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Resumen

La estadistica proporciona técnicas y enfoques que permiten el analisis de datos utilizados en
la toma de decisiones en las organizaciones. Estas técnicas van desde aquellas contempladas
en la estadistica descriptiva hasta las consideradas en la estadistica 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 nimero
de las pruebas estadisticas inferenciales de estimacion y pruebas de hip6tesis empleadas se
basan en considerar que se ha obtenido una muestra aleatoria de una distribucion de
probabilidad normal. Sin embargo, en ocasiones, esta consideracidn no es correcta y en otras,
la consideracion de que provengan de una distribucion de probabilidad normal no es facil de
comprobar, por tratarse de muestras pequefias. Para ambas situaciones, la estadistica puede
ayudar con el uso de técnicas que transformen los datos originales a una distribucion de
probabilidad normal en una primera instancia. Este trabajo presenta el proceso de
transformacion de Johnson que permite la transformacion de datos de poblaciones no
normales. Se presentan los aspectos conceptuales del proceso y la propuesta del uso de una
hoja electronica de calculo a efecto de lograr una mayor comprensidn que pueda ser utilizada
en el aprendizaje de la técnica en los &mbitos académicos y de practica estadistica.

Palabras clave: Distribucion Normal, percentiles, transformacion Box Cox, transformacion
Johnson.



Introduccion

Un supuesto muy utilizado, en particular en las técnicas de estadistica, es que el
comportamiento estadistico de los datos siga una distribucion normal, de donde proviene el
término principio de normalidad. Por ello, las técnicas recomiendan dentro de su metodologia
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 situacion real que se
pretende medir que, en el caso de procesos de produccion, pudieran bien sobreestimar o
subestimar la calidad de los productos manufacturados y tener consecuencias negativas en la
satisfaccion del cliente reflejado en la disminucion de ventas debido al rechazo de los
productos que no cumplen las caracteristicas de calidad.

Cuando el supuesto de normalidad en el comportamiento estadistico de la variable en estudio
no se cumple, la estadistica 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. Asi, técnicas tales como la transformacion Box-Cox o la
utilizacion del sistema de familias de distribucion 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 asi llamadas familias de
distribuciones de Johnson. Para ello, determina que dada una variable aleatoria continua X,
cuya distribucion es desconocida y la cual se quiere aproximar, Johnson propone 3
transformaciones normalizadas teniendo la siguiente forma general:
Z=y+r]f(X—/1 6) 1)

Donde f(.) denota la funcion de transformacion, Z es una variable aleatoria normal estandar,
y Yy n son pardmetros de forma, /1 parametro de escala y e pardmetro de localizacion. De
manera general, se asume que 7 >0y 1> 0.

La primera transformacion propuesta por Johnson define a la familia de distribuciones log
normal, se denota por SL y esta representada de la siguiente manera:

X —
Z=y+nln( AE),X>£ 2
El sistema de familias de distribuciones acotadas SB se define por:
X—¢
7 = S X 3
_ ‘ y+-nlr-l(/1-+e_x), e< <e+-/1 (3)
El sistema de familias de distribuciones no acotadas SU se define por:
1
X—¢€ X — &\? 2
Z=y+17ln(/1 >+</1)+1 , —0<X< oo 4



Metodologia

Slifker y Shapiro (1980) desarrollaron una serie de criterios para ayudar a seleccionar una
distribucion Johnson a la transformacion de datos. Chou et al. (1998) llevan mas alla su
método y proponen el enfoque més utilizado en la actualidad para calcular los pardmetros de
las ecuaciones basado en el calculo de percentiles a partir de los datos originales. A partir de
ello, se ha creido pertinente agrupar los pasos sugeridos en forma de diagrama de bloques a
efecto de una mejor visualizacion general, que permita aplicarlo en cualquier caso que se
explore la posibilidad de la transformacion de los datos originales a fin de cumplir con los
supuestos de normalidad de las técnicas estadisticas que asi 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 transformacion.

Determinacion de valores de
trabajo originales obtenidos a
partir de una poblacidn.

Aplicacion de prueba(s)
estadistica(s) de normalidad

éSe consideran
ormales los dato.

\ Continte con técnicas
estadisticas que requieren
Para cada z y considerando una distribucién normalidad
normal, calcule las dreas de colaizquierda |« Establezca: [ Establezca:
’ ‘ q 2:2=0.25,0.26,..,1.25 5=3
correspondientes a-Sz, -z, zy Sz
A

Calcule Xi como el i-ésimo Calcule: Calcule

percentil para Sz, -z, zy Sz o m=X4-X3 o m
para los datos originales o n=X2-XI il QR= p—z
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\ 4
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Figura 1. Diagrama de bloques de proceso de transformacion de Johnson.
Fuente: elaboracion propia
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Para cada valor de los datos originales
realice la transformacién:

Z=y+nin(——F
= r+ i (7 —x)

Para cada valor de los datos originales
realice la transformacién:

X—e)
A

Z:y+nln(

-t
%

Para cada valor de los datos originales
realice la transformacion:

) (55 ]

X —¢
= inh™1
y + n sinh ( 7 )

Z=y+ 7yl

A

Comprobar idoneidad de ecuacion,
checando si datos ocurren dentro de
rango de valores de xy calcular
transformacién usando ecuaciones
anteriores.

Realizar prueba(s) estadistica(s) de
normalidad para cada zy sus
correspondientes transformaciones
usando ecuaciones anteriores.

-

éSe consideran
ormales los dato

v

Reportar ecuacion, parametros y
valores transformados de datos
originales para continuar con técnicas
estadisticas que asi lo requieran

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

[ identificando ecuacion que le

corresponde, parametros de ecuaciones

y valores transformados.

No es posible realizar transformacion de

Johnson para datos originales, recurrir a

otros procedimientos estadisticos de  |g

transformacion o de estudio de datos
no normales

Figura 1 (cont.) Diagrama de bloques de proceso de transformacion de Johnson.
Fuente: elaboracion propia

Descripcion y analisis de datos a ser transformados

Los datos a utilizar para describir el procedimiento de transformacion se obtuvieron de una
corrida de simulacion a partir de una distribucién no normal. Estos datos se muestran en la

Tabla 1.
Tabla I. 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 82518 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 841 1.6227 1.8936 6.9811 3.2588 0.8391 2.1278 0.9814
4.1196 9.5129 43212 1.5754 6.5708 34719 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 329194 87181 3.4745 27.9004 22.105

Un andlisis estadistico inicial en RStudio (v2022.02.3+492) de este conjunto de datos puede
observarse en la Figura 2, en cuya Ultima columna se ilustra un histograma que muestra que
no podria aseverarse el comportamiento normal de los datos.
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> skim(datos)
-- Data Summary --------—---————————————-

Values
Name datos
Number of rows 100
Number of columns 1
Column type frequency:
numeric 1
Group variables None

-- variable type: numeric --—-—-—-----=------mm-mmmm
# A tibble: 1 x 11
skim_variable n_missing complete_rate mean sd p0  p25 pS0 p75 pl00 hist
* <chr> <int> <db1> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <chr>
1 Datos 0 1 8.41 7.98 0.394 2.89 5.74 10.3 34.0 Beme

Figura 2. Resumen estadistico de datos originales usando R.

Esta primera consideracion puede verse méas claramente en el histograma y la gréafica de la
funcién de densidad obtenidos con el paquete ggplot version 3.3.2 (Wickham, 2016) de R
version 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.

count

! ] 2
0 10 2 30 Datos
Datos

@) (b)

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

Comprobacion de normalidad en el conjunto de datos
Para la comprobacién inicial de la normalidad de los datos originales pueden utilizarse
pruebas estadisticas. Para realizar esta comprobacion, se proponen dos hipdtesis, nula y
alternativa como se muestra a continuacion:

H,:los datos provienen de una distribucion normal

H,:los datos no provienen de una distribucién normal
Para este trabajo en particular se utilizo la prueba de Anderson Darling (AD) propuesta en
1952 por Theodore Anderson y Donald Darling (Stephens, 1974). La prueba puede utilizarse
como un procedimiento estadistico para determinar si un conjunto de datos proviene de una
distribucion de probabilidad dada. Se presenta una captura de pantalla del procedimiento en
la hoja de célculo propuesta en la Figura 4. Los datos originales se observan en la columna
B, la columna C corresponde a la serie de nimeros consecutivos de uno al total de datos en
la muestra (en el ejemplo, 100 datos) a efecto de establecer la base de ordenacion que se

7



muestra en la columna D. En las columnas H a K se aplica el procedimiento AD y los célculos
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 estadistica para
rechazar la hipdtesis nula planteada de que los datos provienen de una poblacion con
comportamiento estadistico de distribucion normal.

A B T D E F G H J K
1
2 Datos E—— Datos Orig. Prueba de Anderson = c - -
3 Originales ordenados Darling
4 8.345 1 0.3936 N= 100 0.15770043 | 0.84229957 | 0.00068861 |-9.12788746
o 4.1845 2 0.4265 MediaMuestral 8.408683 0.1586957 | 0.8413043 | 0.0009181 |-26.5019097
B 6.4831 3 0.4288 DesvEstdMuestral | 7.983517373 | 0.15876543 | 0.84123457 | 0.0010697 (-43.4035126
T 15.562 a4 0.4954 Suma (Si) -10545.6643 | 0.16079334 | 0.83920666 | 0.00137946 |-58.8958675
8 2.8342 5 0.6495 AD test statistic | 5.456643321 | 0.16555007 | 0.83444993 | 0.0073133 |-560.4488835
g 4.4225 6 0.7861 AD¥ test statistic | 5.498795891 | 0.16984194 | 0.83015806 | 0.01530787 | -65.4750281
10 4.1196 7 0.8391 P-value 1.48748E-13 | 0.1715262 | 0.8284738 | 0.03287339 |-67.31530630
11 6.3356 8 0.9814 pl 1.487A8E-13 | 0.17610086 | 0.82389914 0.04312 |[-73.2070025
12 4.9297 9 1.0595 p2 0 0.17864415 | 0.82135585 | 0.06039261 | -76.997217
13 2.7622 10 1.2493 p3 o 0.18492069 | 0.81507931 | 0.07199744 | -82.0601058
14 3.8754 11 1.2951 pd 0 0.18645555 | 0.81354445 | 0.08720998 | -86.4989785
15 3.1382 12 1.32208 0.18732025 | 0.81267975 | 0.10172477 |-91.0896587
16 0.4288 13 1.4105 0.1903577 | 0.8096423 | 0.11524742 |-95.4881081

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

Adicionalmente, se realizaron cuatro pruebas de normalidad usando el paquete normtest
version 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 hipotesis nula de que los datos se
adecuan a una distribucién normal.

Anderson-Darling normality test Cramer-von Mises normality test
data: Datos data: Datos
A = 5.4566, p-value = 1.487e-13 W = 0.93549, p-value = 2.674e-09
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test shapiro-Francia normality test
data: Datos data: Datos
D = 0.17034, p-value = 1.449e-07 W = 0.82494, p-value = 2.233e-08

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

Calculos para la seleccion de ecuacién.

Dado que el paso anterior ha demostrado que los datos originales no siguen una distribucion
normal se continua con el procedimiento de Chou et al. (1998) en el paso 2 que considera
una serie de calculos para determinar la ecuacion de Johnson mas adecuada.

En primer término, se usa un valor de S igual a 3, toda vez que de acuerdo con Chou (1998)
permite realizar la discriminacion entre las ecuaciones de las familias de Johnson. Bowman
y Shenton (1988) también justifican el uso de S = 3 para el calculo de los parametros de las

8
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ecuaciones de Johnson. Este valor de S permite particionar el eje del valor de z a efecto de
calcular los percentiles como se mostrara mas adelante.

Una vez determinado S, se definen los valores de z a ser utilizados en la transformacion. Estos
valores de z y los subsecuentes calculos de p, m y n pueden usarse para obtener los
estimadores de los parametros de las ecuaciones de Johnson. En términos generales Slifker
y Shapiro (1980) recomiendan valores de z > 0 toda vez que permite el calculo de los puntos
percentiles presentes en el procedimiento. Aunque la seleccion de estos valores puede ser
arbitrarios, Slifker y Shapiro (1980) y Bowman y Shenton (1988) seleccionan cuatro
desviaciones simétricas de la distribucion normal, -Sz, -z, z y Sz, donde S se selecciona como
se establecid en el parrafo 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 mas cominmente usado en
los sistemas computacionales. Con ello, se determinan los percentiles asociados a cada valor
de Z (q1, g2, 93 Yy g4), calculandose el area correspondiente a la funcion de distribucion de
probabilidad (fdp) normal para estos percentiles en forma de porcentaje (X1, X2, X3y X4).
Estos valores forman la base de los céalculos de los parametros m, n y p necesarios para la
determinacion del valor de QR que determinar la familia propuesta por Johnson.

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

Paracadazen S = {z:z=0.25,0.26, ..., 1.25} calcule:

QR = ol 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 transformacion.

En la Figura 6 se muestra la captura de pantalla de la hoja de célculo para los datos de ejemplo
mostrandose los criterios citados.

D E F G H | ] K L M N o P Q
1
2 5=
3
4 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 03 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37
5 57 0.75 -0.78 -0.81 -0.84 -0.87 -0.9 -0.93 -0.96 -0.9% -1.02 -1.05 -1.08 -1.11
6 -0.25 -0.26 -0.27 -0.28 -0.29 -0.3 -0.31 -0.32 -0.33 -0.34 -0.35 -0.36 -0.37
7 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37
8 SZ 0.75 0.78 0.81 0.84 0.87 0.9 0.93 0.96 0.99 1.02 1.05 1.08 1.11
9
10 ql 0.22662735 | 0.21769544 | 0.20897009 | 0.20045419 [ 0.1921502 | 0.18406013 | 0.17618554 | 0.16852761 | 0.16108706 | 0.15386423 | 0.14685906 | 0.14007109 | 0.13349951
1 q2 0.40129367 | 0.39743189 | 0.39358013 | 0.38973875 [ 0.38590812 | 0.38208858 | 0.37828048 | 0.37448417 | 0.37069998 | 0.36692826 | 0.36316935 | 0.35942357 | 0.35569125
12 93 0.59870633 | 0.50256811 | 0.50641937 | 0.61026125 | 0.61409188 | 0.61791142 | 0.62171952 | 0.62551583 | 0.62930002 | 0.63307174 | 0.63633065 | 0.64057643 | 0.64430875
13 94 0.77337265 | 0.78230456 | 0.79102991 | 0.79954581 | 0.8078495 | 0.81593987 | 0.82381446 | 0.83147239 | 0.83891294 | 0.84613577 | 0.85314094 | 0.85992891 | 0.86650043
14
15 100"q1 | 22.6627352 | 21.7695438 | 20.8970038 | 20.0454193 | 19.2150202 | 18.4060125 | 17.6185542 | 16.8527607 | 16.108706 | 15.386423 | 14.6859056 | 14.007109 | 13.3499513 |

16| X1=Percentil | 2.83143693 | 2.79922902 | 2.74117381 | 2.60689523 | 2.14076729 | 1.95390636 | 1.89833334 | 1.89271585 | 1.83039187 | 1.73830943 | 1.66010983 | 1.61641089 | 1.58563817 |

18 100%q2 | 40.1293674 | 39.7431887 | 39.3580127 | 38.9738752 | 38.5908119 | 35.2088578 | 37.8280478 | 37.4484165 | 37.0699981 | 36.5028264 | 36.3169349 | 35.9423567 | 35.5691245 |
19| X2=Percentil | 4.17354137 | 4.158134 | 4.14371628 | 4.13854426 | 4.13338669 | 4.12869446 | 4.12454744 | 4.12041326 | 4.09494245 | 4.06432365 | 4.03010077 | 3.96995175 | 3.91001888 |

21 100%q3 | 59.8706326 | 60.2568113 | 60.6419873 | 61.0261248 | 61.4091881 | 61.7911422 | 62.1719502 | 62.5515835 | 62.9300019 | 63.3071736 | 63.6830651 | 64.0576433 | 64.4308755 |
22| X3-Percentil | 7.9540875 | 7.97740884 | 8.00639242 | 8.09078011 | 8.17493186 | 8.22583945 | 8.23767731 | 5.24947852 | 5.27982541 | 8.31462629 | 8.34800524 | 8.37210935 | 839612684 |
23

24 100°q4 | 77.3372648 | 78.2304562 | 79.1029912 | 79.9545807 | 80.7849793 | 81.5939875 | 82.3814458 | 83.1472393 | 83.891294 | 84.613577 | 85.3140944 | 85.992891 | 86.6500487 |

25| xa=Percentil | 12.2177727 | 12.8866971 | 13.4620601 | 137448381 | 14.0425183 | 14.7774964 | 15.0798761 | 15.2002652 | 15.3115443 | 15.5005347 | 15.8035396 | 16.3332297 | 17.5429295 |

27 m=X); 4.26368516 | 4.90928826 | 5.45566764 | 5.65405801 | 5.86758691 | 6.551657 | 6.84219883 | 6.95078668 | 7.03171891 | 7.18590841 | 7.45553435 | 7.96112035 | 9.14680267
28 n=x, 1.34210444 | 1.35890498 | 1.40254247 | 1.53164903 | 19926194 | 2.1747881 | 2.2262141 | 2.2276574 | 2.21455057 | 2.32601421 | 2.36999094 | 2.35354086 | 2.32438071
20 pXyy 3.78054613 | 3.81927484 | 3.86267613 | 3.95223586 | 4.04154516 | 4.09714499 | 4.11312986 | 4.12906527 | 4.18488297 | 4.25030265 | 4.31790847 | 4.4021576 | 4.48610796
30

31 ar [ 0.40037077 [ 0.45724696 | 0.51284643 | 0.55441352 | 0.71579558 | 0.84830013 | 0.90036328 | 0.9082108 | 0.88916113 | 0.92523985 | 0.94771859 | 096686259 | 105642125 |
32

33| Decisien | s8 | s8 | s | se | se | s8 | ss | ss | s | s | s | s8] su_ ]

Figura 6. Proceso de calculo de QR



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. Asi, 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 ES8.

A continuacion, se calculan los percentiles correspondientes a estos valores tomando a la
distribucion normal a efecto de calcular el &rea como puede observarse en la Figura 1. En la
celda E1o de la Figura 2 (a menos que se indique lo contrario, los calculos siguientes estaran
basados en ella) se establece el calculo usando la funcion de Excel:
[=DISTR.NORM.ESTAND.N(E5,1)]. El valor resultante (0.22662735) corresponderia al
area bajo la curva de la distribucion normal estdndar para z de -c0 a -0.75. De manera similar,
0.40129367 seria el area de -0 a -0.25, 0.59870633 el area de -0 a 0.25 y 0.77337265 el area
de -0 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 célculo y son los que forman la
base de los pardmetros m, n 'y p que permitiran el calculo de los pardmetros de las ecuaciones
de Johnson. Asi entonces, X1 en la celda E16 se calcula en Excel a través del calculo:
[=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 interpretacion del
valor calculado, 2.83143693, equivaldria a establecer que debajo de ese valor se esperaria
encontrar el 22.62% de los valores totales de los datos. De manera similar se calcularian e
interpretarian los valores de X2, X3 y X4 que se encuentran en las celdas E19, E22 y E25
respectivamente, encontrandose 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 ubicaria 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 continuacion a calcular los valores de m, n'y p de acuerdo a lo establecido en el
procedimiento, mismas que se muestran a continuacion:

m = X4 — X3
n=X2-X1
p=X3-X2

Para el caso que se ha estado describiendo, el calculo de estos valores esta 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. Asi, en el primer caso,
el QR equivaldria a:

po (4.26368516)(1.34210444) 0.40037077
Ok = pz (3.78054613)2 -

Este valor se encuentra en la celda E31 de la hoja de calculo propuesta. El resto de valores
de QR para cada valor z se calcula de la misma manera.
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Como se establecio en el capitulo 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 transformacion. Asi el valor de QR calculado de 0.40037 corresponderia a una
ecuacion 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, corresponderia a una ecuacion de la familia SU, misma que puede observarse en
la celda Q33.

Cabe hacer notar que, dada la naturaleza del calculo de la transformacion, los valores de las
X calculadas son variables aleatorias, asi que dificilmente se encontrara 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 estd considerando, se observa en la Figura 7 el proceso de seleccion a
partir del calculo de QR. Asi, para el valor de QR de 0.4004 que se muestra en la celda E31
de la Figura 7, la seleccion es de la familia SB por lo que se procede a calcular los parametros
correspondientes basados en las férmulas 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 parametros de esta familia se
muestran en las celdas E47 a E50. Notese que la seleccion de la ecuacion 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 pardametros para esas ecuaciones.

D E F G H | J K L M N (o} P Q
31 QR | 0.40037077 | 0457346596 | 0.51284643 | 0.55441352 | 0.71579558 | 084850013 | 0.90036325 | 0.5082108 | 0.88916113 | 0.92523985 | 0.94771859 | 0.96686259 | 105642125 |
32
33| Dedsion | s8 | ss | ss | ss | ss | ss | ss | ss | sa | ss | ss | s | su_ |
34
25 Familia SU MNoexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Moexiste | Noexiste | Noexiste Existe
36 n= 0.64382935 | 0.70512777 | 0.76713615 | 0.80777453 | 0.87652968 | 0.97362572 | 1.03645014 | 1.07770813 | 1.10539763 | 1.15202716 | 1.20411333 | 1.27327158 | 1.43181834
37 T= #iNUM! #NUM! #HiNUM! #INUM! #HNUM! #iNUM! #NUM! #iNUM! #INUM! HINUM! #iNUM! #NUM! |-0.11677768
38 A= #iNUM! #NUM! #iNUM! #NUM! HiNUM! #iNUuM! #NUM! #iNUM! #NUM! HiNUM! #iNUM! #NUM! 1.7922084
39 E= 8.88822903 | 11.015349 | 15.1023573 | 17.4485057 | 41.2864591 |-10.6718298 -5.09126935 | -4.4098652 | -5.3124473 |-4.02295814 | -3.03957141 | -2.00108647 | 0.02931934
40
41 Familia SB Existe Existe Existe Existe Existe Existe Existe Existe Existe Existe Existe Existe No Existe
42 n= 0.51089326 | 0.51307674 | 0.51690129 | 0.52129606 | 0.49599895 | 0.49362863 | 0.50410933 | 0.51985348 | 0.53911846 | 0.54984374 | 0.56374533 [ 0.57993002 | 0.591035
43 1= 0.62591642 | 0.64129348 | 0.67595396 | 0.74477672 | 1.0349905 | 1.27883913 | 1.42874098 | 1.47906374 | 1.45040889 | 1.64125587 | 1.74608818 | 1.75233382 | 1.90839647
44 A= 12.1198645 | 13.9571168 | 15.9915637 | 17.5049814 | 24.2969289 | 41.2870763 | 59.3585363 | 64.5391334 | 56.2721703 | 78.8654716 | 111.603937 | 183.460364 | -106.349274
45 e= 2.44003821 | 2.36053287 | 2.23928015 | 1.98799518 | 0.82291378 | 0.00751367 | -0.3340813 | -0.35670629 -0.21820005 | -0.74001986 | -0.97666258 ( -0.94813049 | -1.13197122
46
47 Familia SL Mo existe | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste
43 n= 4.15747274 | 2.07114871 | 1.56388125 | 1.56384366 | 1.55572565 | 1.27815235 | 1.21825444 | 1.22886971 | 1.27179283 | 1.29491313 | 1.28161372 | 1.21524125 | 1.03871475
49 ¥= 0.71015229 (-0.64831662 | -0.84587292 | -0.83206575 | -0.82173606 | -0.87921426 -0.86061601 | -0.83028717( -0.80443269 | -0.7347193 |-0.77355221(-0.77571666 | -0.78030118
50 £= -25.4091004| -9.2241418 | -5.22247738|-5.03995198 | -4.81169209 | -2.71038268 | - 2.07457668 | -1.92170697 | -2.05688569 | -2.08945654 | -1.91205931 | -1.4751717 | -0.40804225

Figura 7. Proceso de calculo de idoneidad y seleccion de familia de ecuaciones

Comprobacion de idoneidad de parametros de ecuaciones y transformacion de
datos.

En el punto anterior se ha determinado, con base en QR, la familia de ecuaciones de Johnson
gue pueden ser mas convenientes de transformar para los datos originales. Ello no significa
que los pardmetros de la ecuacion a ser transformada puedan ser convenientes en términos
numéricos. Aungue QR indique la posibilidad de usar una ecuacion en particular, el calculo
de los parametros del modelo pudiera no ser posible dado el origen de las formulas y devenir
en resultados indeterminados. Ello porque se utilizan funciones trascendentes o de potencia
que requieren de criterios a cumplir para realizar el calculo. Por ejemplo, en la funcion
trascendente logaritmica, solo es posible realizar el célculo cuando el argumento del
algoritmo es positivo. Asi entonces, para ese caso particular de z, no seria posible calcular



ecuacion alguna. En la Figura 8 se pueden observar estas situaciones. En las celdas verticales
a partir de E53, Excel previene del calculo numeérico realizado por lo que, aunque se utilice
el modelo SB, el célculo implica violacion de alguna regla numérica. Ante ello, Excel coloca
la leyenda de calculo erréneo por lo que, para ese valor de z, no se puede realizar
transformacion 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 calculo de la
transformacion al cumplirse los criterios numéricos de las formulas utilizadas a partir de un
modelo SB.

La transformacion se realiza utilizando las formulas correspondientes a cada modelo como
se describio anteriormente y que puede observarse en el procedimiento de la Figura 3.

B & D E F G H | J K L M N o P Q

2 s= 3

3

4 0.25 0.26 027 0.28 0.29 03 031 0.32 033 034 0.35 0.36 037

5 -z -0.75 -0.78 -0.81 -0.84 087 0.9 -0.93 -0.96 -0.99 -1.02 -1.05 -1.08 111
6 Z -0.25 -0.26 -0.27 -0.28 -0.29 03 031 032 033 -0.34 -0.35 -0.36 037
7 0.25 0.26 027 0.28 0.29 03 031 0.32 033 034 0.35 0.36 037
8 sz 0.75 0.78 0.81 0.84 0.87 0.9 093 0.96 0.99 102 1.05 1.08 111
21 | arR | 0.40037077 | 0.45734696 | 0.51284643 | 0.55441352  0.71579558 | 0.84880013 | 0.90036328 | 0.9082108 | 0.88916113 | 0.92523985 | 0.94771859 ] 0. | 1.05642125 |
32

3 [ ecisien | s8 | s | s8 | s8 | s8 | ss_ | s8 | s | s8 | ss | s | s | su_|
34

35 FamiliaSU | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Existe
36 n= 0.64382935 | 070512777 | 0.76713615 | 0.80777453 | 0.87652968 | 0.97362572 | 1.03645014 | 1.07770813 | 1.10539763 | 115202716 | 1.20411333 | 1.27327158 | 1.43181834
37 y= 4INUM!_| &NUMI [ #NUM! [ #iNUMI | #iNUMI | #NUMI | #NUMI | &NUM! | &NUM! | #NUMI | #iNUMI | #iNUM! |-0.1167777
38 A= #INUM!_ | #NUMI [ #NUM! [ #NUMI [ #iNUMI | #iNUMI | #NUMI | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | #NUM! | 1.7922084
39 e= 8.88822903 | 11015349 | 15.1023573 | 17.4485057 | 41.2864591 | -10.67183 | -5.0912693 | -4.4098652 | -5.3124473 | -4.0229581 | -3.0395714 | -2.0010865 | 0.02931934
0

M Familia SB Existe Existe Existe Existe Existe Existe Existe Existe Existe Existe Existe Existe No Existe
42 n= 0.51089326 | 051307674 | 0.51690129 | 0.52129606 | 0.49599895 | 0.49362863 | 0.50410933 | 0.51985348 | 0.53911846 | 0.54984374 | 0.56374533 | 0.57993002 | 0.591035
3 ¥= 0.62591642 | 0.64129348 | 0.67595396 | 0.74477672 | 1.0349905 | 1.27883913 | 1.42874098 | 1.47906374 | 1.45040889 | 164125587 | 1.74608818 | 1.75233382 | 1.90839647
4 A= 12.1198645 | 13.9571168 | 15.9915637 | 17.5049814 | 24.2969289 | 41.2870763 | 59.3585363 | 64.5391334 | 56.2721703 | 78.8654716 | 111.603937 | 183 460364 | -106.34927
45 e= 2.44003821 | 236053287 | 2.23928015 | 1.98799518 | 0.82291378 | 0.00751367 | -0.3340813 | -0.3567063 | -0.2182 | -0.7400199 | -0.9766626 | -0.9481305 | -1.1319712
46

a7 FamiliaSL_ | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | Noexiste | No existe
48 n= 4.15747274 | 2.07114871 1.56388125 | 1.56384366 | 1.55572565 | 1.27815235 | 1.21825444 | 1.22886971 | 1.27179283 | 1.29491313 [ 1.28161372 | 1.21524125 | 1.03871475
49 1= 0.71015229 | -0.6483166 | -0.8456729 | -0.8320658 | -0.8217861 | -0.8792143 | -0.860616 | -0.8302872 | -0.8044327 | -0.7847193 | -0.7735522 | -0.7757167 | -0.7803012
50 e= -25.4091 |-9.2241418 | -5.2224774 | -5.039952 | -4.8116921 | -2.7103827 | -2.0745767 | -1.921707 | -2.0568857 | -2.0894565 | -1.9120593 | 14751717 | -0.4080422
51

52| originales |c i ord

53| 8345 1 03936 #iNUM! | #inum! [ #iNumt [ #iNumt [ #iNUM! | -1.0228764 | 0.7838721 | -0.8305682 | -0.9813486 | -0.6834006 | -0.7274008 | -1.0955275 | 6.87929036
54| 41845 2 0.4265 #iNuM! [ sinumt [ #inumt [ sinumt [ #iNUME | -0.9821116 | 0.7612975 | 0.8079907 | -0.952791 | -0.6674374 | 0.713857 | -1.081374 | 6.2914686
55| 64831 3 0.4288 4INUM!_| &NUM!_ | #NUM! | #iNUM! | #iNUM! | -0.9793815 | -0.7597556 | -0.8064476 | -0.9508488 | -0.666338 | -0.7129219 | -1.0803972 | 6.25396953
56|  15.562 4 0.4954 #INUM!_ | &NUMI [ #NUMI [ #iNUMI | #iNUM! | -0.9061266 | -0.7169893 | -0.7635571 | -0.8973821 | -0.6353962 | -0.6864808 | -1.052792 | 5.32738438
57| 28342 5 0.6495 #INUM! [ #iNUMI [ #iNUME [ #iNUME [ #INUMI | 0.7687652 | -0.6297602 | -0.6759219 | -0.7904744 | -0.569671 | -0.6295658 | -0.9934786 | 3.93947565
58| 44225 6 0.7861 #INUM! [ #NUMI [ #iNUME [ #iNUME [ #iNUME | -0.6718761 | -0.563022 | -0.6086257 | -0.7103245 | -0.5171417 | -0.5833939 | -0.9454641 | 3.17534583
59| 4119 7 0.8391 #INUM! [ #NUM! [ #iNUM! [ #iNUM! | 25923881 | 0.6387218 | -0.5392588 | -0.584624 | -0.6820816 | -0.4979935 | -0.5664218 | -0.9278371 | 2.94681588
60| 63356 8 0.9814 #iNUM!_ [ #inuml [ #iNUME [ #iNUME | 14578473 | 0.5590091 | -0.4803122 | -0.5250053 | -0.6126161 | -0.4495387 | -0.5231561 | -0.8829545 | 2.45577642
61] 49297 9 1.0595 #iNUM!_ [ #iNUM! [ #iNUME [ #iNUMI | 12575204 | 0.5199729 | -0.4505593 | -0.4948731 | -0.577847 | -0.424585 | -0.5007055 | -0.8596942 | 2.24209964
62| 27622 10 1.2493 #iNUM! [ #inum! [ #iNuM! [ #iNUM! | 09614325 | 0.4357602 | -0.3845384 | -0.4279263 | -0.5013159 | -0.3680947 | -0.4494857 | -0.8067002 | 1.83255913
63| 38754 11 1.2951 #iNUM! [ #iNnum! [ #iNUME [ #iNUM! | 0.9098742 | -0.4173169 | 0.3697639 | -0.4129301 | -0.4842968 | -0.3552515 | -0.437768 | -0.7945906 | 1.75129818
64| 31382 12 13208 #INUM!_ | &NUM! | #NUM! | #iNUM! | -0.8830518 | -0.4072439 | -0.3616493 | -0.4046917 | -0.4749648 | -0.3481675 | -0.4312938 | -0.7879021 | 1.70809247
65| 04288 13 14105 #NUM!_ | &NUMI [ #NUM! | #iNUM! | -0.7990159 | -0.3735207 | -0.3342555 | -0.3768693 | -0.4435399 | -0.3240985 | -0.4092394 | -0.7651295 | 1.56922127

Figura 8. Proceso de comprobacion de idoneidad de parametros de ecuaciones y
transformacion de datos

Asi, 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 ecuacion del tipo SB que se muestra en la celda J33. Con
ello ya se puede realizar la transformacion 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 indizacién de los valores. En
las celdas D53 a D152 se ha realizado la ordenacién 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 transformacion 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 transformacion, por la indole del
12



calculo numeérico, en particular en las celdas correspondientes a las columnas E, F, G, Hy J.
A partir de la celda J53 a DA152 ya es posible realizar todos los célculos usando las
ecuaciones referidas en el procedimiento. En la Figura 9 se describe el célculo realizado por
Excel usando el modelo SB con z igual a 0.3, en tanto que en la Figura 10 se muestra el
célculo cuando se usa el modelo SU para z igual a 0.37. No se muestra célculo para modelo
SL toda vez que en ningun valor de z el valor de QR se acerca a uno, sin embargo, el célculo
de la transformacion se haria en términos similares con la ecuacion correspondiente.

| s= E
Familia SB Existe
| z | 03 ] n= 0.49362863
' ' = 1,27383913
| ar | 0.81880013 - 41.2870763
| Decisin | B E= 0.00751367
Indizacién Ordenados Transformacién
1 0.3936 -1.022876422
— £ 0.3936 — 0.0075
Z=y+nln (7) = 12788 + 04936 In
At+e—X 41.287 + 0.0075— 0.3936

= —1.0229

Figura 9. Ejemplo de proceso de transformacion para familia SB

R

| s= Familia SU Existe
| Z | 0.37 | n= 1.43181834
= 0.1167777
| QR [1.05642125 | — 7922084
|  Decision | su | £— 0.02931934
Indizacion Ordenados Transformacién
1 0.3936 6.879290364

(59 (5 ]

0.3936 — 0.0293
1.7922

Z=y+ nl

1

X — 0.0293,° z
] + ( ] +1} | = 6.8793
1.7922

= —0.1167 + 1.4318In [(

Figura 10. Ejemplo de proceso de transformacion para familia SU

Comprobacion de normalidad de datos calculados

Una vez calculados los valores transformados mostrados en la hoja de célculo 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 utilizara
la prueba de Anderson Darling que, de acuerdo con Stephens (1974), es una prueba mas
sensible que otras, como la de Kolmogorov Smirnov. Aunque es posible usar sistemas
computacionales para el calculo 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 transformacion de Johnson.

13



En la Figura 11 se muestra el resumen del procedimiento. Se presentan cuatro casos de
calculo 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 calculo completo bajo el modelo SU
y para z igual a 0.74 que es el mejor valor para realizar la transformacion como se describira
en el siguiente apartado. En las celdas J162 a J172 se muestra el asi llamado P-value que es
resultado de la seleccion 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 célculos
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.

D E J Q BB

2 s= | 3 |

3

4 z | o025 || o3 [] 037 [] o7 |
31 ar | 0.40037077] [0.84880013] | 1.056421253 |]0.60249159]
32

33 Decision | s || s8] ] su [[ s8]
35 Familia SU No existe No existe Existe No existe
36 n= 0.64382935 0.97362572 1.431818337 2.87116934
37 ¥= #NUM! #NUM! -0.116777679 #iNUM!
38 A= #NUM! #NUM! 1.792208395 #iNUM!
39 £= 8.88822903 -10.67183 0.029319338 -9.2121433
40

41 Familia SB Existe Existe Mo Existe Existe

42 n= 0.51089326 0.49362863 0.591034997 1.47714989
43 1= 0.62591642 1.27883913 1.908396469 1.50041229
44 A= 12.1198645 41.2870763 -106.3492738 62.517398
45 E= 2.44003821 0.00751367 -1.131971218 -0.2565277
46

47 Familia SL No existe No existe No existe No existe
48 n= 415747274 1.27815235 1.03871475 1.77562138
49 1= 0.71015229 -0.8792143 -0.780301178 -0.5957368
50 E= -25.4091 -2.7103827 -0.408042249 -4.2282098
51

52 Ordenados

53 0.3936 #INUM! -1.02288 6.87929 -5.22886
54 0.4265 #INUM! -0.98211 6.29147 -5.15515
55 0.4288 #INUM! -0.97938 6.25397 -5.15013
155|Anderson Darling
156 N= 61 100 100 100
157 MediaMuestral NO 0.3968184 0.5751331 -1.7946053
158| DesvEstdMuestral NO 0.66392247 1.389138495 1.65461874
159 Suma #INUM! -10028.483 -15396.76482 -10018.099
160|  AD test statistic NO 0.28482958 53.96764816 0.18099415
161  AD* test statistic NO 0.28702989 54.38454824 0.18239233
162 P-value NO 0.62179933 «0.0005 0.91210894
163 pl 0 o| ol | 0
164 p2 0 o| ol | 0
165 p3 0 0.62179933 of o
166 pd 0 ol 0 0.91210894

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

Una interpretacion 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 parametros
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de las ecuaciones se muestran en celdas E42 a E45 y se realiza la transformacion de los
primeros tres valores originales en celdas E53 a E55 pero Excel previene del calculo
numerico que no puede realizarse. Hay 61 datos para los que se realiza la transformacion
(celda E156) y dado ello, no se calcula la media muestral, desviacion estandar muestral ni
los célculos para la obtencion de los parametros de desempefio 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 transformacion de Johnson a los datos originales.

D E J Q BB D E J Q BB
2 s= | 3 | 2 s= 3 |
3 3
4 z [ o5 ] o3 ] 037 | 0.74 4 z 025 [[ 03 ] 037 0.74
168 Fii [ #inum 0.01624419 0.999997163 0.01896743 269 1-Fli [ #inum! 0.98375581 2.83713E-06 0.98103251
169 #iNUM! 0.01890346 0.999980643 0.02112707 270 #NUM! 0.98109654 1.9357E-05 0.97887293
170 #NUM! 0.01509405 0.999978247 0.02128142 271 #NUM! 0.98090595 2.17528E-05 0.97871858
171 #NUM! 0.0248521 0.959688047 0.02593476 272 #INUM! 0.9751479 0.000311953 | | 0.97406524
172 #iNUM! 0.03957758 0.992280084 0.03790324 273 #INUM! 0.96042242 | | 0.007719916 | 0.96209676
173 #NUM! 0.05373458 0.969384229 0.04965569 274 #NUM! 0.94626542 0.030615771 |  0.95034431
174 #NUM! 0.0594121 0.956117566 0.05444859 275 #INUM! 0.9405879 0.043882434 | | 0.94555141
175 #NUM! 0.07498058 0.912103488 0.0678382 276, #NUM! 0.92501942 | | 0.087896512 0.9321618
176 #NUM! 0.08365998 0.884930429 0.07545456 277 #NUM! 0.91634002 0.115069571 |  0.92454544
177 #iNUM! 0.10491563 0.817316225 0.09454461 278 #iNUM! 0.89508437 0.182683775 |  0.90545539
178 #NUM! 0.11005132 0.801415477 0.09924526 279 #NUM! 0.88994868 | | 0.198584523 | | 0.90075474
179 #NUM! 0.11293376 0.792630489 0.10189612 280 #NUM! 0.88706624 0.207369511 |  0.89810388
180 #iNUM! 0.12296666 0.762885125 0.1112084 281 #iNUM! 0.87703334 0.237114875 0.8887916

(a) (b)

D E J Q BB D E J Q BB
2 s= 3| 2 s= 3|
3 3
4 z 025 [[ 03 ] 0.37 0.74 4 z 025 [[ o3 ] 037 | 0.74

D E J Q BB D E J Q BB
370 F2i [ #inum! 0.00681811 | | 2.83713E-06 | | 0.01537303 471 Si [ #inum -9.108193 -12.7727218 -8.140169
37 HNUM! 0.0084926 1.9357E-05 0.01692587 472 #iNUM! -26.210913 | | -32.55742155 | | -23.808338
372 #NUM! 0.00948731| | 2.17528-05 | | 0.01781806 473 #NUM! -43.080895 | | -53.6789506 | |-39.387317
373 #NUM! 0.01131732| | 0.000311953 | | 0.01941644 474 #iNUM! -57.233636 | | -56.51078416 || -53.156645
374 HNUM! 0.03047239 | | 0.007719916 0.034866 475 #iNUM! -60.483842 | | -43.84531519 || -59.660657
375 #NUM! 0.04481486 | | 0.030615771 | | 0.04611143 476 #NUM! -66.318056 | | -38.6906766 | |-66.872703
376 #NUM! 0.06607142 | | 0.043882434 | | 0.06300772 477 #iNUM! -72.023594 | | -41.22450233 | | -73.774952
377 HNUM! 0.07587067 | | 0.087896512 | | 0.07094752
378 #NUM! 0.09030755 | | 0.115069571 | | 0.08283989 566 #iNUM! -13.623723 | | -294.8375655 | | -58.093457
379 HNUM! 0.09906988 | | 0182683775 | | 0.09017709 367 #iNUMI [ | -7.0537602 | | -297.9248699 | | -53.651049
380 #NUM! 0.10981262 | | 0.198584523 | | 0.09929056 568 #INUM! [ | -5.6182026 | | -301.0121742 | | -51.015585
381 #NUM! 0.11949713 | | 0.207369511 | | 0.10761986 569 #iNUM! -5.4398158 | | -304.0994786 | | -45.056336
382 HNUM! 0.12815939 | | 0.237114875 | | 0.11515856 570 #INUML -4.620587 | | -307.1867829 | | -42.041878

571 Suma #NUM! || -10028.483 | | -15396.76482 | | -39.175872
(c) ()

Figura 12. Proceso de céalculo de célculo iterativo de indicador de normalidad de
Anderson-Darling

De manera similar, es posible realizar la interpretacion 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 seria posible rechazar la hipétesis nula de que los datos provienen
de una poblacién con distribucion normal. De manera similar se haria la conclusion 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 rechazaria la hipétesis de que los datos provienen de una
poblacién con distribucién normal.



Calculo de valor estadistico para seleccion de ecuacion

Ya se ha dejado entrever en la seccion anterior cual es el mejor valor de P-value. En la Figura
13 puede observarse el reporte que se realiza en la hoja de calculo a través de la busqueda en
el rango de celdas de E162 a DA162 del mejor valor de P-value. Asi, 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 nimero de valores que cumplen con el criterio de ser mayores a un nivel

de significancia de 0.05.

B C D E J Q BB

2 | S= 3

3

4 | z 0.25 0.3 0.37 0.74
155 Anderson Darling
156 N= b1 100 100 100
157 MediaMuestral NO 0.3968184 0.5751331 -1.7946053
158 DesvEstdMuestral NO 0.663592247 1.389138495 1.65461874
159 Suma #iNUM! -10028.483 -15396.76482 -10018.099
160 AD test statistic NO 0.28482958 53.96764816 0.18099415
161 AD* test statistic NO 0.28702989 54.38454824 0.182359233
162 P-walue{max)=| 0.91210893 P-value NO 0.62179933 <0.0005 0.91210854
163| Z optimo = 0.74 pl 0 0 0 0
164 p2 0 0 0 0
165 p3 o0 0.62179933 0 0
166 pd 0 ] 0 0.9121085%4

Figura 13. Proceso de obtencion de valores 6ptimos a partir de la prueba Anderson-
Darling

Sin embargo, desde un punto de vista estadistico se sugiere seleccionar el mayor valor de P-
value. Asi entonces, ya se han determinado estos valores y se ha hecho de manera exitosa.

A manera de resumen y tratando de tener una visualizacion global del procedimiento seguido,
se presenta en la Figura 14 la captura del rango de celdas mas relevantes en el calculo,
enmarcandose en color rojo los pasos seguidos en el procedimiento planteado en la Figura 3.

Reporte y analisis 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 ecuacion de
transformacion 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
gue 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 poblacién 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 estadisticos cuya descripcion
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guedan fuera de este trabajo. En caso de que se cumpla la prueba de normalidad, los valores
transformados pueden usarse en las aplicaciones estadisticas que requieran datos a partir de
una poblacion con distribucion normal y realizar las conclusiones y recomendaciones

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

155
156
157
158
159
160
161
162
163

B C D E J Q BB
| 5= EE
| z | o025 || 03 0.37 074 |
QR | 0.40037077| |0.84880013| | 1.056421253 || 0.60249159 |
Decisibn | SB | | SB su 8|
Familia SU Mo existe Mo existe Existe Mo existe
n= 0.64382935 0.97362572 1.431818337 2.87116934
1= #INUM! #INUM! -0.116777679 r #INUM!
A= #NUM! #NUM! 1.792208395 r #NUM!
€= 8.88822903 -10.67183 0.029319338 -9.2121433
Familia SB Existe Existe No Existe Existe
n= 0.51089326 0.49362863 0.591034997 1.47714989
1= 0.62591642 1.27883913 1.908396469 1.50041229
= 12.1198645 41.2870763 -106.3492738 62.517398
E= 2.44003821 0.00751367 -1.131971218 -0.2565277
Familia SL Mo existe Mo existe No existe Mo existe
n= 415747274 1.27815235 1.03871475 1.77562138
T= 0.71015229 -0.8792143 -0.780301178 -0.5957368
£= -25.4091 -2.7103827 -0.408042249 -4.2282098
Originales | Indizacién Ordenados
8.345 1 0.3936 #NUM! -1.02288 6.87929 -5.22886
4.1845 2 0.4265 #NUM! -0.98211 6.29147 -5.15515
6.4831 3 0.4288 #NUM! -0.97938 6.25397 -5.15013
15.562 4 0.4954 #iNUM! -0.90613 5.32738 -5.01154
Anderson Darling
N= 61 100 100 100
MediaMuestral NO 0.3968184 0.5751331 -1.7946053
DesvEstdMuestral NO 0.66392247 1.389138495 1.65461874
Suma #NUM! -10028.483 -15396.76482 -10018.099
AD test statistic NO 0.28482958 53.96764816 0.18099415
AD* test statistic NO 0.28702589 54.38454824 (0.18239233
P-value(max)=| 0.91210853 P-value NO 0.62179933 <0.0005 0.91210894
Z 6ptimo = 0.74 pl 0 0 0

Figura 14. Resumen de procedimiento de Johnson



Si el procedimiento estadistico correspondiente implica el calculo de algin parametro de
desempefio, se realiza la transformacion inversa para la obtencion del valor en términos de
la variable original, haciendo el despeje en la ecuacién de transformacion.

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
-426344 | -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 | 0.255%4 1.71622

-3.96758 | -3.2673 | -2.67191 | -231164 | -1.81753 | -1.29369 | -1.06428 | -0.34294 | 0.33258 1.779%94

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 | 79985 | -1.28107 | 14.0508 | -0.29402
0.4265 | -5.15515 | 27622 | -290315 | 4.3212 | -2.24889 | 82204 | -1.23584 | 14.9848 | -0.17171
0.4288 | -5.15013 | 2.8293 | -2.86901 44225 | -221397 | 82518 | -1.22952 | [5.1553 | -0.14994
0.4954 | -5.01154 | 2.8342 | -2.86654 | 4.4289 | -2.21179 8.345 -1.21087 | 152977 | -0.13188
0.6495 | -4.73247 | 28618 | -2.85272 | 4.9297 | -2.048%4 8.4l -1.19797 15.562 | -0.09866
0.7861 -4.52175 | 29021 -2.83275 | 49505 | -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
09814 | -426344 | 3.1382 | -2.72038 | 5.4666 | -1.88953 | 87752 | -1.12695 | 179816 | 0.19018
1.0595 | -4.17118 | 3.1791 -2.70167 | 54818 | -1.88522 | 88023 | -1.12178 18.562 0.25594
12493 | -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
14105 | -3.81345 | 34719 | -2.57352 | 6.3356 | -1.65794 9.757 -0.94715 | 22.105 0.63565
1.5754 | -3.67011 34745 | -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 | 65708 | -1.59993 | 109183 | -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 | 79375 | -1.29369 | 13.6887 | -0.34294 | 33.95I 1.77994
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La ecuacion de Johnson que realiza la transformacion de los datos originales se describe en
funcién de los parametros calculados con acuerdo al modelo SB que se ha determinado. Los
valores de estos parametros 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 decision con base en QR (SB) y los parametros 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 ecuacion de transformacion con base en los criterios y célculos realizados utilizando el
modelo SB esta dada por lo siguiente:

Z=y+nin (25
=yrnin S
A+e—X ®)
D BB
4 z | o7a |
31 ar |] 0.60249159 |
32
33 Decision || s8]
41 Familia SB Existe
42 n= 1.47714989
e r= 1.50041229
44 A= 62.517398
45 e= -0.2565277
52 Ordenados
53 0.3936 | -5.22886 |
162 Pvalue || 0.91210894]

Figura 15. Resumen del modelo usado en la transformacion.

Que en términos de los parametros calculados y realizando operaciones aritméticas se
reduciria a lo siguiente:

7 =1.5004 + 1.47711 ( X — (70.2565) ) 6
- ' "\625174 + 0.2565 — X 6)
Z = 1.5004 + 1.47711 (X+0'2565) 7
- A\ 627739 — X )

Asi, por ejemplo, para el primer dato original correspondiente a 0.3936 la transformacion
ocurriria en los siguientes términos:

7= 1.5004 + 1.4771 ln(

0.3936 + 0.2565 )

627739 —03936) = 2289 (8)

Este valor se muestra en la celda BB162. Como se mencion0 anteriormente, la relacion
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 realizo con
los datos originales, la determinacion de las pruebas de normalidad usando programas y
librerias de RStudio (v2022.02.3+492) . La Figura 16 muestra la salida de cuatro pruebas
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realizadas a los datos transformados, pudiéndose observar en particular la igualdad de la
determinacion 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 funcion 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 graficas una gran
aproximacion a un comportamiento estadistico de una distribucién normal, lo cual concuerda
con los elementos encontrados de manera analitica y que se han presentado en este trabajo.

Anderson-Darling normality test

data: Datos
A = 0.18151, p-value = 0.9112

Cramer-von Mises normality test

data: Datos
W = 0.024362, p-value = 0.9166

Pearson chi-square normality test

data: Datos
P = 10.76, p-value = 0.3765

Shapiro-Francia normality test

data: Datos
W = 0.99289, p-value = 0.8049

Figura 16. Resumen de pruebas de normalidad utilizando R

count
density

Dato: : ) ¢ 2
s Datos.

(a) (b)

Figura 17. (a) Histograma de datos transformados y (b) histograma con funcion
de densidad aproximada
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Conclusiones y recomendaciones

Desde sus origenes, la estadistica ha proporcionado técnicas y procedimientos que se han
utilizado para la recoleccidn, ordenamiento, representacion y anélisis de un conjunto de datos
de manera que pueda utilizarse para la toma de decisiones en una organizacion. El uso de
estas técnicas, en particular aquellas relacionadas con el analisis, basan su actuacion en el
calculo de indicadores de desempefio que estan acotados por el cumplimiento de condiciones
y supuestos a partir de los cuales han sido obtenidos sus modelos matematicos y
procedimientos de célculo.

Un supuesto que requieren algunas técnicas de la estadistica consiste en que los datos
cumplan con provenir de una poblacién cuyo comportamiento estadistico sea el de una
distribucion normal. La misma estadistica ha aportado técnicas que comprueban con un grado
de confianza si se cumple ese supuesto o no, previniendo la existencia de conclusiones
erroneas en caso de no cumplir ese supuesto.

También, la estadistica aporta enfoques de solucién en caso de no cumplir con el supuesto
de normalidad de los datos. Un camino es el de realizar un proceso de transformacion 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 transformacion de Johnson es uno de los métodos que mas se recomienda ante
el caso de incumplimiento del principio de normalidad. Propuesto por Johnson (1949), utiliza
un procedimiento iterativo para tratar de encontrar una ecuacion que mejor represente a los
datos originales ante el criterio de normalidad.

Para la realizacion de las operaciones utilizadas se ha usado una hoja de calculo muy popular
en la actualidad como lo es Excel, dado que permite introducir los célculos paso por paso y
entender asi el procedimiento de solucion de tal manera que, una vez entendido el proceso,
se pueda replicar el mismo cuantas veces sea necesario ante diferentes tipos de datos.
Basicamente, la hoja de célculo propuesta realiza tres funciones: (1) usa el procedimiento
iterativo de Johnson para obtener la mejor, de entre alternativas de ecuacion de
transformacion; (2) realiza el proceso de cumplimiento del supuesto de normalidad a través
de pruebas estadisticas; y (3) reporta la ecuacién de transformacién, los datos transformados
y sus indicadores de desempefio.

Los autores de este trabajo estdn convencidos de que un practicante de las técnicas de
estadistica puede entender cabalmente el proceso de transformacién que se ha presentado en
este trabajo siguiendo la explicacion que se ha realizado y tomar ventaja de ello ante la
resolucion de casos reales.

El trabajo ha cumplido los objetivos originalmente trazados. Sin embargo, ain puede
extenderse incorporando otro u otros elementos que mejoren su desempefio. Se identifican
dos en particular: (1) la posibilidad de hacer un analisis comparativo con otros sistemas
computacionales estadisticos que ya incluyen este procedimiento de Johnson, tales como
Minitab o el mismo Ry; (2) la utilizacion de R para realizar los calculos sefialados, llevandolo
incluso a proponer un paquete que realice la transformacién de una manera amigable con el
usuario.
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