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Resumen 

La estadística proporciona técnicas y enfoques que permiten el análisis de datos utilizados en 

la toma de decisiones en las organizaciones. Estas técnicas van desde aquellas contempladas 

en la estadística descriptiva hasta las consideradas en la estadística inferencial y son utilizadas 

para conocer y tomar decisiones oportunas y fiables. Cuando existe la necesidad de obtener 

y analizar datos constitutivos de una variable aleatoria cuantitativa continua, un buen número 

de las pruebas estadísticas inferenciales de estimación y pruebas de hipótesis empleadas se 

basan en considerar que se ha obtenido una muestra aleatoria de una distribución de 

probabilidad normal. Sin embargo, en ocasiones, esta consideración no es correcta y en otras, 

la consideración de que provengan de una distribución de probabilidad normal no es fácil de 

comprobar, por tratarse de muestras pequeñas. Para ambas situaciones, la estadística puede 

ayudar con el uso de técnicas que transformen los datos originales a una distribución de 

probabilidad normal en una primera instancia. Este trabajo presenta el proceso de 

transformación de Johnson que permite la transformación de datos de poblaciones no 

normales. Se presentan los aspectos conceptuales del proceso y la propuesta del uso de una 

hoja electrónica de cálculo a efecto de lograr una mayor comprensión que pueda ser utilizada 

en el aprendizaje de la técnica en los ámbitos académicos y de práctica estadística. 

 

Palabras clave: Distribución Normal, percentiles, transformación Box Cox, transformación 

Johnson. 
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Introducción 

Un supuesto muy utilizado, en particular en las técnicas de estadística, es que el 

comportamiento estadístico de los datos siga una distribución normal, de donde proviene el 

término principio de normalidad. Por ello, las técnicas recomiendan dentro de su metodología 

realizar pruebas a efecto de comprobar este supuesto de normalidad de los datos. No hacerlo, 

puede conducir a declarar conclusiones que pueden estar fuera de la situación real que se 

pretende medir que, en el caso de procesos de producción, pudieran bien sobreestimar o 

subestimar la calidad de los productos manufacturados y tener consecuencias negativas en la 

satisfacción del cliente reflejado en la disminución de ventas debido al rechazo de los 

productos que no cumplen las características de calidad. 

Cuando el supuesto de normalidad en el comportamiento estadístico de la variable en estudio 

no se cumple, la estadística proporciona también técnicas que pueden utilizarse a efecto de 

seguir utilizando los modelos establecidos, transformando los datos con comportamiento no-

normal a datos que si lo hagan. Así, técnicas tales como la transformación Box-Cox o la 

utilización del sistema de familias de distribución de Johnson pueden utilizarse para tal 

efecto. En la actualidad, algunos sistemas computacionales incluyen estas técnicas. 
 

Johnson (1949) propone un método a efecto de poder usar datos que provienen de 

poblaciones con comportamiento no normal bajo el método de las así llamadas familias de 

distribuciones de Johnson. Para ello, determina que dada una variable aleatoria continua X, 

cuya distribución es desconocida y la cual se quiere aproximar, Johnson propone 3 

transformaciones normalizadas teniendo la siguiente forma general: 

𝑍 =  𝛾 +  𝜂 𝑓 (
𝑋 −  𝜖

𝜆
) (1) 

 

Donde f(.) denota la función de transformación, Z es una variable aleatoria normal estándar, 

γ y η son parámetros de forma, λ parámetro de escala y  𝜖 parámetro de localización. De 

manera general, se asume que η > 0 y λ > 0. 

La primera transformación propuesta por Johnson define a la familia de distribuciones log 

normal, se denota por SL y está representada de la siguiente manera: 

𝑍 =  𝛾 +  𝜂𝑙𝑛 (
𝑋 −  𝜀

𝜆
) , 𝑋 >  𝜀 (2) 

El sistema de familias de distribuciones acotadas SB se define por: 

𝑍 =  𝛾 +  𝜂 𝑙𝑛 (
𝑋 −  𝜀

𝜆 + 𝜖 − 𝑋
) , 𝜀 < 𝑋 <  𝜀 +  𝜆 (3) 

El sistema de familias de distribuciones no acotadas SU se define por: 

𝑍 =  𝛾 +  𝜂 ln [(
𝑋 −  𝜀

 𝜆
 ) +  {(

𝑋 −  𝜀

 𝜆
)

2

+ 1}

1
2

] , −∞ < 𝑋 <  ∞ (4) 
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Metodología  

 

Slifker y Shapiro (1980) desarrollaron una serie de criterios para ayudar a seleccionar una 

distribución Johnson a la transformación de datos. Chou et al. (1998) llevan más allá su 

método y proponen el enfoque más utilizado en la actualidad para calcular los parámetros de 

las ecuaciones basado en el cálculo de percentiles a partir de los datos originales. A partir de 

ello, se ha creído pertinente agrupar los pasos sugeridos en forma de diagrama de bloques a 

efecto de una mejor visualización general, que permita aplicarlo en cualquier caso que se 

explore la posibilidad de la transformación de los datos originales a fin de cumplir con los 

supuestos de normalidad de las técnicas estadísticas que así lo requieran. Este diagrama de 

bloques se muestra en la Figura 1, con base en este diagrama y de los datos originales se 

describe paso a paso para explicar el proceso de transformación. 

Distribución 
SB

QR = 1

Distribución
SL

QR > 1

Distribución 
SU

Determinación de valores de 
trabajo originales obtenidos a 

partir de una población.

Aplicación de prueba(s) 
estadística(s) de normalidad

¿Se consideran 
normales los datos

Establezca:
z: z = 0.25, 0.26, ,1.25

Establezca:
S = 3

Para cada z y considerando una distribución 
normal, calcule las áreas de cola izquierda 

correspondientes a -Sz, -z, z y Sz

Continúe con técnicas 
estadísticas que requieren 

normalidad

Si

Calcule Xi como el i-ésimo 
percentil para Sz, -z, z y Sz 
para los datos originales 

ordenados

Fin

SiSi

A B C

Calcule: Calcule

Inicio

No

NoNo

 

Figura 1. Diagrama de bloques de proceso de transformación de Johnson. 

Fuente: elaboración propia  
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A B C

Para cada valor de los datos originales 
realice la transformación:

Para cada valor de los datos originales 
realice la transformación:

Para cada valor de los datos originales 
realice la transformación:

Comprobar idoneidad de ecuación, 
checando si datos ocurren dentro de 

rango de valores de x y calcular 
transformación usando ecuaciones 

anteriores.

Realizar prueba(s) estadística(s) de 
normalidad para cada z y sus 

correspondientes transformaciones 
usando ecuaciones anteriores.

¿Se consideran 
normales los datos

Seleccionar al conjunto de datos que 
hayan obtenido mayor p-value, 
identificando ecuación que le 

corresponde, parámetros de ecuaciones 
y valores transformados. 

No es posible realizar transformación de 
Johnson para datos originales, recurrir a 

otros procedimientos estadísticos de 
transformación o de estudio de datos 

no normales

Reportar ecuación, parámetros y 
valores transformados de datos 

originales para continuar con técnicas 
estadísticas que así lo requieran

Fin

No

Si

𝑍 =  𝛾 +  𝜂𝑙𝑛 (
𝑋 −  𝜀

𝜆
) 

 

Figura 1 (cont.) Diagrama de bloques de proceso de transformación de Johnson. 

Fuente: elaboración propia  

 
Descripción y análisis de datos a ser transformados 

Los datos a utilizar para describir el procedimiento de transformación se obtuvieron de una 

corrida de simulación a partir de una distribución no normal. Estos datos se muestran en la 

Tabla 1. 

 

Tabla 1. Ejemplo de datos 

8.345 3.8754 2.8293 10.0682 3.0415 9.757 17.9816 8.8023 19.2514 0.6495 

4.1845 3.1382 0.7861 2.6948 1.4105 6.5472 18.562 33.2815 5.7468 3.6426 

6.4831 0.4288 4.0376 7.9375 2.8618 5.4818 23.0995 4.9505 14.9848 0.4954 

15.562 10.0596 20.0732 16.086 7.9985 8.7752 8.2518 3.2451 3.2875 1.9043 

2.8342 13.3593 13.6887 5.4666 4.1306 1.3208 14.0508 33.951 5.7251 12.5029 

4.4225 4.1442 8.41 1.6227 1.8936 6.9811 3.2588 0.8391 2.1278 0.9814 

4.1196 9.5129 4.3212 1.5754 6.5708 3.4719 3.1791 8.2204 7.4249 32.3065 

6.3356 15.2977 2.9021 17.9454 1.6921 6.1445 5.4295 8.6401 1.2493 10.9183 

4.9297 0.4265 1.8908 1.0595 9.108 0.3936 9.222 25.6693 4.4289 1.2951 

2.7622 11.8491 15.1553 7.198 20.795 32.9194 8.7181 3.4745 27.9004 22.105 

 

Un análisis estadístico inicial en RStudio (v2022.02.3+492) de este conjunto de datos puede 

observarse en la Figura 2, en cuya última columna se ilustra un histograma que muestra que 

no podría aseverarse el comportamiento normal de los datos. 

https://www.rstudio.com/products/rstudio/release-notes/#rstudio-2022-02-3-prairie-trillium
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Figura 2. Resumen estadístico de datos originales usando R. 

 

Esta primera consideración puede verse más claramente en el histograma y la gráfica de la 

función de densidad obtenidos con el paquete ggplot versión 3.3.2 (Wickham, 2016) de R 

versión 3.6.3 (Core Team, 2020), mismo que se muestra en la Figura 3. Claramente se 

observa que el comportamiento presenta un sesgo a la derecha, alejado de un comportamiento 

normal. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 3. (a) Histograma y (b) función de densidad de datos originales usando 
R. 

 

Comprobación de normalidad en el conjunto de datos 

Para la comprobación inicial de la normalidad de los datos originales pueden utilizarse 

pruebas estadísticas. Para realizar esta comprobación, se proponen dos hipótesis, nula y 

alternativa como se muestra a continuación: 

𝐻𝑜: 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 
𝐻𝑜: 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

Para este trabajo en particular se utilizó la prueba de Anderson Darling (AD) propuesta en 

1952 por Theodore Anderson y Donald Darling (Stephens, 1974). La prueba puede utilizarse 

como un procedimiento estadístico para determinar si un conjunto de datos proviene de una 

distribución de probabilidad dada. Se presenta una captura de pantalla del procedimiento en 

la hoja de cálculo propuesta en la Figura 4. Los datos originales se observan en la columna 

B, la columna C corresponde a la serie de números consecutivos de uno al total de datos en 

la muestra (en el ejemplo, 100 datos) a efecto de establecer la base de ordenación que se 
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muestra en la columna D. En las columnas H a K se aplica el procedimiento AD y los cálculos 

finales se resumen en las celdas F4 a G14.  

El p-value calculado y mostrado en la celda G10 es el menor de las probabilidades calculadas 

en las celdas G11 a G14 acorde con el procedimiento AD. Este valor (1.48748E-13) es menor 

a un nivel de significancia de 0.05, por ejemplo. Por ello, se tiene evidencia estadística para 

rechazar la hipótesis nula planteada de que los datos provienen de una población con 

comportamiento estadístico de distribución normal. 

 

 

Figura 4. Pruebas de normalidad a datos originales usando la hoja de cálculo 

propuesta. 

 

Adicionalmente, se realizaron cuatro pruebas de normalidad usando el paquete normtest 

versión 1.1 (Gavrilov, 2014) de RStudio (v2022.02.3+492) que realiza cuatro pruebas de 

normalidad que pueden observarse en Stephens (1974). Los resultados de estas pruebas se 

observan en la Figura 5 y puede apreciarse en cada una de ellas el p-value menor a un nivel 

de significancia de 0.05, deduciéndose que se rechaza la hipótesis nula de que los datos se 

adecuan a una distribución normal. 

 

  

  

Figura 5. Pruebas de normalidad a datos originales usando R. 

 
Cálculos para la selección de ecuación. 

Dado que el paso anterior ha demostrado que los datos originales no siguen una distribución 

normal se continua con el procedimiento de Chou et al. (1998) en el paso 2 que considera 

una serie de cálculos para determinar la ecuación de Johnson más adecuada. 

En primer término, se usa un valor de S igual a 3, toda vez que de acuerdo con Chou (1998) 

permite realizar la discriminación entre las ecuaciones de las familias de Johnson. Bowman 

y Shenton (1988) también justifican el uso de S = 3 para el cálculo de los parámetros de las 

https://www.rstudio.com/products/rstudio/release-notes/#rstudio-2022-02-3-prairie-trillium


 

9 

 

ecuaciones de Johnson. Este valor de S permite particionar el eje del valor de z a efecto de 

calcular los percentiles como se mostrará más adelante. 

Una vez determinado S, se definen los valores de z a ser utilizados en la transformación. Estos 

valores de z y los subsecuentes cálculos de p, m y n pueden usarse para obtener los 

estimadores de los parámetros de las ecuaciones de Johnson. En términos generales Slifker 

y Shapiro (1980) recomiendan valores de z > 0 toda vez que permite el cálculo de los puntos 

percentiles presentes en el procedimiento. Aunque la selección de estos valores puede ser 

arbitrarios, Slifker y Shapiro (1980) y Bowman y Shenton (1988) seleccionan cuatro 

desviaciones simétricas de la distribución normal, -Sz, -z, z y Sz, donde S se selecciona como 

se estableció en el párrafo anterior y z son constantes arbitrarias positivas. Chou et al. (1998) 

en su procedimiento, recomienda tomar valores de z que van de 0.25 a 1.25, con incrementos 

de 0.01, a efecto de tener 101 valores de z, siendo este el criterio más comúnmente usado en 

los sistemas computacionales. Con ello, se determinan los percentiles asociados a cada valor 

de Z (q1, q2, q3 y q4), calculándose el área correspondiente a la función de distribución de 

probabilidad (fdp) normal para estos percentiles en forma de porcentaje (X1, X2, X3 y X4). 

Estos valores forman la base de los cálculos de los parámetros m, n y p necesarios para la 

determinación del valor de QR que determinará la familia propuesta por Johnson.  

Por ello, este paso puede ser resumido en los siguientes términos: 

Para cada z en S = {z : z = 0.25, 0.26, … , 1.25} calcule: 

 

𝑄𝑅 =  
𝑚𝑛

𝑝2    ;      𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 𝑚 =  (𝑋4 − 𝑋3)  ;   𝑛 =  (𝑋2 − 𝑋1)  ;   𝑝 =  (𝑋3 − 𝑋2 )      

 

Si QR es menor que 1, puede usarse SB a los datos. Si QR es igual a uno, debe usarse SL. En 

tanto que si QR es menor que uno use SU para encontrar la transformación.  

En la Figura 6 se muestra la captura de pantalla de la hoja de cálculo para los datos de ejemplo 

mostrándose los criterios citados. 

 

 

Figura 6. Proceso de cálculo de QR 
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Se aprecia en la Figura 6 el establecimiento de S = 3 en la celda E2. Los valores de z de 0.25 

a 1.25 se establecen en el rango de celdas E4 a DA4 con un incremento de 0.01. Para cada 

valor de z se establece -Sz, -z, z y Sz. Así, para z = 0.25 los valores calculados son [-0.75, -

0.25, 0.25 y 0.75] respectivamente, mismos que se muestran en las celdas E5 a E8. 

A continuación, se calculan los percentiles correspondientes a estos valores tomando a la 

distribución normal a efecto de calcular el área como puede observarse en la Figura 1. En la 

celda E10 de la Figura 2 (a menos que se indique lo contrario, los cálculos siguientes estarán 

basados en ella) se establece el cálculo usando la función de Excel: 

[=DISTR.NORM.ESTAND.N(E5,1)]. El valor resultante (0.22662735) correspondería al 

área bajo la curva de la distribución normal estándar para z de -∞ a -0.75. De manera similar, 

0.40129367 sería el área de -∞ a -0.25, 0.59870633 el área de -∞ a 0.25 y 0.77337265 el área 

de -∞ a 0.75. Las celdas E15, E18, E21 y E24 reflejan estos valores en puntos porcentuales 

a efecto de encontrar los percentiles que corresponden a los datos originales ordenados. Estos 

valores se han denominado X1, X2, X3 y X4 en la hoja de cálculo y son los que forman la 

base de los parámetros m, n y p que permitirán el cálculo de los parámetros de las ecuaciones 

de Johnson. Así entonces, X1 en la celda E16 se calcula en Excel a través del cálculo: 

[=PERCENTIL($D$53:$D$152,E10)], donde en el rango de celdas [$D$53:$D$152] se 

encuentran los datos ordenados originales como puede observarse en la Figura 2. En tanto, 

en la celda E10 se encuentra el percentil correspondiente a -0.75 (-Sz). La interpretación del 

valor calculado, 2.83143693, equivaldría a establecer que debajo de ese valor se esperaría 

encontrar el 22.62% de los valores totales de los datos. De manera similar se calcularían e 

interpretarían los valores de X2, X3 y X4 que se encuentran en las celdas E19, E22 y E25 

respectivamente, encontrándose que a la izquierda de 4.17354137 se encuentra el 40.13% de 

los datos; a la izquierda de 7.9540875 se posiciona el 59.87% de los datos y a la izquierda de 

12.2177727 se ubicaría el 77.34%. 

En los mismos términos se interpretan los resultados para el conjunto de valores de {z : z = 

0.25, 0.26, … , 1.25}. 

Se procede a continuación a calcular los valores de m, n y p de acuerdo a lo establecido en el 

procedimiento, mismas que se muestran a continuación: 

m = X4 – X3 

n = X2 – X1 

p = X3 – X2 

 

Para el caso que se ha estado describiendo, el cálculo de estos valores está dado por: 

m = X4 – X3 = 12.2177727 – 7.9540875 = 4.26368516 

n = X2 – X1= 4.17354137 – 2.83143693 = 1.34210444 

p = X3 – X2 = 7.9540875 – 4.17354137 = 3.78054613 

Estos valores se muestran en las celdas E27, E28 y E29 respectivamente. 

 

Una vez calculados estos valores, se puede calcular ahora el valor QR. Así, en el primer caso, 

el QR equivaldría a: 

 

𝑄𝑅 =  
𝑚𝑛

𝑝2
  =

(4.26368516)(1.34210444)

(3.78054613)2
= 0.40037077    

 

Este valor se encuentra en la celda E31 de la hoja de cálculo propuesta. El resto de valores 

de QR para cada valor z se calcula de la misma manera.  
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Como se estableció en el capítulo anterior, si QR es menor que 1, puede usarse SB a los datos. 

Si QR es igual a uno, debe usarse SL. En tanto que, si QR es mayor que uno, use SU para 

encontrar la transformación. Así el valor de QR calculado de 0.40037 correspondería a una 

ecuación de la familia SB. Es de hacer notar que cuando z toma el valor 0.37, el mismo 

procedimiento calcula un valor de QR de 1.05642125, el cual, de acuerdo con el criterio 

establecido, correspondería a una ecuación de la familia SU, misma que puede observarse en 

la celda Q33. 

Cabe hacer notar que, dada la naturaleza del cálculo de la transformación, los valores de las 

X calculadas son variables aleatorias, así que difícilmente se encontrará que el cociente QR 

sea exactamente igual a uno, por lo que es poco probable usar el modelo SL. Ante ello, Slifker 

y Shapiro (1980) proponen que se pueda establecer un intervalo alrededor de uno para que 

se pueda usar SL, por ejemplo, para valores de QR entre 0.95 y 1.05.  

Para el caso que se está considerando, se observa en la Figura 7 el proceso de selección a 

partir del cálculo de QR. Así, para el valor de QR de 0.4004 que se muestra en la celda E31 

de la Figura 7, la selección es de la familia SB por lo que se procede a calcular los parámetros 

correspondientes basados en las fórmulas 1.12, 1.13, 1.14 y 1.15 y que también se observa 

en el procedimiento descrito en la Figura 3. Los valores de los parámetros de esta familia se 

muestran en las celdas E47 a E50. Nótese que la selección de la ecuación de la familia SB, 

excluye a las ecuaciones de las familias SL y SU por lo que se ha colocado en las celdas E35 

y E47 la leyenda de que no existe modelo para ese valor de z en particular aun cuando se 

calcule los valores de los parámetros para esas ecuaciones. 

 

 

Figura 7. Proceso de cálculo de idoneidad y selección de familia de ecuaciones 
 

Comprobación de idoneidad de parámetros de ecuaciones y transformación de 

datos. 

En el punto anterior se ha determinado, con base en QR, la familia de ecuaciones de Johnson 

que pueden ser más convenientes de transformar para los datos originales. Ello no significa 

que los parámetros de la ecuación a ser transformada puedan ser convenientes en términos 

numéricos. Aunque QR indique la posibilidad de usar una ecuación en particular, el cálculo 

de los parámetros del modelo pudiera no ser posible dado el origen de las fórmulas y devenir 

en resultados indeterminados. Ello porque se utilizan funciones trascendentes o de potencia 

que requieren de criterios a cumplir para realizar el cálculo. Por ejemplo, en la función 

trascendente logarítmica, solo es posible realizar el cálculo cuando el argumento del 

algoritmo es positivo. Así entonces, para ese caso particular de z, no sería posible calcular 



 

12 

 

ecuación alguna. En la Figura 8 se pueden observar estas situaciones. En las celdas verticales 

a partir de E53, Excel previene del cálculo numérico realizado por lo que, aunque se utilice 

el modelo SB, el cálculo implica violación de alguna regla numérica. Ante ello, Excel coloca 

la leyenda de cálculo erróneo por lo que, para ese valor de z, no se puede realizar 

transformación alguna de los datos originales. Caso contrario ocurre cuando el valor de z es 

igual a 0.3 que se muestra en la columna J en la que ya es posible realizar el cálculo de la 

transformación al cumplirse los criterios numéricos de las fórmulas utilizadas a partir de un 

modelo SB. 

La transformación se realiza utilizando las fórmulas correspondientes a cada modelo como 

se describió anteriormente y que puede observarse en el procedimiento de la Figura 3. 

 

 

Figura 8. Proceso de comprobación de idoneidad de parámetros de ecuaciones y 

transformación de datos 

 

Así, por ejemplo, cuando el valor de z es igual a 0.3 en la celda J4 y dado que QR (0.8488) 

en la celda J31 indica el uso de una ecuación del tipo SB que se muestra en la celda J33. Con 

ello ya se puede realizar la transformación sobre los datos originales. En primer término, se 

requiere ordenar los datos e indizarlos. En las celdas B53 a B152 se muestran los datos 

originales, en tanto, en las celdas C53 a C152 se despliega la indización de los valores. En 

las celdas D53 a D152 se ha realizado la ordenación ascendente de los datos originales. En 

particular, es posible observar en la captura que el dato original de la celda B65 (0.4265), se 

ha ordenado y se encuentra en la celda D54. 

En el rango de celdas que va de E53 a DA152 se presenta la transformación de los datos 

originales a partir del modelo marcado por QR y el uso de las ecuaciones correspondientes a 

cada modelo y que se muestran en el procedimiento de la Figura 3. Dentro de este rango de 

celdas, es posible observar que no se puede realizar la transformación, por la índole del 
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cálculo numérico, en particular en las celdas correspondientes a las columnas E, F, G, H y J. 

A partir de la celda J53 a DA152 ya es posible realizar todos los cálculos usando las 

ecuaciones referidas en el procedimiento. En la Figura 9 se describe el cálculo realizado por 

Excel usando el modelo SB con z igual a 0.3, en tanto que en la Figura 10 se muestra el 

cálculo cuando se usa el modelo SU para z igual a 0.37. No se muestra cálculo para modelo 

SL toda vez que en ningún valor de z el valor de QR se acerca a uno, sin embargo, el cálculo 

de la transformación se haría en términos similares con la ecuación correspondiente. 

 

Figura 9. Ejemplo de proceso de transformación para familia SB 
 

 

 

Figura 10. Ejemplo de proceso de transformación para familia SU 
 

Comprobación de normalidad de datos calculados 

Una vez calculados los valores transformados mostrados en la hoja de cálculo de Excel en 

las celdas E53 a DA152 para cada valor de z y que se muestran en las celdas E4 a E104 se 

procede a realizar la prueba de normalidad para cada conjunto de datos. Para ello, se utilizará 

la prueba de Anderson Darling que, de acuerdo con Stephens (1974), es una prueba más 

sensible que otras, como la de Kolmogorov Smirnov. Aunque es posible usar sistemas 

computacionales para el cálculo de idoneidad de normalidad (R, Minitab, SAS, etc.), se ha 

realizado dentro de la hoja de Excel propuesta la prueba referida a efecto de tener el esquema 

completo de transformación de Johnson. 
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En la Figura 11 se muestra el resumen del procedimiento. Se presentan cuatro casos de 

cálculo para Z igual a 0.25 por ser el primer valor considerado, para z igual a 0.3 por ser el 

primer valor para el cual es posible calcular todas las transformaciones usando el modelo SB, 

para z igual a 0.37, primer valor para el que se define el cálculo completo bajo el modelo SU 

y para z igual a 0.74 que es el mejor valor para realizar la transformación como se describirá 

en el siguiente apartado. En las celdas J162 a J172 se muestra el así llamado P-value que es 

resultado de la selección del mayor de los cuatro valores de probabilidad que el 

procedimiento de Anderson-Darling sugiere, mismos que se muestran en las celdas E163 a 

DA163. Estos valores se obtienen a través de un método iterativo y que requieren cálculos 

adicionales, mismos que se realizan en las celdas E168 a DA571, parte de los cuales se 

muestran en la Figura 12 correspondiente a cada valor de z referido anteriormente. 

 

 

Figura 11. Resumen de cálculo de indicador de normalidad de Anderson-Darling 

 

Una interpretación de los resultados que se muestran en la Figura 11 indica que para el valor 

de z igual a 0.25, el valor de QR es de 0.4004 que da origen a un modelo SB, los parámetros 
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de las ecuaciones se muestran en celdas E42 a E45 y se realiza la transformación de los 

primeros tres valores originales en celdas E53 a E55 pero Excel previene del cálculo 

numérico que no puede realizarse. Hay 61 datos para los que se realiza la transformación 

(celda E156) y dado ello, no se calcula la media muestral, desviación estándar muestral ni 

los cálculos para la obtención de los parámetros de desempeño de la prueba Anderson-

Darling (celdas E159 a E161). En celda E162 no es posible calcular P-value a partir de 

valores p que se muestran en celdas E163 a E166. En resumen, para z igual a 0.25 no puede 

realizarse la transformación de Johnson a los datos originales. 

 

 

Figura 12. Proceso de cálculo de cálculo iterativo de indicador de normalidad de 

Anderson-Darling 

De manera similar, es posible realizar la interpretación para el resto de valores de z. En la 

misma Figura 11 se han presentado la captura de pantalla para el primer valor de z (0.3) 

donde el modelo SB se define por completo, para z igual a 0.37 donde se define por vez 

primera el modelo SU y para z igual a 0.74 que corresponde al mejor valor de P-value. 

Cuando z es 0.3, el P-value calculado es de 0.6218 que comparado, por ejemplo, con un nivel 

de significancia de 0.05 no sería posible rechazar la hipótesis nula de que los datos provienen 

de una población con distribución normal. De manera similar se haría la conclusión con el 

valor de z igual a 0.74.  

Sin embargo, en el caso de z igual a 0.37, el P-value calculado es menor a 0.0005 que a un 

nivel de significancia de 0.05, se rechazaría la hipótesis de que los datos provienen de una 

población con distribución normal. 
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Cálculo de valor estadístico para selección de ecuación 

Ya se ha dejado entrever en la sección anterior cual es el mejor valor de P-value. En la Figura 

13 puede observarse el reporte que se realiza en la hoja de cálculo a través de la búsqueda en 

el rango de celdas de E162 a DA162 del mejor valor de P-value. Así, este valor es el 

correspondiente a 0.9122 que se obtiene en la celda BB162, mismo que se reporta en la celda 

C162 para un valor de z de 0.74 que puede encontrarse en la celda BB4 y reportado en la 

celda C163. A lo largo del rango de celdas donde se calcula los valores de P-value es posible 

observar un buen número de valores que cumplen con el criterio de ser mayores a un nivel 

de significancia de 0.05.  

 

Figura 13. Proceso de obtención de valores óptimos a partir de la prueba Anderson-

Darling 
 

Sin embargo, desde un punto de vista estadístico se sugiere seleccionar el mayor valor de P-

value. Así entonces, ya se han determinado estos valores y se ha hecho de manera exitosa. 

A manera de resumen y tratando de tener una visualización global del procedimiento seguido, 

se presenta en la Figura 14 la captura del rango de celdas más relevantes en el cálculo, 

enmarcándose en color rojo los pasos seguidos en el procedimiento planteado en la Figura 3. 

 
Reporte y análisis de resultados 

Una vez que se ha comprobado la normalidad de los datos transformados y obtenido el mejor 

valor de P-value, resta reportar los datos transformados junto con la ecuación de 

transformación seleccionada. Toda vez que el mejor valor de P-value es 0.9121 que 

corresponde a un valor de Z de 0.74, los valores que se calculan en las celdas BB53 a BB152 

cuyos cuatro primeros valores pueden observarse en las celdas BB53 a BB56 de la Figura 

14. En la Tabla 2 se ha conjuntado los valores transformados siguiendo un orden vertical. En 

tanto, en la Tabla 3 se ha conjuntado los valores originales una vez que se han ordenado y 

que se muestran en las celdas D53 a D152, junto con los valores transformados y que deben 

interpretarse por pares de valores a efecto de poder compararse. Desde luego, puede darse el 

caso de que los datos obtenidos de la población original no puedan transformarse. Ello se 

puede observar cuando el P-value obtenido sea menor al valor de significancia de la prueba, 

en cuyo caso, el analista pudiera recurrir a otros enfoques estadísticos cuya descripción 
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quedan fuera de este trabajo. En caso de que se cumpla la prueba de normalidad, los valores 

transformados pueden usarse en las aplicaciones estadísticas que requieran datos a partir de 

una población con distribución normal y realizar las conclusiones y recomendaciones 

pertinentes con la certeza de que se ha cumplido ya con ese criterio específico.  

 

 

 

Figura 14. Resumen de procedimiento de Johnson 
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Si el procedimiento estadístico correspondiente implica el cálculo de algún parámetro de 

desempeño, se realiza la transformación inversa para la obtención del valor en términos de 

la variable original, haciendo el despeje en la ecuación de transformación. 

 

 

Tabla 2. Datos  transformados por procedimiento de Johnson 

-5.22886 -3.92222 -2.93817 -2.6658 -2.29715 -1.81162 -1.28107 -1.04323 -0.29402 0.42203 

-5.15515 -3.89733 -2.90315 -2.65307 -2.24889 -1.70643 -1.23584 -0.99046 -0.17171 0.49906 

-5.15013 -3.81345 -2.86901 -2.57352 -2.21397 -1.65794 -1.22952 -0.94715 -0.14994 0.63565 

-5.01154 -3.67011 -2.86654 -2.57242 -2.21179 -1.62135 -1.21087 -0.89464 -0.13188 0.73697 

-4.73247 -3.6313 -2.85272 -2.5031 -2.04894 -1.60567 -1.19797 -0.89316 -0.09866 0.99142 

-4.52175 -3.57604 -2.83275 -2.41156 -2.04249 -1.59993 -1.15294 -0.75203 -0.03385 1.20629 

-4.44724 -3.42776 -2.76548 -2.35057 -1.9001 -1.5028 -1.13789 -0.60682 0.18603 1.62376 

-4.26344 -3.42576 -2.72038 -2.32055 -1.88953 -1.45338 -1.12695 -0.50984 0.19018 1.68184 

-4.17118 -3.41817 -2.70167 -2.31656 -1.88522 -1.40299 -1.12178 -0.38824 0.25594 1.71622 

-3.96758 -3.2673 -2.67191 -2.31164 -1.81753 -1.29369 -1.06428 -0.34294 0.33258 1.77994 

 

 

Tabla 3. Resumen de datos originales y datos transformados usando procedimiento de 

Johnson. 
Original Transf. Original Transf. Original Transf. Original Transf. Original Transf. 

0.3936 -5.22886 2.6948 -2.93817 4.1845 -2.29715 7.9985 -1.28107 14.0508 -0.29402 

0.4265 -5.15515 2.7622 -2.90315 4.3212 -2.24889 8.2204 -1.23584 14.9848 -0.17171 

0.4288 -5.15013 2.8293 -2.86901 4.4225 -2.21397 8.2518 -1.22952 15.1553 -0.14994 

0.4954 -5.01154 2.8342 -2.86654 4.4289 -2.21179 8.345 -1.21087 15.2977 -0.13188 

0.6495 -4.73247 2.8618 -2.85272 4.9297 -2.04894 8.41 -1.19797 15.562 -0.09866 

0.7861 -4.52175 2.9021 -2.83275 4.9505 -2.04249 8.6401 -1.15294 16.086 -0.03385 

0.8391 -4.44724 3.0415 -2.76548 5.4295 -1.9001 8.7181 -1.13789 17.9454 0.18603 

0.9814 -4.26344 3.1382 -2.72038 5.4666 -1.88953 8.7752 -1.12695 17.9816 0.19018 

1.0595 -4.17118 3.1791 -2.70167 5.4818 -1.88522 8.8023 -1.12178 18.562 0.25594 

1.2493 -3.96758 3.2451 -2.67191 5.7251 -1.81753 9.108 -1.06428 19.2514 0.33258 

1.2951 -3.92222 3.2588 -2.6658 5.7468 -1.81162 9.222 -1.04323 20.0732 0.42203 

1.3208 -3.89733 3.2875 -2.65307 6.1445 -1.70643 9.5129 -0.99046 20.795 0.49906 

1.4105 -3.81345 3.4719 -2.57352 6.3356 -1.65794 9.757 -0.94715 22.105 0.63565 

1.5754 -3.67011 3.4745 -2.57242 6.4831 -1.62135 10.0596 -0.89464 23.0995 0.73697 

1.6227 -3.6313 3.6426 -2.5031 6.5472 -1.60567 10.0682 -0.89316 25.6693 0.99142 

1.6921 -3.57604 3.8754 -2.41156 6.5708 -1.59993 10.9183 -0.75203 27.9004 1.20629 

1.8908 -3.42776 4.0376 -2.35057 6.9811 -1.5028 11.8491 -0.60682 32.3065 1.62376 

1.8936 -3.42576 4.1196 -2.32055 7.198 -1.45338 12.5029 -0.50984 32.9194 1.68184 

1.9043 -3.41817 4.1306 -2.31656 7.4249 -1.40299 13.3593 -0.38824 33.2815 1.71622 

2.1278 -3.2673 4.1442 -2.31164 7.9375 -1.29369 13.6887 -0.34294 33.951 1.77994 
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La ecuación de Johnson que realiza la transformación de los datos originales se describe en 

función de los parámetros calculados con acuerdo al modelo SB que se ha determinado. Los 

valores de estos parámetros se encuentran en las celdas BB42 a BB45, mismo que pueden 

observarse en la Figura 15, donde también se puede apreciar el mejor valor de Z (0.74), el 

valor QR (0.6025), la decisión con base en QR (SB) y los parámetros descritos. En la celda 

BB162 se despliega el mejor valor de P-value (0.9121), en la celda D53 el primer valor 

original una vez ordenado y en la celda BB53 el valor transformado (-5.22886) para el valor 

original 0.3936. 

La ecuación de transformación con base en los criterios y cálculos realizados utilizando el 

modelo SB está dada por lo siguiente: 

𝑍 =  𝛾 +  𝜂 𝑙𝑛 (
𝑋 −  𝜀

𝜆 + 𝜖 − 𝑋
) (5) 

 

 

Figura 15. Resumen del modelo usado en la transformación. 

 

Que en términos de los parámetros calculados y realizando operaciones aritméticas se 

reduciría a lo siguiente: 

𝑍 = 1.5004 + 1.4771 𝑙𝑛 (
𝑋 − (−0.2565)

62.5174 +  0.2565 − 𝑋
) (6) 

𝑍 =  1.5004 + 1.4771𝑙𝑛 (
𝑋 + 0.2565

62.7739 − 𝑋
) (7) 

Así, por ejemplo, para el primer dato original correspondiente a 0.3936 la transformación 

ocurriría en los siguientes términos: 

𝑍 =  1.5004 + 1.4771 𝑙𝑛 (
0.3936 + 0.2565

62.7739 − 0.3936
) =  −5.2289 (8) 

Este valor se muestra en la celda BB162. Como se mencionó anteriormente, la relación 

completa de datos transformados se puede encontrar en el rango de celdas BB162 a BB171 

de la hoja de Excel propuesta. 

Finalmente, se ha considerado pertinente presentar, de manera similar a como se realizó con 

los datos originales, la determinación de las pruebas de normalidad usando programas y 

librerías de RStudio (v2022.02.3+492) . La Figura 16 muestra la salida de cuatro pruebas 

https://www.rstudio.com/products/rstudio/release-notes/#rstudio-2022-02-3-prairie-trillium
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realizadas a los datos transformados, pudiéndose observar en particular la igualdad de la 

determinación del valor P-value para la prueba de Anderson-Darling. 

Igualmente se presenta en la Figura 17(a) el histograma de los datos transformados, en tanto 

que la Figura 17(b) presenta el mismo histograma junto con la función de densidad 

aproximada a los datos. Ambos esquemas son producto del mismo programa de RStudio 

(v2022.02.3+492) anteriormente referenciado. Puede notarse en las gráficas una gran 

aproximación a un comportamiento estadístico de una distribución normal, lo cual concuerda 

con los elementos encontrados de manera analítica y que se han presentado en este trabajo. 

 

 
 

  

Figura 16. Resumen de pruebas de normalidad utilizando R 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 17. (a) Histograma de datos transformados y (b) histograma con función 

de densidad aproximada 
 

  

https://www.rstudio.com/products/rstudio/release-notes/#rstudio-2022-02-3-prairie-trillium
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Conclusiones y recomendaciones 

Desde sus orígenes, la estadística ha proporcionado técnicas y procedimientos que se han 

utilizado para la recolección, ordenamiento, representación y análisis de un conjunto de datos 

de manera que pueda utilizarse para la toma de decisiones en una organización. El uso de 

estas técnicas, en particular aquellas relacionadas con el análisis, basan su actuación en el 

cálculo de indicadores de desempeño que están acotados por el cumplimiento de condiciones 

y supuestos a partir de los cuales han sido obtenidos sus modelos matemáticos y 

procedimientos de cálculo. 

Un supuesto que requieren algunas técnicas de la estadística consiste en que los datos 

cumplan con provenir de una población cuyo comportamiento estadístico sea el de una 

distribución normal. La misma estadística ha aportado técnicas que comprueban con un grado 

de confianza si se cumple ese supuesto o no, previniendo la existencia de conclusiones 

erróneas en caso de no cumplir ese supuesto. 

También, la estadística aporta enfoques de solución en caso de no cumplir con el supuesto 

de normalidad de los datos. Un camino es el de realizar un proceso de transformación de 

datos no normales a datos que cumplan con el criterio de normalidad y, una vez, 

transformados, pueda continuar el uso de las técnicas inferenciales. 

El método de transformación de Johnson es uno de los métodos que más se recomienda ante 

el caso de incumplimiento del principio de normalidad. Propuesto por Johnson (1949), utiliza 

un procedimiento iterativo para tratar de encontrar una ecuación que mejor represente a los 

datos originales ante el criterio de normalidad. 

Para la realización de las operaciones utilizadas se ha usado una hoja de cálculo muy popular 

en la actualidad como lo es Excel, dado que permite introducir los cálculos paso por paso y 

entender así el procedimiento de solución de tal manera que, una vez entendido el proceso, 

se pueda replicar el mismo cuantas veces sea necesario ante diferentes tipos de datos. 

Básicamente, la hoja de cálculo propuesta realiza tres funciones: (1) usa el procedimiento 

iterativo de Johnson para obtener la mejor, de entre alternativas de ecuación de 

transformación; (2) realiza el proceso de cumplimiento del supuesto de normalidad a través 

de pruebas estadísticas; y (3) reporta la ecuación de transformación, los datos transformados 

y sus indicadores de desempeño. 

Los autores de este trabajo están convencidos de que un practicante de las técnicas de 

estadística puede entender cabalmente el proceso de transformación que se ha presentado en 

este trabajo siguiendo la explicación que se ha realizado y tomar ventaja de ello ante la 

resolución de casos reales.  

El trabajo ha cumplido los objetivos originalmente trazados. Sin embargo, aún puede 

extenderse incorporando otro u otros elementos que mejoren su desempeño. Se identifican 

dos en particular: (1) la posibilidad de hacer un análisis comparativo con otros sistemas 

computacionales estadísticos que ya incluyen este procedimiento de Johnson, tales como 

Minitab o el mismo R y; (2) la utilización de R para realizar los cálculos señalados, llevándolo 

incluso a proponer un paquete que realice la transformación de una manera amigable con el 

usuario. 
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