933 2.492 3.070 3,857 4.500 6,000

En nuestro ejemplo 0.1889 << 1,248, por lo que nuestro nlvel de
significancia es mucho mayor que 0.25 (que es el mis grande de esta tabla),
por lo tanto no podemos rechazar la hipétesis nula Ho: La muestra aleatoria
proviene de una distribuctién Normal

'Esta tabla (Tabla 2) sirve para determinar un « dado, Existe también
otra tabla mas completa para determinar el valor de -, (Tabla 3) Estas Y
otras tablas se localizan en el Apéndice,

En nuestro ejemplo 0,1889 se encuentra entre los valores 0.175y 0,200
en la columna de las a's de la Tabla 3, por lo que le corresponde un valor:
entre 0,0042 y 0.009 de 1-¢ (la conflanza). De lo que se trata en las:
pruebas de bondad de ajuste, es de no rechazar Ho, contrariamente a lo que
se pretende en las pruebas de hipétesis ordinarias: pruebas de lgualdad de
medias o varianzas. Con una confianza tan pobre como la que se nos
presenta en el ejemplo, no podremos rechazar Ho. Como conclusién del ejemplo
diremos que al parecer nuestros 40 datos si provienen de una poblacién.
normal, gracias a ios valores pequefios de 1-« obtenldos. N




Ahora supongamos, para efectos de comparacién, que se hublera descono-
cldo alguno o algunos de los parametros. El propésito de esto es situarnos
en los casos 1, 2 v 3 y ver qué tan distintos habrian sido los resultados.

El siguiente cuado {lustra tal comparacion:

Caso Pardmetros Adaic p-value
- hmﬁ “~_»p>; i;;?~_a; =13 0.1889 mayor que 0.25
1 L = 146.80; ¢ = 13 0.1682 mayor que 0.25
2 po= 147, ; = 12.88 0.1888 mayor que 0,25
3 i = 146.80; ¢ = 12.88  0.1726 mayor que 0,50

NOTA: Los valores calculados de A’ se obtuvieron con el paquete ANDERSON,

Aunque por los valores de A% obtentdos no hayamos llegado en este
eJemplo a concluslones opu%stas, si debemos advertir en primer lugar la
varfaciéon del valor d4e A", que en algin momento pudiera llegar a ser
significativo. No es necesario precisar el p-value para darse cuenta de l%
discrepancia entre los valores, con observar simplemente el valor de A

requerido para un p-value de 0.25, estamos ya advirtiendo que nuestra
decisién puede cambiar:

I Nivel de significancia de 0.25%

Caso O Caso 1 Caso 2 Caso 3

A% 1.248  0.644 1,072 0.470

La estad%stica A%con parédmetros estimados puede ser muy diferente de la
estadistica A"del caso cero, ya que ésta puede depender del tamano de - la
muestra, asi como de los parémetros estimados y del método de cémo se les

estima. Lo que si puede observarse es que los valores de tablas si camblan
dramdticamente segin sea el caso {0,...,3).

Los resultados hallados en el inciso I pueden obtenerse con el paquete
ANDERSON 1llegando & los mismos resultados en poco tiempo.

11) PRUEBA X° DE PEARSON

Para aplicar esta prueba se deben seguir los sigulentes pasost

1.- Agrupar los datos en clases o Intervalos en una tabla de ffé9u§n¢i§$;:es' L
decir, obtener las frecuencias observadas para cada intervalo, =

2,- Calcular los valores de z correspondientes a los limites‘sﬁpérlofegfdg*
clase, ’ B

3,~ Deterninar las probabilidades nornales {de la tabla z) para cada uno
los intervalos. : ' A




4,- Multiplicar estas probabilidades por n (tamafic de muestra) para hallar
las frecuencias esperadas segin el modelo normal.

5.- Calcular la cutadislica X por la férmula:

k k

o - E )2 of
Ly A0 B i 1 - -
{ {

6.~ Comparar el valor de %% calculada con el valor de tablas.

Aplicando estus pasos a nuestro ejemplo tenemos:

1.- clases Limites de clase fi =01

(116,125)
{125,134)
(134,143]
(143,152)
(152,161]
(161.170)
{170,179)

O S W e
—
N AW O LN

2.~ Comopu= 147 , ¢=13 y 2z =

o _126-147
1 13

X1 -
¢
= - 16923

134-147 _ _

.....................

clases Lirites de clase 1 = 01 71

(116,125)
(125,134]
(134,143]
(143,152]
(152, 161)
(161,170]
(170, 179)

-

~I OV U S WD
N OO W
o
Iz
b
-
ol

Nota: El numero de clases es arbitrario, aquivse usé el criterlo de la.
raiz de n = nimero de datos en la muestra, '

3.~ Determinar las probabiidades normales correspondientes a estos z‘

clages Limites de clase fi =01 2zt pi
1 (116,125] 2 «1,6923  0,0455
2 (125,134] 3 -1,0000 0.1132
3 (134,143) 10 -0,3077 0.219
4 (143,152} 13 0,3846  0.2717
5 (152,161) 6 1.0769 . 0.2100
6 (161,170) 4, 1,7692  0.1016
7 (170,179) 2.

ammene 0, 0384gfv¢f”' |




Nétese que la ultima probabilidad se calculé por la diferencia:

6
1-F P,
1

4.~ Multiplicar cada una de las p, por 40, para obtener las E1

clases Limites de clase fi = (Ot Zi pi Et
1 (116,125] 2 -1.6923 0.0455 1.82
2 (125,134] k) -1.0000 0,1132 4,528
3 (134,143} 10 ~0,3077 0.2196 8,784
4 1145,182) 13 0.3846 0.2717 10.868
5 (152,161] 6 1.0769 0,2100 8,40
6 {161,170] 4 1.7692 0.1016 4,064
7 (170,179) 2 emeee- 0.0384 1.536
5.- Calcular X° = 41,9469 - 40 = 1,9469
6.- Kl valor de X de lablas con « = 0.05 y 6 grados de llbortad es: 12.592,

por lo ‘tanto no se rechaza Ho:"La mnuestra proviene de una
poblacién normalmente distribuida”. :

111} PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Pasos a seguir:

1.~ Ordenar los datos,

2.~ Obtener las frecuenclas, )

3.~ Obtener las frocuenclas acumuladas absolutas y relativas Fy Fm.

4,~ Estandarizar los datos,

5.~ Obtener las probabllidades acumuladas teéricas (de la tabla normal) Ft‘
6.~ Obtener los valores absolutgs de las diferenclas entre las Fm y F; '
7,~ Obtener los valores absolutos de las diferncias entre las Fm~1 y“Q:l
8,~ Seleccionar la mayor de 1§s diferenclas (D) halladas en 1ps p@é@éigii?&{f

9.~ Comparar este valor calculado D con el de la tabla de Kéimbgpfév;




Desarrollando los pasos anleriores tenemos:

Paso 1 2 3 4 5 6 7

X 1T Foo. x;;47 Fooo PRl |F - Fl
119 1 1 0025 -2.1538 0.0158 9.2 -
125. 1 2 0.05% -1.6923 0.0455 4.5  20.5
126 : 3 0075 -1.6154 0.0526 22.4 2.6
126+ 4 0.100 -1.4615 0.0721  27.9 2.9
12 1 5 0.125 -1.1538 0.1251 0.1  25.1
13 3 8 0,200 -0.9231 0.1788 21.2  53.8
136 1 9 0.225 -0.8462 0.1977 27.3 2.3
133 2 11 0275 -0.6923 0.2451 29.9  20.1
140 2 13 0.325 -0.5385 0.296 30.4  19.6
142 2 15 0375 -0.3846 0.3500 25.0  25.0
144 2 17 0.425 -0.2308 0.4090 16.0 34,0
145 2 19 0,475  -0.1538  0.4400 35.0  15.0
146 2 21 0.525 -0.0769  0.4700 55,0 5.0
47 2 23 0515 0 0.5000 75,0 25,0
148t 24 0,600  0.0769 0.5300 70.0 45,0
149 1 25 0,625  0.1538  0.5600 65.0  40.0
150 2 27 0.675  0.2308 0.5910 84,0 34,0
12 1 28 0700  0.3846 0.6500 50.0  2§.0
13 1 29 0725  0.4315 0.6772 47.8 22,8
154 1 30 0.75  0.5385 0.7054 44,6  19.6
1% 1 31 0775  0.,6923 0.7549  20.1 4,9
157 1 32 0,80 07692 0.779% 20.6 4.4
158 1 33 0,825  0.8462 0.8023 22,7 2.3
161 1 34 0.850 1,079 0.8599 9,9 34,9

-163 1 38 0.875  1.2308  0.8907 15,7 40,7
164 1 36 0,90  1.3077 0.9049 4,9 29,9
165 1 37 0,925  1.3846 0.9162 8.8  16.2
168 1 38 0,950  1.6154 0.9474 2.6 22,4
173 1 39  0.975. 20000 0.9772 2,2  27.2
17 1 40 1.000  2,2308 0.9871 12,9 12,1

Nota: Las columnas de los pasos 6 y 7 estén multiplicadas por 10°

8,- La estadistica calculada D = 0,084

9.~ Como el valor calculado D es menor que 0.210 obtenido de la tabla de
Kolmogorov-Smirnov, para n =40y « = 0,05, se concluye que la muestra
proviene de una distribucién normal,

Nota: Estos mismos datos corridos en éTATGRAPHICS arrojaron los:: - B
slgulentes valores: D = 0.0837449 con una conflanza de 0,941767. s

Observemos que con base en los resultados obtenidos se liegan a laé
mismas conclusiones, para el caso particular de este eJémplo,

I) ANDERSON-DARLING: No se rechazé la hipétesis al 25%.

I1) X® DE PEARSON: La hipotesis no se rechazé al 5%, y de-hectio ni al 25%




111) KOLMOGOROV-3MIRNOV: La hipétesis no se rechazé al 5% y de heche ni al
20%. (Las tabias usuales sélo llegan al 20%).

PROPIEDADES.

En seguida mencionaremos algunas propiedades en relacién a la potencla
de las estadistlcas EDF en el Caso 0:

* Las estadisticas EDF suelen ser mas potentes que la estadistica X de
Pearson. Esto se debe probablemente a que la agrupacién de los datos limita
o reduce informacién, mas ain si la muestra es chica.

* Las esladislicas W y A2 resultan ser mucho més potentes que la
estadistica D introducida por Kolmogorov, la nmis conocida de las
estadisticas EDF.

* A% 3 menudo se comporta como wa, pero es mis potente sobretodo en las
colas y especialmente en los casos de X's aberrrantes. En bondad de ajuste
es muy 1m§ortante detectar el comportamiento de la distribucién en las
colas, y A" resuita ser la estadistica recomendada.

RESIDUALES .

Fn las pruchan de normalidod de residuales en Regresiéon cabe hacer una
necesaria aclaracion. Si el modelo Y|= Bo + ﬁ:xl’+...+ BnX21+ & y (1=1,,..,0)

de cualquier orden es correcto, los residuales (éi =Y - 91 ) tendrén

aproximadamente una distribucién normal, con media conoclda cero y varianza
desconocida. Podria parecer en principio que esta situacién corresponde al
Caso 2, sin erbargo, por no ser los residuales independientes, debe
tratarse esta situaciéon como Caso 3. Esto ha sido demostrado por Mukantseva
(1977), Pierce y Kopecky (1979), y Loynes (1980), quienes han estudiado el
comportamiento asintético de las EDF en los residuales cuando se ajusta un

modelo de Regresién y han visto que tal comportamiento es el mismo que el
del Caso 3.
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.55 0.0154 0.4946 0.0054 0.9892 0.0108 0,9946
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2,62 0129 0.4956 0.0044 0.9912 o.ooag 0.99;6
2.63 0.0126 0.4987 0.0043 0.991$ 0.008 0.9987
2.64 0.0122 0,499 0.0041 0.9917 0.008) 0.9959
2.65 00119 0.4960 0.0040 0.9920 0.0080 0.9960
2,70 0.0104 0.4965 0.0035 0.9931 0.0069 0,996
215 0.0091 0.4970 0.0030 0.9940 0.0060 0.9970
2.80 0.0079 0.4974 0.0026 0.9949 0,0051 0.9974
2.85 0.0069 0.4978 0.0022 0.9956 0.0044 0.9978
2.90 0.0060 0.4981 0.0019 0.9963 0.0037 0.9981
295 0.005) 0.4984 0.0016 0.9968 0.0032 0,9984
100 0.0044 0.4987 0.0013 0.997) 0,007 0.9987
308 .00)8 0.4989 0.00¢1 0.9977 0.0023 0.9989
3,090 0.0034 0.499 0.001 0.998 0.002 ,999
L0 0.003} 0.4990 0.0010 0.9981 0.00)9 0.9990
118 0.0028 0.4992 0.0008 0.9984 0.0016 ,9992
3.0 0.0024 0.4993 0.0007 0,9986 0,0014 0.9993
3.25 0.0020 0.4994 0.0006 0.9988 0,0012 9994
1291 0.0018 0.4995 0.0005 0.999 0.00/ 0,9995
330 0.0017 0.4995 0.0005 0.9990 0.0010 0,9995
338 0.001§ 0.4996 0.0004 0.9992 0,0008 0.9996
340 0.0012 0.4997 0.0003 0.9993 0.0007 0.9997
345 0.0019 0.4997 0.0003 0.9994 0.0006 0.9997
3.50 0.0009 0.4998 0.0002 0,999§ 0.0005 0.9998
185 0.0007 0.4998 0,0002 0.9996 0.0004 0.9998
3.60 0.0006 0.4998 0,0002 0.9997 0,0003 0.9998
3.65 0,0003 0.4999 0.000¢ 0.9997 0.0003 0,9999
3.0 0.0004 0.4999 0.000] 0,9998 0,0002 0.9999°
175 0,0004 0.4999 0.0001 0.9998 0.0002 0.9999
3,80 0.0003 0,4999 0,0001 0,9999 0.0001 09999
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TABLA 2

CISTRIBUCION DE A%, CASO 0 (4 y ¢ conocidas)

Nivel de significancia

0.26 0.15 ©.10 0.05 0.025

cola derecha 1.248 1.610 1.933 2.492 3.070

TABLA 3

0.01

0.005

3.857 4.500

DISTRIBUCION DE Aa. CASO O:EN ESTA TABLA 1-A = P(A® < al),

0.001

6,000

0.,7127 3.000 0.9726

21

a 1-a a 1~ a 1-a
0.025 0.0000 1,200 0.7324 3.050 0.9742
0.050 0.0000 1.250 0.7503 3.100 0.9756
0.075 0.0000 1.300 0.7677 3.150 0.9770
0.100 0.0000 1.350 0.7833 3.200 0.9783
0.125 0.0003 1.400 0.7973 3.250 0.9795
0.150 0.0014 1,450 0.8111 3.300 0.9807
0.175 0.0042 1.500 0.8235 3.350 0.9818
0,200 0.0096 1.550 0.8350 3.400 0.9828
0.225 0.0180 1,600 0.8457 3.450 0,9837
0.250 0.0296 1.650 . 0.8556 3,500 0.9846
0.275 0.0443 1,700 0.8648 3,550 0.9855
0.300 0.0618 1,750 0.8734 3.600 0.9863
0.325 0.0817 1,800 0.8814 3.650 0.9870
0.350 0.1036 1.850 0,8888 3.700 0.9878
0.375 0.1269 1.900 0.8957 3.750 0.9884
0,400 0.1513 1,950 0.9021 3.800 0.9891
0.425 0.1764 2.000 0.9082 3.850 0,9897
0.450 0.2010 2.050 0.9138 3.900 0.9902
0.475 0.2276 2,100 0,9190 3.950 0.9908
0.500 0.2532 2.150 0.9239 4.000 0.9913
0.525 0.2786 2,200 0.9285 4,050 0.9917
0.550 0,3036 2.250 0.9328 4.100 0. 9922
0.575 0.3281 2.300 0.9368 4.150 0,9926
0.600 0.3520 2,350 0.9405 4.200 0.9930
0.625 0.3753 2,400 0.9441 4,250 0.9934
0.650 0.3930 2,450 0.9474 4.300 0,9938°
0.675 0.4199 2.500 0.9504 4,350 09941
0,700 0.4412 2.550 0.9534 4.400 0,9944
0,750 0.4815 2,600 0.9561 4,500 0.9950
0.800 0.5190 2.650, 0.9586 4,600 0.9955
0.850 0.5537 . 2.700 0,9610 4,700 0. 9960
0.900 0.5858 2,750 0.9633 4,800 0,994
0.950 0.6151 2.800 0.9654 4,900 0,998
1.000 0.6427 2,850 0.9674 5,000
1.050 0.6680 2.900 0,9692 6.000
1,100 0.6912 2,950 0.9710 7.000
1,150 8,000




TABLA 4

DISTRIBUCION A% ;CASO 1 ( ¢ conoclda y p desconocida)
Y CASO 2 (p conocida y ¢ desconocida)

Nivel de significancla «

Gaso | 025 015 040 0.05 0.025 0.01 0,005 0,0025
1 0.644 0,782 0.894 1.087 1.285 1.551 1,756 1,964
2 1,072 1.430 1.743 2.308 2.898 3,702 4,324 4,954

]
TABLA 5

DISTRIBUCION A® © CAS0 3 (p y o dosconoeidas)

Nivel de significancla «

0,50 0.25 0,15 0.10 0,05 0.025 0,01 0,

A*(1+0,75/n+2,25/n°)| 0.341 0.470 0,561 0.631 0,752 0,873 1,035 ‘1




Tabla 6

PERCENTILES DE LA DISTRIBUCION J-CUADRADO®

¢ L oo Lo Lin Zoon L Lo Liw EBw '.&n
1 0000000393 00000393 0.000157  GOB0E2 00013  00IS8 00642 0348 0.7
2 00000 0.0100 0.0200 0.0506 0.103 0.1 o046 0TI} LU
r00i8) an? 6115 UB4] 0.352 .54 1005 144 L2869
4 Q0 0.207 0.257 0.484 a7 1.004 1689 2195 L7183
5 Qliss 0.412 0.534 0831 L1145 1610 233 3000 le6ss
6 0.29 0.67¢ 0.872 1.1 1.6 2204 0N 18 45N
T 0488 989 123 1.690 1167 2813 1822 4671 5493
g 070 1.344 1.646 218 273 140 43 5527 641
9 097 1.735 1088 208 1325 4.16% 538 633 1)WY
10 1.%% 1% L1538 LB2)) 3.940 4865 6179 1267 8295
11158 2643 1.08) 1816 4.575 .57 698 LN 9N
12 L9} 3101 157 4.404 5.2 6304 1.807 9034 l0.A82
13208 1,55 4110 5.009 5.892 702 e 99 ILIY
4 2697 4078 4.660 5.629 6.5 790 9467 10621 120M
1508 4.6 5.229 6.262 1.261 £347 10307 1L720 13080
16 5% 5142 5.802 6.908 7 9312  1LIS2 12624 1354
171 5.697 6.408 7.564 1.67) 10045 12002 13331 [4.9)7
18 449 6.265 7.015 82N 9. 10865 11857 14440 (589}
19 49 6844 7.633 £.907 0.1 11651 1LN6 15352 16830
20 539 14K §.260 9.591 10.831 1243 4578 16266 17009
*
MOS8 (X0 £.897 0.283 11.591 M40 IS445 17182 (R768
Y 6.808 8.44) 9.542 10982 12018 1404 16314 18101 197
23 694 9.0 10.196 11.68¢ 13.091 1.487  19.028
M4 7.48) 9.880 10.836 12,401 13848 15689 | 19943 20632
25 7951 10.520 1.524 1110 .61 16473 18940 20867 20616
% 85M 11.160 12158 13884 15.39 11292 19828 2.7%2 DS5H
7 9.09) 11.808 1289 14.573 16.15¢ 18114 2003 10719 Usu
B 965 12,461 13.565 15.308 16.9¢ 1893 21588 20647 25509
2% 10227 131 14.256 16.047 17.908 19768 22435 .57 4TS
01080 1.8 14.95) 16.79% 18493 2099 1364 25508 21442
35 1LTER 17492 18.509 20.569 2.4 NWT 218%  MITS L2
016906 N7 D64 24.433 2659 29051 M5 MUEN M
45 01346 24.31 901, 26 30612 13350 36884 .55 41995
50 21461 2799 29,207 R 3,764 37689 ALA  H313 .
0 M.330 35.538 37.485 40.482 .08 46459 061 5N %N
0 37467 43,278 45.442 48.758 51139 5539 .89  6).M6  66.356
50 44,751 I $3.540 57.153 60,394 64278 .7 TS 6188
9 5227% $5.196 61,784 65.647 69.126 73291 TBSSE  ELSIL 85993
100 59.897 €1.32% 0.065 14.20) 71930 £LISE BIMS  9LID 95408
120 75.468 LR > 86,924 91.57 95705 100,624 106.806 111419 115465
130 9139} 100,655 104.035 109,137 11659 119.029 125758 130.%66 135.149
160 107.598 117480 121,346 12680 13756 137.546 144783 1S0.158 134.8%
180 124.01} 134 58S 1M8.821 44,74 149.969  156.153 163.868 169.588 174.580
200 140,661 153,248 156.432 160728 168279 174335 183003 189.080 194019
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Tabla 6 (continuacion)

PLRCENTUES DE LA DISTRIBUCION J-CUADRADO

~

b+ Lo oo e Ko T Maw T Ko N

0.455 0.708 1.074 1.642 2.706 | 5.024 6.615 1879 1.6

) J.84

? 1,386 .83 2.408 3,219 4605 5991 7.378 9,210 10.597  15.202
) 2366 2.94¢ 3.665  4.642  6.25) 1815 9348 1L.M3 12838 117X
4 1387 4045 4878 5989 7119 9, 488 1143 13,217 14.860  19.998
$ 4.351 §132 6064 7289 9236 11,070 12832 15086 16750 22108
6 538 62l 1.2 8.558 10.645 12592 14449 16812 18.548  24.103
T 66 7283 8.8} 9.803 12017 14067 16013 18475 20218 26018
8 7.344  8.35) 2.524 11030 13362 15.507  17.535 20090  21.955  27.848
9 B3I 9414 10656 12.242 14.684¢ (6919 19.023  21.666 23.589  29.666
16 9342 10473 11781 13442 15987 18.307  20.483 23209 25.188 31419
1V 10341 11,530 12.899 14631 17215 19.675 21,920 24728 26,757 33136
12 10340 12.984  14.010 15812 18.549  21.026 23336 26217 28.300 34.821
131240 13,636 15019 16985  19.812 22362 2476  27.688 29.819 36478
14 13339 14485 16.222 18IS1T 20064  23.685 26,119  29.141 31319 38109
15 14339 15733 17322 19311 22307 24.996 27488 30.578 32601 9.9
16 15.338 16980 18.418 20465 23,542 26296 28,845 32000 34.267 41.308
1716338 10824 19511 21615 24,769 27.587 30191 33409  357(8 4287
18 12338 18.868 20601 22760 25989  28.869  3[.526 34,808 ' 44,434
19 18338 19910 21689 23900 27.204 J0.144 32852 36191 38.582 455N
20 19337 2095t 22775 25038 28.412 31410 )4i70 37566 39997 47498
1 20037 21991 23838 26471 29.615  32.671 35479 38931 4140t 49.2\0
22 2.3 B 24939 22,301 30813 31924 36,781 40289 42796 301
2 231 40609 26018 28429 32007 35172 38076 41,638 44180 §2.000
4 N7 25006 22.09% 9581 3N19% 6415 39364 42980 45558 §3479
5 437 26043 W72 20675 3482 30652 40646 44314 46928 S0

26 25336 27079 29.246 31795 35563 38885 41923 45642 48290 56407
20 %6336 28204 30319 32912 I6TAL 40113 43194 46963 40.6ds ST

29 28336 30283 32461 35139 9087 42537 45720 49588 52336 601
30 29336 31316 10530 36250 4025 43773 46979 50,892 S3.672  6L.l6l

35 M6 16475 I8B59  4LT78 46059  49.802  $3.203  $7.342 60275 6.0
40 39335 41622 44065 47269 SL.BOS  SSISB 59342 G6)691 66,766 16095
45 44235 46761  49.452 52729 ST.S05  61.6% 65410 69.957 73166 8216
S0 49335  SP %2 54723 SBIG4 6167 61505 71.420 76.154 79.490 9.8
60 59335 62135 65226 68,972 14.397 79.082 83208 88379 91952 102,69

70 69334 72358 75686 79715 BS.527  90.531  95.02) 100.425 104.215 H5.$7z
80 79.334 82566 86120 90405 96.578 101,879 106.629 112.329 116321 123%]
90 89334 92761  96.524 101.0S4 107.565 113145 118136 (24,116 128.299 140-’“
100 99334 102946 106906 111,667 [18.498 124.342 129.561 135.806 140,169 ,5}.602
120 119334 123.289 127.616 132806 140.233 (46,567 §52.211 15B.950 163.648 177

140 139,334 143.604 148,269 153.854 161.827 168.613 174,648 181,840 186.846 20(-2:5

160 139334 163498 168.876 174828 183311 190.516 196915 204,530 209.824 225

;gg :;9334 ;g':.lﬂ 18‘3.44() 195,743 204,704 212304 219.044 227.056 2;2-%2 g‘;g"n
9,334 .43 209985 216,609 226,020 233994 241.058 249,445 2 5._—__—__.__

* Los datos de ¢xta 12bla s han tomado, con permiso, de Documenta Geigy Scientific Tables, 6ih Ed., pp. 36-39,
Geiy Pharmaceuticals, Division of Geigy Chemical Corporation, Ardsley, N.Y. and Hald, A. and Sinkback, S. A., vA Tablke
of Petcentage Points of the y! Distributionw, Skandingrisk Akuarietidskrift, 33, 168-175, 1950,
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Tabba 7
Prueba de Kolmogorov-Smimov

) am20% | a=ml0% | am$5% | am2¥% | aml¥
0 0 0, 1 ) X

! %00 950 975 9% NS
2 684 76 842 %00 9”2
3 565 636 708 7 "
4 493 365 624 689 1)
§ 47 509 563 62! 669
6 410 468 519 m 617
) 38) 436 483 31 ) 376
] 359 410 454 0 L1 1]
9 339 387 430 489 i
10 3 369 400 451 486
1 308 352 ”1

12 2% kA] s

13 p1 ] 325 36l

4 218 4 149

13 266 34 338

16 258 295 327

1" 250 286 us

18 144 279 n

19 0 2 301

20 a2 268 204

2i 226 259 287

2 22 253 28

bX] 216 47 brL]

24 212 242 269

28 208 238 84

26 204 23 A

27 200 229 254

L3 197 28 2%

29 193 21 246

30 190 208 Y]

38 177 202 24

40 165 189 210

45 136 17 198

50 148 170 188

38 142 162 190

60 136 155 n

65 31 149 166

7 126 144 160

/] 12 139 154

80 118 138 130

83 114 13 148

% , 1) 127 141

9 108 % 137 |18

100 196 121 134, 1800

.. Aprosimaclés ive v | v
i an,, l,fﬁﬁdg !,'07/\/” t l'm“”", > ]v's-sliv"‘.‘ ‘




APENDICE 2 : S

MANUAL




EL PROGRAMA QUE A CONTINUACION SE PRESENTA HACE USO DE LA
ESTADISTICA ANDERSON-DARLING PARA UNA POBLACION NORMAL EN
LOS CUATRO CAS0S CONOCIDOS:

CASO O: MEDPIA Y VARIANZA CONOCIDAS,

CASO 1: MEDIA DESCONOCIDA, VARIANZA CONOCIDA,

CASO 2: MEDIA CONOCIDA, VARIANZA DESCONOCIDA,

CASO 31 MEDIA Y VARIANZA DESCONOCIDAS.

ADEMAS DE ESTOS CUATRO CASOS, PROPORCIONA LA OPCION DE
INTRODUCIR RESIDUALES PARA CHECAR NORMALIDAD,

EL CALCULO DE DICHA ESTADISTICA SE PROPORCIONA MEDIANTE

APARICION DE MENUS. SE PRESENTA TAMBIEN LA INFORMACION DE

P-VALUE REFERENTE AL CORRESPONDIENTE VALOR HALLADO DEL E§=
TADISTICO.

PARA HACER CORRER EIL PAQUETE DEBE TECLEARSE
A> ANDERSON '

A CONTINUACION SE PRESENTAN LAS PANTALLAS DE MENUS,




¥kkkkdkkdks ANDERSON & DARLING *#kkiksks sk

M E N U

1, PROCESAMIENTO DE DATOS
2, SALIR

QPCION: 1




CUANTOS DATOS TENEMNS ?: 20

*kkk* LECTURA DE DATOS k%«

Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir

observacion
observacion
observacion
observacion
observacion
observacion
observacion
observacion
ocbservacion
observacion
observacion
observacion
observacion
observacion
observacion
observacion
observacion
observacion
observacion
observacicn

1:156
21162
31168
4:182
5:186
6:190
7:190
8:196
9:202
10:210
11:214
12:220
13:226
14:230
15:230
16:236
17:236
183242
19:246
205270

ES‘R TE ﬁ@ ﬁ!gs

¢§i§§ E{ %Q

b}

£
¢

MP@TEGA



*%% PROCESAMIENTO DF LA INFORMACION ###
1.Media y varianza conocidas
2.Media desconocida y varianza conocida
3.Media conccida y varianza desconocida
4,Media y varianza desconocidas

5.Normalidad de residuales

"

6.5alir




Introducir el valor de la MEDIA: 200

Introducir el valor da la DESV. ESTANDAR: 35

EL ESTADISTICO ANDERSON_DARLING ES 1,01987172613362E+0000

+»+¥ BU CORRESPONDIENTE p-VALUE ESTA ENTRE 3;32000000000000E=0001 !
0000000E~0001 :

++>0 PARA CONTINUAR



¥%% PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION #%#
1.Media y verianza conocidas
2.Media desconocida y varianza conocida
3.Media conocida y varianza desconocida
4.Media y varianza desconocidas
5.Normalidad de residuales

6.8alir £

Opciont 6 .




kkkkkkkkdk® ANDERSON & DARLING *kkhkdkhkhkk

M E N U

1, PROCESAMIENTO DE DATOS
2. BALIR

OPCION:2

TECLEAR 0 POR FAVOR,..




EN EL EJEMPLO ANTERIOR SE HAN CORRIDO 20 DATOS DE UNA
POBLACION NORMAL CON PARAMETROS CONOCIDOS:

MEDIA = 200, DESV., ESTANDAR = 35,

LOS DATOS A PROCESAR NO TIENEN NECESARIAMENTE QUE ESTAR
ORDENADOS, AUNQUE EN EL EJEMPLO ASI HAYA SIDO,

LA INFORMACION INTRODUCIDA Y TRATADA PARA UN CASQ, PUEDE
VOLVER A UTILIZARSE PARA SER TRATADA COMO OTRO CASO, ES
DECIR, LA INFORMACION QUE EN EL EJEMPLO SE TRATO COMO DEL
CASO 0, PUEDE TAMBIEN TRATARSE COMO CASO 3 SIN TENER QUE
COMENZAR A CORRER EL PROGRAMA DESDE EL PRINCIPIO Y SIN
TENER QUE INTRODUCIR DE NUEVO LOS 20 DATOS.

EL PAQUETE ACEPTA HASTA 500 DATOS, ESTOS DEL TIPO REAL,

LOS RESIDUALES QUE SE INTRODUZCAN DEBERAN SER NO ESTANDA~
RIZADOS, CORRESPONDIENTES A UN MODELO DE CUALQUIER ORDEN,
CUYA FORMA SE MOSTRO YA EN LAS NOTAS.
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